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2  Sammanfattning

De grunder pé vilka utrymningsvigar traditionellt sett dimensioneras efter har inte
fordndrats i ndgon stbrre utstriickning de senaste decennierna. Detta till trots att
brandftrloppen blivit snabbare i takt med att nya annorlunda material anvinds vid ny-
och ombyggnad. Fér att kunna dimensionera utrymningsvégar pi ett relevant sitt
krivs tillgdng till bland annat information om hur fort ménniskor gér i olika situationer.
Denna rapport redovisar den tillgingliga kunskapen inom omridet for
personforflyttning i utrymningssituationer.,

De frimsta personema som refereras dr Togawa, Predtetschenski och Milinski, Fruin,
Pauls och Khisty vilka gjort omfattande undersékningar fOr att studera hur fort
minniskor gér i givna situationer. Rapporten redovisar ocksi pa ett enkelt sétt hur
génghastigheter och personfléden beréknas for olika typer av forbindelser. Slutligen
gors en sammanstillning av undersSkningama dir dessa jaimf{ors inbordes for att pd sa
siitt se vilka likheter och skillnader som finns. Ganghastigheter som kan anviindas vid
dimensioneringen av utrymningsvigar, som inte dr rokfyllda, dr for horisontell
forbindelse 0.8-1.2 m/s, for nedétriktad trafik 1 trappa 0.5-0.8 m/s, for uppétriktad
trafik i trappa 0.4-0.6 m/s och for en dorroppning kan ett personflsde pa ca 0.7-1
person per meter och sekund vara tillfredsstillande. Stora skillnader observeras mellan
enskilda individer samt om héinsyn tas till persontitheten och om individerna dessutom
utsétts for brandrok.

For dorrdppningar framkommer det beldgg for att det dr kapacitetsmassigt mer
fordelaktigt att ha ett farre antal breda uirymningsvigar jamfort med ett storre antal
smalare, dven om den sammanlagda bredden ir densamma.

Denna rapport ir utford vid institutionen for brandteknik vid Lunds tekniska higskola
och finansierad av Styrelsen for Svensk Brandforskning, Brandforsk som ir statens,
kommunernas och niringslivets gemensamma organ for att initiera, bekosta och f6ja
upp olika slag av brandforskning. Projektets benimning 4r H 53d: Fysisk
utrymningskapacitet i utrymningsvigars dppningar - Sammanstillning och utvirdering
av kunskapsliget.






3  Bakgrund till rapporten

En byggnad som idag uppfors skall enligt plan och bygglagen ge et tilliredsstéllande
skydd mot personskador vid brand. Att forse den med utrymningsvigar kan ses som
ett sitt att uppfylla detta krav, vilket dessutom ett av de viktigare sitten enligt plan och
bygglagens tillimpningsforeskrift NR /1/ for att personsidkerheten skall anses vara
tillfredsstéllande.

For de flesta byggnader ir det nédvéndigt att redan i projekteringsstadiet ta hinsyn till
var utrymningsvigarna ska ligga och hur de ska vara dimensionerade. Det dr en mingd
olika faktorer som paverkar en byggnads utrymningssikerhet och i lagar och
foreskrifter finns vissa regler angivna som for den specifika byggnaden méste
uppfylias. Ett exempel pé detta kan vara att utrymningslarm skall vara installerat i
vardanldggningar. Andra faktorer som dr avgorande for om en utrymning kan
forvintas bli framgéngsrik vid ett brandtillbud &r om viigledande markeringar finns
monterade, av vilken typ de dr och i vilken omfattning de finns. Det som generellt
giller for alla typer av byggnader ir att utrymningsvigar skall finnas i sidan
omfattning att en utrymning kan ske pi ett betryggande sitt.

For att kunna dimensionera utrymningsvigarna pa ett {6r byggnadskategorin bra sitt
krdvs att man har tiligAng till riktiga ingéngsvirden. Det kan vara i form av acceptabla
virden pa strilning, rik- och gaspaverkan etc fran den dimensionerande branden,
formaga att uppfatta information frin utrymningslarm eller vigledande markeringar
giallande f6r den aktuella persdnkategorin. Annan nddvindig information 1
utrymningssammanhang ar att veta hur fort de som ska utrymma en byggnad kan
forvintas g och dirmed vilka personfléden som uppnds 1 utrymningsviagarna. Det dr
om detta senare som foreliggande rapport ska forstka belysa.

Det dr dock viktigt att som arkitekt, konstruktor, projektdr eller slutanviindare av en
byggnad, kénna dll att det #r flera faktorer dn bara gdnghastighet, personfléde och
brandforlopp som paverkar utrymningssikerheten i en byggnad.

3.1 Utrymningsvig

Det kan si hiir i bdrjan vara pd sin plats att definiera vad som dr utrymningsvig enligt
svensk tolkning. Med utrymningsviig avses dels utgéng direkt till gata eller
motsvarande, eller utgang till terrass, gardsplan e d varifrin gata elier motsvarande latt
kan nds, dels utrymme i byggnad som leder frin brandcell till sddan utgang.
Definitionen 4r enligt TNC 89 /2/. Utgéingen kan utgdras av dorr, port eller liknande
och under vissa forutsitmingar av fonster. Utrymningsviig 1 en byggnad dr alltid



utformad som en egen brandcell och bor normalt inte vara plats f6r nigon verksamhet.

Kormidorer och andra forbindelser inom en brandcell & normalt inte utrymningsvig
och styrs inte av foreskrifterna for utrymningsvéigar p annat sitt 4n att lokalerna skall
kunna utrymmas innan en brand fatt for stor omfattning. Breddmart och liknande for
dessa forbindelser styrs av kraven pa tillgidnglighet. Ett undantag 4r samlingslokaler
dir foreskrifter finns vad avser gdngar inom den aktuella brandcellen vilka har
utrymningssiikerhet som motiv. Dessa gingar kallas da utrymningsgangar for att
skiljas frdn utrymningsvigar.

3.2 Syfte

Denna rapport har som huvudsyfte att redovisa olika forskningsresultat dir personers
gdnghastighet och personflodet for olika forbindelser varit det priméra intresset att
studera. For att pé ett rationellt sitt kunna dimensionera utrymningsvigars lingd och
bredder ir det nddviindigt att veta hur fort olika typer av personer gér och vilka
forhallanden som péaverkar denna ginghastighet.

Rapporten inleds med en beskrivning av vilka féreskrifter som giller idag vid
dimensionering av utrymningsvigar och en kortfattad beskrivning av de
grundldggande metoderna for att berdkna personfloden pa. Direfier foljer en
sammanstéllning av vad olika forskargrupper kommit fram till efter genomfirda forsok
med kommentarer och inbdrdes jimforelser. Den tillgingliga informationen har mycket
varierande kvalitet och dr inte alitid helt fullstindig. Slutligen gors en sammanfattning
av de framkomna resultaten och jimftrelser mellan dem samt rekommendationer om
vilka virden som bor anvindas vid dimensionering av utrymningsvigar och
begrénsningar av dessa. ‘ '



4 Gaillande foreskrifter
4,1 Huvudkrav

De foreskrifter som géller for utrymningsv%igars fysiska kapacitet finns samlade i
Boverkets forfattningssamling, Nybyggnadsregler NR /1/. Fn dr akiuell utgdva NR 3.
Hir finns angivet vilka krav som stills pd en byggnad som ska nyuppforas eller
byggas om bland annat vad avser behovet av utrymningsviigar och dess utforande.

I Plan och bygglagen /3/ anges som lidigare nimnts att det vergripande malet ir att
byggnader skall ge tillfredstdllande skydd mot personskador vid brand, men det ér i
NR som tillimpningsforeskrifterna finns samlade. Det finns foreskrifter som dr av
generell karaktir som didrfor samlats i ett kapitel. Dessutom finns speciella foreskrifter
som enbart giller for en viss byggnadstyp. Det ir i de flesta fall frigan om skérpningar
av de generella kraven men dven motsatsen finns.

4.2 Antal utrymningsvigar
De generella krav som finns avseende tillging till utrymningsvigar siger att

"Utrymningsvigar skall finnas 1 sédan omfattming och vara si utformade att
tillfredsstillande utrymning kan ske vid brand. Vid utformningen skall sirskilt
beaktas risken for att personer skadas genom fall eller triingsel eller blir insténgda i
nischer eller ater vandsgdngar. Hiss far inte anvindas som utrymningsvig." /1/

Detta innebdr att det i princip alltid ska finnas minst tvA av varandra oberoende
utrymningsvigar ifrén en brandcell. Undantag frin denna regel, d endast en
utrymningsvig accepteras, ir i sma lokaler eller i lokaler diir endast ett fatal personer
vistas samt i hdga bostads- eller kontorshus dér di speciella krav stills pa trapphuset.
For samlingslokaler stills higre krav pa utrymningsvigars anordnande dn vad som
sidgs 1 den generella foreskriften. Frin dessa lokaler skall det finnas minst tva
utgéngar. Om lokalen &r avsedd for fler 4n 600 personer men mindre dn 1000 personer
skall minst tre utgdngar finnas och minst fyra om lokalen dr avsedd for fler an 1000
personer.

4.3 Avstand till och i utrymningsvig

I en brandcell skall avstandet till en utrymningsvig begrinsas s att lokalen kan
utrymmas innan kritiska férhiilanden uppstar. Vil inne i utrymningsvégen skall
gingavstindet begrinsas si att utrymning kan ske snabbt. Rad finns f6r de bida falien



som anger vad som dr acceptabla avsidnd.

4.4 Framkomlighet

I kapitlet om framkomlighet finns det detaljerade foreskrifier och rdd om den fysiska
kapaciteten i utrymningsvigama. For utrymningsvigar frin brandceller ddr mindre dr
150 personer fir vistas skall utrymningsviigarna vara minst 0.9 m breda och dorrar
minst 0.8 m. De métt som avses ir de fria bredderna. Ledstinger fir pa de angivna
matten inkrikta med hogst 0.1 m pa vardera sidan 1 en utrymningsvig. Detta giller
s&vil raka trappor som spiraltrappor. Angivna maétt & minimimdtt p4 utrymningsviigen
svida den inte samtidigt utgdr huvudkommunikation i byggnaden. D4 dr matten lite
storre med tanke pa tillgdngligheten av byggnaden.

For brandceller dir fler éin 150 personer far vistas skall den fria bredden pa
utrymningsviigarna vardera vara minst 1.20 m och den sammanlagda bredden skall
vara minst 1 m per 150 personer. Om en av uirymningsviigarna spirras av branden
skall de aterstende ha en sammanlagd bredd av minst 1 m per 300 personer.

4.5 Fonster som utrymningsvig

Fonster fir anviindas som en av flera tillgingliga utrymningsvigar 1 vissa specifikt
angivna situationer. Man delar da upp dessa i tvi grupper beroende pa om
utrymningen forvintas ske med eller utan hjdlp av riddningstjénstens utrustning. Varje
fonster fir vara utrymningsvig for maximalt 30 personer. De typer av lokaler som far
ha utrymningsvig via fonster dr sidana dir personerna kan frvintas vara fullt rorliga
och kapabla att ta sig ut genom ett fonster.

Om riddningstjdnstens utrustning inte ir tinkt att anvéndas finns dessutom krav pi att
avstandet frin fonstret ner till marken inte far vara for stort,

I de fall riddningstjinstens utrustning ska anvinds vid utrymningen forutsétts att
denna ir 1dmplig for dndamalet. For att fonster ska vara limpliga att utrymma genom
stills det krav pa att bredden och héjden inte fir understiga 0.5 m respektive 0.6 m
samt att summan av bredd och hdjd skall vara mer &n 1.5 m. Detta 4r den generella
foreskriften for fonsterutrymning och undantag frin denna finns.

Bland de lokaler som fir ha utrymningsvégar via fonster dterfinns bostidder, kontor,
férskolor samt klassrum i skolor. Till den nuvarande byggnormen har det dessutom
tilkommit en foreskrift som innebir att boende 1 gruppbostider ej far ha fénster som
utgéng,



10

4.6 Dorrar

Vad avser dorrar foreskrivs att dessa i méjligaste man ska vara utitgaende i
utrymningsriktningen. Undantag fran denna regel accepteras for mindre lokaler.
Roterdorrar fir anvindas under vissa forutsdtmingar som t ex att dorren vid
strdmavbrott fortfarande ska vara méjlig att passera och att en extra dorr monteras
bredvid for att 6ka kapaciteten vid passage. Vidare anges ganska detaljerat hur
dorrarna skall vara anordnade och i vilken omfattning lasta nirymningsvigar far
forekomma.

4.7 Vigledande markeringar

Skyltar med viigledande markeringar skall finnas pa sidana stéllen dir risk for misstag
i valet av utrymningsvigar foreligger samt i lokaler dir Jokalkdnnedommen &r 1ig. Det
finns dock inga direkta anvisningar som anger var skyltarna skall vara placerade utan
enbart for vilka lokaler det krédvs. Skyltarna skall dock vara gréna med vita symboler
och vara antingen belysta eller genomlysta.

4.8 Belysning

Regler for hur ndd- och allménbelysning skall anordnas finns angivet. Nodbelysning
skall finnas i utrymningsvigarna i byggnader som ir hogre #n 16 vdningar och i ligre
byggnader som inrymmer antingen hotell eller virdanldggning. Nodbelysning skall
dessutom kunna fungera vid ett externt stromavbrott. Ytterligare krav pa nddbelysning
finns for samlingslokaler da det &r en typ av lokal ddr personerna som vistas dir ofta
inte dr bekanta med byggnadens utformning. I dagens NR far efterlysande firg ersitta
nddbelysning. Detta kan goras utan nagra andra forindringar av utrymningsvigarna,

4.9 Kommentarer till foreskrifterna

Sammanfattningsvis kan man konstatera att de enda foreskrifter som anges vad avser
utrymningsvigamas fysiska kapacitet &r minimimdtten pd utrymningsvigars bredd , de
150 respektive 300 personerna per meter fri utrymningsbredd samt nérvaron av
vigledande markeringar och belysning. Det ir i princip samma sak som att ange en
maximal utrymningstid for lokalen vilket medfdr att lokalens geometri, andra
brandskyddsatgirder elier de i lokalen vistande personernas formaga inte paverkar vid
dimensioneringen. Spiraltrappor fir dessutom erséitta raka trappor med motsvarande
bredd 1 en utrymningsvig trots att undersdkningar visar att dessa ir betydligt mindre
effektiva.
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D3 roterdorrar eller skjutddrrar anvands i utrymningsvigar skall en exira dorr monteras
bredvid for att 8ka framkomligheten vilket dr nédvindigt dé personflodet genom en
roterdérr dr ca hilften jamfort med en vanlig dorr. Finns dessutom risken att dérren
gér lingsammare om strémavbrott sker minskar effektiviteten da ytterligare.

Nirvaron av vigledande markeringar paverkar en byggnads utrymningseffektivitet pa
sa vis att fordrdjningar i form av obeslutsamhet av de som ska utrymma minskas.
Utrymningsvigens kapacitet piverkas inte 1 sig sjilv under normala forhallanden men
den totala utrymningen fungerar mer effektivt om en bra och vilplacerad skyltning
finns. Finns rok i utrymningsvigen eller om sikten av annan aniedning ar nedsatt
paverkar bide nodbelysning och effektiva viigledande markeringar personfldet i
utrymningsvigen i positiv riktning da det ocksd dr faststillt att personers ganghastighet
avsevirt sjunker om ljusforhallandena blir siimre eller om roktitheten Okar.

Av de vigledande markeringarna har det konstaterats att typen som ir f6rsedd med en
genomlyst skylt har den storsta effektiviteten.

Samma resonemang gillande f6r nodbelysning kan 1 princip dven gilla f6r nirvaron av
allminbelysning. Utrymningen blir betydligt mer effektiv om utrymningsviigarna ér
forsedda med belysning som ger tillréicklig ljusniva och har tillricklig drifisikerhet.

Det kan konstateras att manga av de fOreskrifter som reglerar dimensioneringen av
utrymningsvégar ir av detaljreglerande typ. Vissa kan ha en bakgrund som kan vara
svar att utréna och som himmar kreativt byggande och tdnkande. Byggnadsnidmnden
far dock gora avsteg ifrdn foreskrifterna och kan dven godta alternativa 1dsningar sd
lange som godtagbar sikerhet dnda uppritthalls.
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5 Dimensionering av utrymningsvagar
5.1 Utrymningsforskningen

Man delar traditionellt upp utrymningsforskningen i tvd omraden som dé enkelt
uttryckt behandlar de tva faserna i utrymningen,

» varseblivning och beslutsfattande och
* forflyttning.

Det forsta av dessa behandlar minskliga beteenden under brand och utrymning och hur
htrymningen pdverkas av hur personer uppfattar sin situation och tolkar den. Det andra
omrédet behandlar hur fort ménniskor ror sig i trappor, korridorer och liknande samt
hur faktorer som bredd pé utrymningsvigen, stegmétt i trappor paverkar personflodet.

Varseblivning och beslut dr faktorer som beror pd ménniskan, byggnaden, branden
och férekomsten av hjidlpmedel i form av vigledande markeringar, utrymningslarm,
sektionerande byggnadsdelar mm. Denna del av utrymningsférloppet brukar behandlas
pd ett mycket summariskt och enkelt séiit av de som arbetar med den fysiska
forflytningen genom att en reaktionstid adderas till den beriknade evakueringstiden
for att erhédlla den totala utrymningstiden av en byggnad.

Det ir naturligvis sd att ett samband mellan de tvid omrddena rader dir beslutsfantande
efter olika former av varseblivning sker under hela utrymningsforloppet allteftersom
personen stiter pa nya forindringar i situationen som maste klaras av. Men {or att
behandla detta finns idag ingen egentlig metod dven om forsok till att skapa sddana
finns. Det dr av denna anledning som man gor forenklingen med en reaktionstid.

Det maste tas fram bittre sétt att kvantifiera och beskriva beteendefaktorerna vid en
utrymning. De metoder som finns, som i viss mén ta hinsyn till det faktum att
manniskor agerar olika i olika situationer, anger regler som vid utrymnings-
simuleringen beskriver vad en person fOretar sig om omgivningen ser ut pa ett specielit
sitt. Eit exempel pa detta 4r att ange en lidgsta rokhojd da personen fortfarande kan g
med normal hastighet. Dessa regler baseras pd antingen statistiskt material eller ifrén
bedSmningar av experter. Ar dessa regler utformade som sannolikhetsfunktioner kan
man dessutom utfora ett antal berdkningar och fi ett statistiskt utfall pd
utrymningstider. Denna typ av berdkningsmetoder ir fn under utveckling bl a vid
NIST 1 USA /4/.
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5.2 Mainniskors forflyttning

Fér att kunna utfora berdkningar pd utrymning och evakuering ir det nddvindigt att
forutom kiinnedom om det minskliga beteendet, varseblivning mm ha goda kunskaper
om hur fort ménniskor gér i olika situationer och vad som pdverkar denna hastighet
och dirmed personflddet. Forskning i &mnet, som har skett under de senaste 40 aren,
har givit en ganska omfattande information, tyvirr av varierande kvalitet, om hur fort
vanliga minniskor gar pa horisontellt underlag, i trappor och genom dorrdppningar. I
vissa fall kommer informationen frin forsdk gjorda vid urymningsvningar men de
flesta forsok ir utférda under normala miljiGbetingelser, dvs utan rok, virme eller
stress.

Forsok finns ocksd gjorda som anger ganghastigheter som funktion av olika grad av
belysning och rok med varierande roktithet. Dessa forsok dr 1 de flesta fall utférda
med personer som ir unga och i dvrigt friska men tendenserna i resultaten kan dven
anviindas for dldre personers gdnghastigheter.

For dldre handikappade ir tillgdng till information om ganghastigheter betydligt simre
dven i normal miljo jimfért med om personema inte ir rorelsehindrade. Information
finns for personer som bara kategoriseras som dldre men i §vrigt 4r fullt friska och
rorliga. Det finns understkningar som anger ganghastigheter for boende i servicehus
dir hastigheterna delas in i kvalitativa grupper men didr omvandlingen av dessa till
hastigheter uttryckta 1 m/s dock ér osdker.

5.3 Flodesmodeller
Den allmiinna ekvation som 1 de flesta fall anvinds vid berdkning av personflidet ir

F=D*v*B [pers/s]
didr F stdr for flode, D for persontithet, v for hastighet och B for utrymningsvigens
bredd. Normalt ér dessutom hastigheten en funktion av persontitheten D. Ekvationen
anviinds dven i andra sammanhang dér fldde &dr en intressant parameter t ex trafikflode
pa motorvigar, personfldde vid dvergingsstillen. Forutom de tidigare nimnda,
hastighet, fléde och persontiithet anviinds dven specifikt flode.

F, =D * v [pers/m*s]}

F=F*B

Den bredd som avses dr oftast den verkliga bredden pé forflyttningsviigen dvs bredden
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pé trappan eller korridoren. Pauls /5/ bygger sin teori pa att den bredd som anvinds
vid berdkningar ska vara den sk effektiva bredden. Med effektiv bredd menas den del
av forbindelsen som faktiskt anviinds. Pauls observationer av trappor visade att ett
smalt grinsskikt nirmast viggen inte utnyttjas och dirfor inte heller bor ingd vid
berikningen. Storleken pa detta griinsskikt varierar mellan olika typer av forbindelser.
Pauls kunde med utgingspunkt frin den effektiva bredden sitt bitire forutsiga
personflidet i trappor vid nddevakuering.

De berdkningsmodeller som anvénder uttrycken ovan brukar ofta kallas flsdesmodeller
eller hydrauliska modeller di de kan liknas vid t ex vitskestrdmning i rér ddr samma
typ av uttryck anvinds. Utrymningsviigarnas personfloden kan enligt denna modell
beriknas pé tva olika sitt dir angivandet av persontitheten i stort dr det som skiljer
dem 4t. Kinner man detta flode kan sedan en evakueringstid enkelt beriiknas
tillsammans med det totala antalet personer som ska utrymma.

5.4 Persontathet

Det vanligaste sitiet dr att ange persontitheten pd dr som antal personer per ytenhet tex
personer per kvadrammeter eller som dess invers. Det gor det enkelt att forestilla sig
persontitheten dé den har samma struktur som densitet {6r material.

Det andra siittet att ange persontithet pa som i princip enbart anvinds av de ryska
forskarna Predtetschenski och Milinski /6/ samt av Kendik frin Osterrike /7, 8, 9, 10/.
Denna metod bygger pa att persontitheten anges som forhallandet mellan den
horisontellt projicerade arean personerna upptar och den totala area som de vistas pa.
Det innebir att persontitheten dr dimensionslds och varierar mellan O och 0.92 som 4r
den hogsta praktiskt tilldmpbara titheten. Persontiitheten 1.0 innebir att ytan &r helt
tickt av ménniskorna. Fordelen med denna metod éir att man kan ta hénsyn till att
personer upptar olika stor plats. Den storsta nackdelen dr att alla berdkningar blir
abstrakta di enheterna inte ger nigon indikation pa vad som beriknas. Enheten for
personflode blir t ex m2/min. Ekvationema ovan 4r giltiga for bada fallen att ange
persontitheten pa. Det forsta sittet att beskriva indata pa ger den mer begripliga
enheten personer/sekund som passerar en viss punkt. En omrékning mellan de tva
metodema kan géras dd man kinner den horisontella ytan per person.

5.5 Ganghastighet och personflode

De forsdk som gjorts for att mita gdnghastigheter har i de flesta fall redovisats som
funktion av persontitheten for den aktuella férflyttningsvigen. Hastigheten ir i de
flesta fall ungefér konstant tills tdtheten dverstiger ca 0.5 pers/m?2 och avtar direfter
med Okande persontithet. Det ir en naturlig f6ljd att personen fr svirare aut rora sig
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obehindrat nir forflytmingen dvergdr fran att styras av den enskilda personen till at bli
en grupprorelse. Forindringar i flodet uppstér £6rst ndr personerna som utrymmer har
kommit en trappa eller dorr ddr kapaciteten normalt &r lgre och triingseln dirfor okar.

1 de flesta undersékningar finns det ndgon form av matematiskt uttryck som beskriver
ganghastigheten som funktion av titheten och dessa kan vara mer eller mindre
komplicerade. De speglar dock de aktuella forstken men ir inbordes ganska olika. Det
man med sikerhet kan faststilla dr att de alla pekar 4t samma hall, dvs ligre hastighet
vid dkande persontithet. Andra frekommande sitt att ange ginghastigheter pé idr
hastighetens frekvensfordelning for den observerade populationen eller enbart
angivande av medelhastigheter for en viss personkategori. Denna form av redovisning
dr vanligare vid mindre undersékningar.

De hastigheter som redovisas kan {0r trappor och andra lutande plan vara angivna
antingen parallellt med planet eller som horisontell komponent av hastigheten lings
‘lutningen. Normalt anvinds den horisontella komponenten av hastigheten for
flodesberidkning di persontiitheten oftast dr angiven per horisontell ytenhet. Det viktiga
ar dock att inte blanda storheter som baseras pé lutande yta med sddana med
horisontella ytor som utgangspunkt vid berikningen.

For att kunna utnyttja det faktum att titheten paverkar hastigheten fullt ut bor man ta
hjilp av ndgot datorprogram. Denna metodik anvinds mer sdllan utan man riknar ofta
med medelvirden pd titheten och anger direfter en konstant hastighet for hela
forflytmingsvigen. Detta sdtt fungerar si lidnge som skillnaden mellan
fl6deskapaciteten mellan tva angrinsande forbindelser t ex en korridor och dérr inte r
for stora sa att omfattande kdbildning och tringsel bildas.
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6 Genomfoérda undersokningar

Detta kapitel redovisar ndgra av de stérre undersékningar om ganghastigheter som
genomforts. De figurer som anges kommer i de flesta fall att vara frin
originalpublikationerna vilket innebir att ovanliga enheter anviéinds samt att spraket
varierar. I kapitel 7 som sammanfattar de olika underskningarna kommer figurerna att
redovisas pa ett sitt som gor det méjligt att jimfora olika undersOkningar.

6.1 Togawa
6.1.1 Forutsittning

Kikuji Togawa redovisar 1955 /11/ en mycket omfattande understkning pé hur fort
miénniskor gir i olika situationer och i olika miljder. Togawas arbete dr vardefullt da
det som det forsta i sitt slag omfattar en méngd olika forbindelsetyper.
Understkningens storsta brist ir, férutom att den dr skriven p japanska, att de flesta
minniskor som studerats dr pendlare vid Shinjuku tunnelbanestation i Tokyo som ir
virldens mest trafikerade (tminstone idag). Pendlare har en tendens att g fortare och
med mindre avstand till sina medménniskor pga att de rr sig 1 kdnda miljéer. De gar
troligen samma viig varje dag och vid ungefir samma tidpunkt pa dagen. Lagger man
dartill det faktum att ménniskorna pa viig till sina arbeten ofta #r ute i sista minuten och
darfor har brattom far detta till foljd att hastigheterna pa ménniskorna inte direkt kan
anvindas i utrymningssammanhang, Dir dr f6rutsittningarna ofta helt annorlunda med
vanligtvis okéinda utrymningsmiljéer och med ett potentiellt hot hingande Gver de
utrymmande i form av brand och rok.

6.1.2 Hastighet och flide

Togawa redovisar hastigheter och personfloden for trappor, bdde uppfor och nedfor,
genom dorrar, i korridorer 1 varuhus, pendelstationer, teatrar, ldgenheter och hotell.
Figur 1 visar personfidden for olika situationer ddr medelviirdet for gruppen markeras
med en cirkel och linjen markerar spridningen. Ett totalt medelvirde bor enligt Togawa
ligga pa 1.5 personer per meter och sekund. Man bor observera den avvikelse som
giller personflodet ut frin ett varuhus. Den avvikelsen kan bero p4 att situationen inte
dr hotande for personerna men detta dr bara spekulationer.
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Figur 1. Personflode i olika situationer

Bredden som anges i flodet 4r den verkliga uppmiitta bredden pa forbindelsen. Togawa
finner i sina resultat att personflédena och hastigheterna i de olika forflytiningsvéigarna
beror pa titheten av minniskor, figur 2, vilken anges som personer per m2 horisontell

yta. Numera 4r det vanligt att anviinda persontitheten, angiven pa detta sétt, som
beroende variabel vid redovisningar.

Relation of density and velocity of
mass walking.
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Figur 2. Ginghastighetens variation med persontitheten. Denna figur baseras pa

Kimuras ekvation v=v, * p-0.8 som beskriver hastigheten som
funktion av tdtheten. Ekvationen refereras ofta till som Togawas

ekvation. V, = 1.3 m/s och p anger persontiitheten.
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Aven en trappas lutning pdverkar ginghastigheten i den vilket redovisas i tabell 1 och 2
med olika trappstegsdimensioner. Tabell 1 bér dock anvindas med forsiktighet och
bara som exempel pa skillnader i flode da inget #r kint om under vilka forhillande dvs
persontithet och hastighet forsoken genomforts.

Example ¥I Stairs in Station premises

m & | Af R ExmE . 4 M/Ak Pims g
WO a0 ! 147x330 ! 28° i Fif max ' 7341 1.23[ N
: : £ w Loam oz 17 er
= 36CO arx30  21° ¢ Ff L omax 77 1.20 N
4 m 2 &7 11T
= b 2250 téax3zs . 270 T max L 134
ks m 135 428 1.3% M
L2 . 3850 13467 270 % max £ i72 =.2~:l
‘ 2 m Ta o oam 113 N
4 3 3800 134 % 300 24° A nax £Q Bz 1,27 l
C & n SV 1.2 UPP
4 4 4150 136 % 320 25° X1 max ar a0 L3 l U
. - m €d ITa 10
a5 = 25C0 150 260 24° LT max 0 03 1.35{ U
' : = m 195 533 V.30
F bR 2460 121 X 680 15 1 T max 4 g .51 l N
“ m 0 é5 1.22
FAT max 1.55 \ l\)
4 m o~ yedel 1.20
FREM 1303 §ge max L34 1 U
# m -~ haedel 110

Tabell 1. Personfldde i trappor med olika siegmétt.

Trappbredden paverkar inte en enskild persons hastighet nir han eller hon sjilv gér i
en trappa utan bredden paverkar bara nér flera ska ga i bredd. Personflédena varierar
kraftigt utifran typen av byggnad medan tid pi dygnet, ilder,kon, typ av skodon ej
namnvirt paverkar. Att dlder och kon pdverkar flgdena konstateras dock av andra
forfattare men Togawa noterar inga sddana forhdllanden. Detta kan bero pa brister i val
av forsoksobjekt eller det faktum att en viss dlderskiass eller ett visst kén dominerar i
forstken.
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Togawa redovisar ocksd ett uttryck for evakueringstid som enkelt kan anvindas vid
handberikningar av utrymning. Det tar hiinsyn till personflddet genom en forbindelse
tex en trappa elier dorr plus den tid sorn det tar att transportera sig frdn en punkt i
lokalen till den aktuella forbindelsen. Denna formel forekommer ofta 1 literaturen.

T=N/(B*F)+L/v

T = total utrymningstd

N = antal personer

B = bredd i utrymningsviigen
F; = specifikt flode

L = avstind till utgéing

v = ginghastighet

Aven andra uttryck redovisas for berikning av utrymningstider vilka rapporteras av
Stahl och Archea /12/ kunna anvindas vid beriikning av verklig utrymning trots att de
har sitt ursprung i personfloden frén en pendeltdgstation i rusningstid. Detta forfarande
ir dock ndgot tveksamt med anledning av vad som némnts tidigare.
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Tabell 2.Ganghastighet pa horisontelit underlag

Forhéllande Kon Tempo  Hastighet,m/s Medelvirde
/s
Individuellt September Snabbt  1.75 +/-0.15
klart viider Man Norma! 1.40 +/-0.1
Lingsam 1.10 +/-0.2
1.3
Snabb 1.50 +/-0.2
Kvinna Normal 1.20 +/-0.1
Léngsam 0.95 +/-0.15
Ej individuellt 0.8-1.4 p/m2 Blandat 1.00 +/-0.1 1.0
4 p/m2 0.11
6 0.10
7 0.097
8 0.093 0.1
9 0.090
10.5 0.078
12.3 0.072
Ganghastighet i trappa
Trappa Lutn °® Stegdjup Steghtdjd Luthast Horis hast Medelvirde
mm mm m/s m/s m/s
Individuellt 34 300 200 0.72 0.6
28 340 180 0.69 0.624
27 324 163 0.73 0.647 (.65
24 330 150 0.777 0.708
16 680 120 1.39 1.27
34 300 200 0.60 0.5
Flerapaen 28 340 180 0.554 0.5
ging 27 324 163 0.584 0.52 0.5
24 330 150 0.605 0.55
16 680 120 1.11 1.07
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6.2 Predtetschenski och Milinski
6.2.1 Forutséftning

1 Sovjetunionen /6/ har det pa 1960-talet utforts omfattande undersdkningar av
minniskors forflyttningshastigheter i olika situationer och for olika férbindelser. Dessa
har lett fram till en mycket detaljerad informationssamling av ganghastigheter. Det som
visentligen skiljer den ryska metoden frin Ovriga dr hur man anger persontitheten.
Predtetschenski och Milinski, PM anger persontiitheten, Dy, som forhéllandet mellan
den horisontellt projicerade arean, f, av de ménniskor som finns i t ex en korridor och
arean av denna korridor.
wq [%]
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Figur 3. Horisontellt projicerad area.  Figur 4. Frekvensfordelning av persontitheten

Persontiitheten blir d& dimensionsids och kan variera fran 0 och uppat. Maximalt
anvindbar persontithet anges till .92 dven om de observerat viirden dver 1.0. Denna
persontithet anvénds for att beskriva hur hastigheter och dédrmed flédena varierar med
olika forhéllanden i den aktuella forbindelsen.

f=horisontell area per person m?2
n=antal personer
1*b=madtt pa forbindelsen

Predtetschenski och Milinski har mitt den horisontella area ménniskor upptar i olika
situationer och delat upp detta pa kin och dlder for ménniskorna. Hérigenom fir man
den information somn behovs for att berikna persontitheten. Ezel Kendik /7, 8, 9, 10/
fran Osterrike har studerat den metod som Predtetschenski och Milinski beskrivit och
dven gjort mitningar for att f& fram information om den projicerade ytan pa en
dsterrikisk population. I sin avhandling visar hon jimférelser mellan berdkningar och
genomtdrda evakueringar av hdgre kontorsbyggnader vilka har god dverenstimmelse.
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Ptk £/ 9
(='} /iy

Kind 0,04 ... 0,06
Jugendlicher 0,06...009
Erwachsener:

in Sommerkleidung bzw. Hausbekleidung 0,100

in (IbergangsstraBenkleidung 0,113

in Winterstrafienkleidung 0,125
Erwachsener in U bergangsstrafenkleidung:

mit leichtem Gepiick {z. B. Aktentasche) 0,180

mit einem Koffer ‘ 0,240

mit Rucksack - 0,260

mit schwerem Gepiick (z B. zwei Koffer) 0,390

mit einem Kind an der Hand 0,200

mit einem Kind auf dem Arm 0,260

mit einem Kind an der Hand (einschl, Gepick} 0,320

>30
Age group 5 yrs 10-15 yrs 15-30 yrs vears
Sex w m all w m all all
A{Du)ix 0.705 1.300 1.290 1.291 1.683 1.894 1825 1.872
Standard deviation 0171} 0175 0.203 0208 0.115 037 0334 0.252
fiNkx 0.0686 0.1092 0.1126 0.1113 01383 0.1484 0.1458 0.1740
Standard deviation 0.0078 0.0202 0.0174 00187 0.0172 0.0171 0.0172 0.0315
fiM):x — 0.1453 0.1326 0.1386 0.1809 0.1892 0.1862 —
Standard deviation — 0.0178 0.019% 0.0186 0.0213 0.0296 0.0272 —
fiShx e 0.1262 0.1221 0.1238 0.1508 0.1645 0.1600 0.1918
Standard deviation — 0.0198 0.0170 0.0180 0.0163 0.0191 0.0193 0.0356
w women A{Du)::x DuBois-Ares {mean value)
m men fiNkx  mean projected area per
f{Shx mean projected area person in m’ standing and
per person by walking without coats
in m‘ fM}x mesan projected area per

person in m’ standing and
wearing coats

Tabell 3 och 4. Projicerad area for ryska och osterrikiska personer

De areor per person som Kendik redovisar avviker ndgot frin de som Predietschenski
och Milinski redovisat. Denna skillnad kan hirréra ifrn fysiska och sociala skilinader

mellan de bada populationerna och det fakrum att det skiljer 20 &r mellan

undersokningarna.
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6.2.2 Ganghastighet

Totalt har ginghastigheter miitts vid ungefér 3600 olika tilifillen och de har hirigenom
fatt ett omfattande och brett informationsmaterial att bygga teorin pa. Utifrdn studierna
har de gjort en statistisk bearbetning av materialet och hirlett ett matematiskt uttryck
som beskriver gdnghastigheten pd horisontellt underlag som funktion av
persontitheten, Dy frdn ekvation a. Denna grundformel kan sedan med hjilp av olika
koefficienter enligt ekvationerna ¢, e, g och h modifieras si att de giller f6r den
specifika forbindelsen, dorrppning, nedfor trappa samt uppfor wrappa, figur 5.
Exempelvis beriiknas gdnghastigheten nedfér trappor som hastigheten v enligt ekvation
a multiplicerat med forbindelsekoefficienten my,, enligt ekvation e som ekvation d

visar.

J

e — Engstellen l
— Honmn‘.olwcgc
_Treppen abwerts

20 A\ >._.Treppen auiwdrls
20 >, [
T~
N-n.-_.‘_h:m:‘
10 =2 B

0 D010 020 030 040 05C 060 070 080 080
D [m2:m-2]

Figur 5. Ganghastigheten som funktion av persontitheten

v=112D}, - 380 D3, +434 D2, - 217 Dy + 57 [m/min] (a)
Vg = V- Mgy [M/min] (b}
Mg = 1.17 + 0.13 5in(6.03 Dy, — 0.12) (c)
Voer = V * My, [m/min] (d)
Mper = 0.775 + 0.4 €703%m sin(5.61 D, + 0.224) e)
Vapp =V Mypp, [m/min] (f)
M ypp = 0.785 +0.09 e=345Dm 5in(15.7 D) 0<Dpy<0.60  (g)
Mypp = 0.785 — 0.10 8in(7.85 Dy + 1.57) 0.61<D;,<0.92  (h)

Ekvationer for berdkning av ganghastighet
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De hastigheter som anges ir alltid parallellt med gingbanan. Persontitheten anges dock
med avseende pé horisontell yta. Generellt géller for Predtetschenski och Milinski att
hastigheterna som redovisas dr under normala forhallanden men att det finns
mdjligheter att rikna om virdena si att de giller for ndsituationer med liknande
koefficienter som tidigare. De har di antagit att {6r nddsituationer kan man vilja
hastigheter som motsvarar ett medelvirde av ovre hilften av de observerade
hastigheterna, gillande for normala forhdllanden. Det finns dock inga redovisade
forsok 1 deras rapport som skulle styrka detta antagande utan det dr mer teoretiska
spekulationer. Hastigheten gillande for en utrymningssituation beriknas genom att den

tidigare framridknade hastigheten multipliceras med en utrymningskoefficien, p, enligt
nedan som giller for den aktuella forbindelsen.

Vur = Vakt © Hur.akt
Ko dore = 1.49 — 0.36me

“utr,ner = 1'21

Hutrupp = 1.26

Koefficienter for omrdkning av hastigheterna sé de giiller for en nddsituation

Huvuddelen av understkningen #gnas it att beskriva personers ganghastigheter vid
olika persontitheter och hur férdelningen av hastigheten varierar. Flddet av personer
beriknas sedan pa normalt sdtt som produkten mellan persontithet, bredd och
ginghastighet enligt ekvationen pa sidan 13. Nagon direkt mitning av personflodet har
inte gjorts. Detta kan tyckas ontdigt men som jimfgrelse mellan berdknade och
experimentella virden fyller det en funktion da det skulle kunna verifiera gjorda
antaganden vad avser forhdllandet mellan flode, persontithet och hastighet.

6.2.3 Dorroppningar

I sin rapport redovisar ocksa Predtetschenski och Milinski hur olika dérrbredder
paverkar passageftrhdllandena. Enligt de ekvationer som tidigare redovisats ser man
att personflidet dr direkt proportionellt mot 6ppningens bredd. Detta dr helt i
overensstimmelse med forfattarnas tanke, men nagot som inte framkommer nir man
betraktar ekvationerna for personfléden genom drréppningar ir att forhillandena, dvs
persontitheten varierar precis innan dorren pa eit sitt som beror p4 dorrbredden. Enligt
de resultat som Predtetschenski och Milinski redovisar framgér det att fore en
dorrdppning Okar persontitheten med minskande bredd pd Oppningen, kurva 1

ifigur 6.
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Figur 6. Persontiithet och tithetsfrekvens fore dorrdppning i férhallande till
Oppningens bredd.

Den andra kurvan (2) 1 samma figur visar sannolikheten for att hoga persontitheter
(Dpm > 0.72) ska uppst4, ocksa detta som funktion av dérrbredden. Forutsitiningen
for detta diagram dr att det hela iden strommar till ménniskor som stiller sig i k&
framfor dorren. For personer som ska utrymma genom dorrar ir det dérfor inte
ovisentligt hur breda dessa enskilda dorrar dr dven om den totala dorrbredden ir
densamma da en 0kad tringsel 4r mera trolig framfér smala dorrar. Detta paverkar inte
i egentlig mening personflddet genom forbindelsen men det ger en anvisning om
vilken tringsel man kan férviinta sig vid Oppningen. Det dr alltsa ur denna synpunkt
mer fordelaktigt att ha farre breda dorrar dn flera smalare om den totala bredden ér
densamma.

6.3 Fruin

6.3.1 Forutsittning

John Fruin, 1971 /13/ har liksom Togawa gjort en mycket omfattande undersgkning
for att se hur génghastighet och personfléde varierar i trappor, korridorer och genom
dorroppningar. Detta dr nista stora redovisning av personforflytining efter Togawa
som ger detaljerad information om hur persontiitheten i de olika férbindelserna
paverkar hastigheter och fliden. Dessutom studeras dven konfliktlgsning och kande
dvs trafikbeteendet.

Fruin har frimst studerat personer vid tig och busstationer samt ute pa gator. Detta
innebir att personerna inte har varit utsatta for rok eller ndgon annan siressituation i
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samband med brand. Det var inte heller Fruins syfte med arbetet utan det ska mer
anviindas vid planering av utrymmen for gangtrafikanter i normala situationer dven om
resuliaten ofta anvinds till dimensionering och kontroll av utrymningsvigars kapacitet.

Fruin redovisar personflédena som person per meter och sekund (p/fot*min) dédr
bredden ir hela avstindet mellan viggarna i forbindelsen. Vid observationerna noterar
Fruin att inte hela bredden av t ex en trappa anvinds av de trafikerande personerna men
detta bortser han ifrn nér personflodena redovisas. Vid dimensionering anges dock att
bredden ska ékas for att kompensera for detta.

De persontitheter som Fruin anger riknas per horisontell yta pd samma siitt som
Togawa gor. Han anger dock sina viirden som den yta varje person har tili sitt
férfogande dvs antal m2 (fot2) per person. De resultat som Fruin redovisar dr floden
och hastigheter i trappor, bide upp och ner och genom korridorer som funktion av
_persontitheten. Dessutom finns kurvor som anger frekvensfordelningar av hastigheter
i trappor och pa horisontella ytor.

6.3.2 Servicenivaer

Fruin redogér for sitt Level of Service-koncept dér han delar in forhéllandet i trappor,
horisontella gingar och stillastiende koer i sex grupper, servicenivéer, beroende pi
hur titt personerna stir eller gér, bilaga A. For varje servicenivd A-F , anges intervall
for persontithet och personfléde tillsammans med en beskrivning av forhdllandena i
den aktuella nivin. Systemet med olika servicenivier dr sedan tinkt att anvindas vid
dimensionering da projekttren forst viljer vilken servicenivi som byggnaden ska ha.
En komfortabel niva ligger mellan B och C. Serviceniva F bor enligt Fruin sillan
anvindas da den innebdr mycket hig persontiithet.

LEVEL OF SERVICE STANDARDS FOR STAIRWAYS
Volume (P) vs, Modufe (M)
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6.3.3 Trappor

For trappor kan man konstatera att flddena upp och ner dr ungefir lika stora medan
hastigheterna skiljer sig at mer, figur 8 och 9. Detta beror troligen pA att man tillater sig
ha mindre avstand till andra personer vid ging uppftr en trappa jimfort med nedfor
dven om inte Fruin redovisar detta. Hastighetens maximala horisontella komponent ner
resp upp dr 0.63 m/s (125 ftymin) resp 0.51 m/s (100 ft/min).

For trappor skriver han att personflédet i stor utstriickning styrs av trappans
utformning och maétten pa trappstegen och i mindre grad av persontitheten, figur 7.
Det skulle innebira att ging i trappor sker pa ett mer ordnat sétt och att personer mer
sdllan passerar varandra pga skillnader i hastighet 4n jimfort med samma situation i en
korridor. Personflidet i trappor styrs dd av de langsammaste personerna speciellt da
persontitheten tverstiger ca 0.5 p/m2 (20 sqft/p). Pauls /14/ noterar dock i sina forsok
att de lingsammare blir passerade om s& behdvs men att flddet inte 1 vrigt stérs. Detta
kan vara ett fenomen som &r vanligare vid nédutrymning dn annars dér skilinaderna i
hastighet kan vara mindre pga att samtliga personer har ett gemensamnt mal i att snabbt
ta sig ut. Pauls forsok utfordes under sidana forhéllanden.

Fruin anger ocksa {or trappor medelvirden, tabell 5, pa ganghastighetens horisontella
komponent uppdelad pa kon, alder, trappstegsutformning och riktning. Man ser di
klara skillnader i hastigheter beroende pé alder och kon for personerna i de bida
trapporna. Man bor specielit notera att skillnaderna mellan totala medelvirdet och
medelvirdena for olika dldersgrupper varierar mer vid gang nedfor trappor in uppfor.

Kabildningar och andra flddesproblem kan for trappor uppstd om flodet uppfor
gverstiger 0.66 p/m*s (12 p/ft*min). Maximalt fléde som ofta anvinds i USA vid
dimensionering, 1.03 p/m*s (19 p/ft*min), medftr att personerna gér si titt att
individen inte sjilv kan kontrollera sin hastighet utan den styrs av personen framfor.
Tillfilliga stopp och koObildning dr mycket sannolikt vid denna niva. Flodet 0.66
motsvarar servicenivd D medan flodet 1.03 motsvarar servicenivi F.
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DOWN DIRECTION UPDIRECTION

(L @ (1) (2)
Age—29 or under
Males 163 183 110 120
Females 117 132 106 110
Group Average 149 160 108 115
Age—30 to 50 .
Males 136 160 101 116
Females 100 128 94 107
Group Average 127 153 99 114
Age—Over 50
Males 112 118 85 81
Females 93 111 7 89
Group Average 108 117 83 83-
Average—all ages, sexes 132 152 100 113

(1) Indoor stair, 7-inch riser, 11.25-inch tread, 32-degree angle

(2) Outdoor stair, 6-inch riser, 12.0-inch tread, 27-degree angle

Tabell 5. Sammanfatming av hastigheter i trappor.
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6.3.4 Horisontella gangar

For horisontella gingar finns det ocksd redovisat hur flédena varierar med bide
persontithet och det forhallandet att personer méter varandra. Det som ar
anmirkningsvirt i detta sista fall 4r att personflédet bara minskar marginelit jamfort
med med enkelriktad gang, figur 11. Detta géller inte i trappor dér personflddet dd kan
minskas till hilften jimfort med om stdrningen inte fanns.

PEDESTRIAN SPEED ON WALKWAYS
Traffic Impeded — One Way Flow
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Figur 10. Ginghastighet pd horisontellt underlag som funktion av persontitheten.
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LEVEL OF SERVICE STANDARDS FOR WALKWAYS
Volume {P) vs. Module (M)
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Figur 11. Ging i en och flera riktningar pé horisontelit underlag

6.3.5 Dorroppningar

For dérréppningar, som kan ses som ett specialfall av korridorer dér personer
kanaliseras genom Oppningar, finns angivet intervall for flodena genom olika typer av
oppningar. Ar flédet genom ddrren mindre dn frén korridoren som leder till dérren
kommer en ko att bildas som i princip kommer att sta stilla. Det dr ur utrymnings-
synpunkt dnskvirt att sidana koer inte uppstdr dir de personer som Stir och véntar pa
att fA komma ut inte kan gora nagot &t sin situation. Denna oro som dd kan uppsta ir
grogrunden fér panikupptridande dven om panik trots allt &r mycket séllsynt.
Dorréppningar bor enligt Fruin vara minst sa stora att det motsvarar normal
skulderbredd plus rérelseman pga gingrorelser vilket da skulle vara minst 70 cm fri
bredd. I 6vrigt anges personflodet genom dorrdppningar endast pa ett mycket enkelt
siitt utan hinsyn taget till ppningens bredd.
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OBSERVED ENTRANCE HEADWAYS

TYPE OF DEVICE

Doors
Free-swinging
Revolving—cne direction

Registering Turnstiles
Free Admission

With Ticket Collector

Coin-Operated (low)
Single slot

Double slot

Boarding Buses
Single Coin Fare

Qdd Cash Fares
Mult-Zone Fares

QBSERVED
AVERAGE
HEADWAY
(Seconds)
10— 15
17 - 24
10 — 15
17 — 24
12 — 24
25 — 40
2-3
3_4
4-8

Tabell 6. Personflode genom Oppningar

6.3.6 Fruins rekommendationer

EQUIVALENT
PEDESTRIAN
VOLUME
{Persons per minute)
40 — 60
25 — 35
40 — 60
25—~ 35
25 — 30
15 — 25
20 — 30
15 - 20
10 - 13

Forutom att enbart betrakta personflidet i trappor vid dimensioneringen bor man med
hiinsyn till att dessa utgdr en stdrre personrisk jamfort med horisontella ytor uppfylla
nedanstiende rad.

 Trappor skall vara placerade si att de ir ldtt synliga och litt identifieras som

mdjliga viigar ut.
Det skall finna tillrickliga ytor innan trappan som kan rymma kdande personer.
Trappor skall vara ordentligt belysta.
Trappan skall vara konstruerad si att den &r litt att ga i. Steghdjden skall vara
mindre dn 18 cm (77).
Om trappan &r i direkt férbindelse med en korridor &r trappan styrande vad
avser flodet.
Om motsatta floden forviintas ska bredden 6kas med minst en personbredd, 70

Fruin ndmner ocksd behovet av en eventuell maxbredd pa komidorer. Detta pga att den
visuella uppfatiningen av korridoren forsimras om den blir for bred. Han foreslar att
maximal bredd bdr vara mellan 9 - 12 m vilket dock kan verka mycket.
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6.4 Melinek och Booth

Melinek och Booth /15/, MB gor inga egna undersdkningar utan redovisar enbart
forsok gjorda av andra och drar, i nagot fail tyviérr felaktiga, slutsatser ifrdn dessa. De
undersokningar som redovisas ir frimst frin Togawa, Fruin och en brittisk utford av
London Transport Board, LTB /16/. Den sista hirror ifran studier gjorda i Londons
tunnelbana och har dirfor likheter med bl a Togawa. De data som framkom efter
forsoken i London frimst vad avser horisontell ging bearbetas ytterligare. Det som
fors fram som resultat har samma brister som Togawa, dvs understkningen dr utford
pa en population som inte kan jimf{Gras direkt med en som ska utrymma ifrdn en
brinnande byggnad.

Detta ir ocksd kritik som framfors av ndgra andra forskare bl a Pauls dé hans forsok i
trappor ger ldgre hastigheter och floden. Skillnaderna mellan en tunnelbanepopulation
och en som ska utrymma redovisas i avsnitt 6.1. Melinek och Booth pépekar ocksa att
panik ir sdllsynt vid utrymning men for att minska riskerna for att det 4ndd intraffar
ger de exempel pa atgirder som man kan vidta.

Anordnande av utrymningsvigar diir personflddet flyter i en jimn strom.

Hoga hus forses med brandsikra trapphus, Det dr viktigt att alla i

byggnaden kan ldmna den snabbt eiler komma i skydd inom byggnaden.

Inritta ett kommunikationssystem dér talade meddelanden kan ldmnas till de som
utrymmer.

Nédbelysning skall finnas i byggnaden.

De felaktigheter som finns 1 artikeln giller gdng i trappor dir lutningen av trappan inte
beaktas. En av de understkningar som dar refereras, utférd av Galbreath /17/, tas trots
detta med i jimfGrelsen i slulet dé den dr en av de f3 som visar gdnghastigheter uppfor
trappor. Den ir di korrekt behandlad. De ginghastigheter som redovisas for
horisontell gdng har miitts i korridorer med en bredd varierande mellan 1.1 och 3 m.
Hastigheterna uttrycks som funktion av persontitheten, figur 12.
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Figur 12. Ganghastighet och personflode pa plant underlag

Flow rate N-person m~1 s~1

Rate of flow, persons per second
per metre width
Source level stairs stairs
pagsage up down
British data 0.8 ~1.4 1.0 0.9
French data 1.1-2.7 1.4 0.9-1.86
American data 1.4 0.9-1,7]1.06-1.5
Cinema construction 0.9 -2.1 - -
ilz:ht}; ;l\énet:ncan Transit 1.5 0.9 1.1
Paris metro 1.7 1.0 1.3
Iondon Transport Board 1.5 1.0 1.1
Average 1.5 1.1 1.15

Tabell 7. Personfléden frin olika understkningar
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6.5 Dahlstedt

I den understkning avseende dldre personers ganghastigheter som Dahlstedt /18/
genomforde anviindes pensionirer i dldrarna 70 &r och uppét dir ginghastigheten
uppmiittes ute pa en gata, Personerna fick gé en striicka pa 10 m dér tid togs och varje
forsok utfordes individuellt. Forstkspersonerna blev ombedda att gé siriickan med tre
olika fHrutsitiningar a) normal bekvim takt b) som nir man har brittom och ¢) som nir
man forstker hinna ifatt bussen. I figur 13 redovisas den kumulativa
hastighetsfordelningen.

100+

II

Kumulativa férdelningar av gadnghastigheter
f8r dldre fotglngare under tre betingelser;
I, Normal takt (n=88)

11, Snabb takt (n=281)}

111, Mycket snabb takt (n=70}

N Hast
T T T 1 > (m/s)

Figur 13. Aldre personers ginghastighet p4 horisontellt underlag under tre betingelser.

Dahlstedt interviuade ocksd de deltagande och dessa intervjuer tyder pa att deltagarna
var mycket aktiva fotgingare med en medianpromenad pa 35-40 minuter varje dag men
inget sigs om hur linge de undersokta skulle kunna hilla den hastighet som det korta
forsoket resulterade 1. Det bor ocksé ndmnas att av de som deltog i Dahlstedts
understkning utforde inte alla ginghastighetsforsdket utan interviuades bara och 1
vissa fall valde personerna att inte gé i det snabbaste tempot av skil som alderssvaghet,
att de inte vgade mm. Detta pekar pa olimpligheten att anviinda ‘mycket snabb takt’
som referens vid utrymningar dd man inte far med de allra ldngsammaste personerna 1
resultatet for forutsidtmingarna b och c. Vi vet dirfor inte om dessa personer skulle

kunna prestera nigon hogre hastighet om det gillde en verklig utrymning eftersom det
nte redovisas av Dahlstedt.
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Av den totala slumpmissigt utvalda gruppen pensiondrer visade det sig att endast 72 %
kunde klassificeras som fotgingare som kunde klara sig sjilv i trafiken. Det dr pa
dessa 72 % som undersckningen baseras. Ovriga 28 % klassades som icke fotgingare
och behandlades inte vidare.

6.6 Pauls

6.6.1 Forutsittning

Jake Pauls /5, 14, 19, 20, 21, 22, 23, 24/ #r troligen den forskare som pa senare tid
utfort stora undersdkningar med inriktning pa persontransport och evakuering.
Undersdkningarna dr gjorda frin 1 forsta hand hoga kontorshus dir evakuering nedfor
trappor varit det intressanta att studera. Totalt genomfordes 58 férsok i kontorshus dir
trappbredden varierade mellan 0.91m (36") och 1.52 m (60"). Pauls underskningar
har dock inte enbart varit inriktat pi ginghastigheter utan ticker &ven in omradet som
behandlar det minskliga beteendet 1 utrymningssituationer. Det innebér att Pauls
resultat sannolikt kan anviindas som bra underlag vid praktisk dimensionering av
utrymningsvégar. Detta sker i USA genom att resultaten finns med 1 NFPA 101M Life
Safety Code the Alternative Approach /25/. De ménniskor som genomforde
utrymningsévningama kan antas vara siddana som normalt vistas i de testade
byggnadstyperna dvs man utnyttjade inte nigra speciella forsdkspersoner. Det innebir
att inte enbart ménniskor med normal ganghastighet, utan dven de med svirigheter att
rora sig 1 trappor deltog.

De forhéllanden som gillde for personerna kan troligen ganska vil dversittas till att
gilla vid verkliga utrymningar. Personerna var i de flesta fallen medvetna om att en
utrymning skulle komma att ske men inte nér. De var dirfor inte utsatta for rok eller
virme utan endast en stressituation vilken i ménga fall kan vara den mest sannolika. De
viktiga antagandena i Pauls undersokning ligger 1 att det resultat man fir frin Svningar
och liknande forsok kan anvindas som grund for att férutsidga hur fort en utrymning
sker och att manniskor ska inte antas reagera fortare eller forflytta sig mer effektivt i en
utrymningssituation 4n annars.

Vissa av de forstk som gjordes var ifrdn andra byggnadstyper 4n hdga hus vilket gor
att resultaten fir en bred férankring. Bland dessa andra kan ndmnas att stora
sportarenor under OS i Monireal studerades.

6.6.2 Effektiva bredden

Observationer frin undersdkningarna, dir vissa dock ir opublicerade, har gett Pauls
en grund att bygga sin Effective-width-modell pa. Vid dessa senare forstk utnyttjades
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dven bredare trappor. Den effektiva bredd-metoden bygger pd att personer som gar i

t ex en trappa ej umytyjar hela den tillgéngliga bredden. Det uppstir ent grinsskikt
nirmast kanterna och om detta skikt mellan de uwtirymmande och kanten riknas bort
erhalls den effektiva bredden. Figur 15 visar i en principskiss hur den effektiva
bredden forhéller sig till den verkliga bredden och figur 16 visar frekvensfordelningen

av hur bredden utnyttjas av de som passerar en trappa

vilket visar pd metodens

riktighet. Pauls har genom sina forsok och dven fran andras resultat kunnat visa att
personflédet i trappor ir linjér mot denna effektiva bredd. Data pd flodet korrelerar

betydligt béttre mot den effektiva bredden dn mot den

verkliga bredden och

utrymningstider kan med denna metod dérfor pd ett batre sitt kan forutsdgas, figur 14,

MEASURED STAIR WIDTH, inches
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Figur 14. Forhllande mellan medelflode och trappbredd fran 58 evakueringsforstk
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Figur 16. Fordelning av manniskor i intensivt anvinda trappor.

Fruin rapporterar ocksi omn detta gransskikt som €] utnyttjas av de utrymmande men
redovisar #nd4 sina personfloden som funktion av den totala bredden dven om
anvindandet av den effektiva bredden borde ge en béttre linjdritet. Detta kommer inte
forrin med Pauls resultat. Bide Pauls och Fruin anger att storleken pa detta grinsskikt
ska adderas till den beriiknade bredden for att erhélla den verkliga bredden. Pauls
anger ocksa hur stort detta grinsskikt bor vara for olika typer av férbindelser. Den
effektiva bredden som visas 1 figur 15 ska borja miitas

¢ 150 mm frin viiggen (mer om viggen har en rd yta) dvs
* 90 mm frin mitten av handledaren eller
o frin den yttersta delen av en stolsrad i en géng

I tabell 8 /26/ anges fler méatt pa grinsskiktet for olika forbindelser och dessa kommer
fran observationer gjorda av bl a Pauls och Fruin.

BOGY-ENVELOPE FREQUENCY, persons
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Boundary layer

Exit rouie element {in} {cm}
Stairways--wall or side of tread 6 15
Railings, handrails* 3.5 9
Theater chairs, stadium benches 0 o
Corridor, ramp walls 8 20
Obstacles 4 10
Wide concourses, passageways upto 18 45
Door, archways 6 15
* Where handrails are preseni use the vaiue if it resulls in a lesser eflective

wadth,

Tabell 8. Grénsskikiets storlek fér ndgra olika forbindelser

De persontitheter som Pauls redovisar sina resultat mot ir beriknade med avseende pa
‘rappans horisontellt projicerade yta och med verkligt métt pd bredden, inte den
effektiva.

6.6.3 Trappor

I de fall d& personer med ndgot nedsatt rorelsefrméiga deltog kunde inte nigon tydlig
minskning i det totala flodet observeras utan flsdet sjonk lokalt kring de lingsammare
men Skade igen efter dessa passerats. Detta visar att passage kan ske 1 trappor vid
utrymning. Fruin konstaterade att sd inte var fallet vid normala férhillanden. For att
effektivisera evakueringen ytierligare kan man 14ta de som gir lAngsammare ta en
separat trappa eller ga efter de Gvriga. Det ska dock pdpekas att de 1angsamma har
samma ritt till en sdker och trygg utrymningsvig som de dvriga 1 byggnaden.

Pauls uppskattar att de som gir lingsammare 4n merparten utgor ca 3% av den totala
populationen i kontorshus. Fruin anger att ca 6 % av hela befolkningen i USA lider av
allvarliga rorelsesvirigheter. For Sverige anger Kvarnstrom /27/ att 17 % av
befolkningen #r rorelsehindrad. Det dr stora skillnader 1 dessa siffror och variationerna
beror troligen pé hur man definierar gdngsvirigheter. Problemen kan besta av olika
orsaker och vara mer eller mindre pétagliga som t ex psykiska besvir sdsom fobier,
celiskriick och liknande men.

De floden som anges maste i vissa fall justeras med hinsyn till trappors utformning,
viggama ytrahet eller om personerna bir yuerklider eller ej. Pauls anger att flodet
sjunker med ca 6-10% om personerna bir med sig ytterklader eller har dem pé sig. Om
véggarna fr grova kan man forviinta sig en minskning i flédet och Pauls anger att
denna &r i storleksordningen 4 %. Om personerna ir vana vid utrymningstvningar kan
flodet 6ka med ca 2 %. Hur vil dessa siffror stimmer med generella fall kan vara svirt
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att forutsiga och samtidigt kan skilinaderna falla inom felmarginalen for resultaten. Det
ar mycket ovanligt att felmarginaler eller konfidensintervall redovisas i samband med
denna typ av forsdk.
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Figur 17. Ginghastighet nedfor trappa

6.6.4 ¥Fordrojningstid

Pauls #r en av de f4 som anger hur 1ng tid man kan forviinta sig det drSjer innan
utrymningen kommit igang ordentligt efter ett larm. Han antar att f6rdrdjningstiden
motsvarar den tid det tar tills fisdet i forbindelsen kommit upp till hilften av det
beridknade eller uppmiitta normalflédet, figur 18. For kontorshus ér denna tid i
genomsnitt 41 sek vilken innefattar gdngtid plus andra eventuella fordréjningar. Denna
tid kan dock inte ses som ndgon dimensionerande tid utan bor endast visa pa hur man
kan gira denna uppskattning av fordrijningen. For de byggnade som Pauls studerade
stimmer dock tiden. Det ligger dessutom lite utanfor detta projekt att studera hur olika
minniskor reagerar i en utrymningssituation och hur lang tid det tar.
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6.6.5 Trappans utformning

Pauls har ocksa studerat hur trappans utformning paverkar flodet och sikerheten vid
ging nedfdr, Som storsta sikerhetsrisk vid glng i trappor anges fallolyckor vara.
Dessa papekas ofta vara orsakade av felaktigt formgivna trappor dir trappstegens matt
i for hog grad styrts av att trappan ska vara utrymmessnil och dérmed billig. For att
minska riskerna med olyckor vid utrymningar bor trapporna

« vara ordentligt belysta,
* ha ett stegdjup som &r tillriickligt stort fOr att ge stadga vid fotiséttandet och

* ha litt tillgingliga handledare.

Trappsteget bor vara lagre &n 18 cm (7") och ha ett stegdjup som dr lingre dn 28 cm
(11") for att ge en bra ging. Dessa viirden #ir de som numera giller som ‘
dimensioneringsvirden for matt pd trappsteg i den amerikanska sikerhetsnormen
NFPA 101 Life Safety Code /28/ for nya byggnader. Hir anges ocksa att l4gsta
steghdjden fir vara minst 10 cm. Handledare i trappor bor vara placerad ca 95 cm Gver
trappsteget fOr att det ska kunna nés av en stor del av befolkningen. Som jimf{orelse
kan ndmnas att 1 NR anges att handledaren bor placeras 90 cm Over trappsteget.
Handledarna bor enligt Pauls vara cirkuldra med diametern 45 mm och med ett fritt
avstand till viggen av 55 mm eller mer om viggytan dr ojimn. Avstindet mellan tva
handledare bor inte $verstiga 1575 mm. Detta matt r baserat pa att handledaren
monieras minst 91 cm ovanfor trappsteget. Ar handledaren placerad ligre bor den
maximala trappbredden minskas, figur 19.

Aven minsta bredd pa trappor diskateras av Pauls. Enligt forssk som han gjort bor en
trappa inte vara smalare in 690 mm mitt mellan centrum av handledarna. Om trappan
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pé ena sidan grinsar till en viigg bor avstindet mellan vigg och centrum av
handledaren inte dverstiga 755 mm. I trappor med dessa matt kan tvd personer mots
dven om de da blir tvungna att vrida sig lite. Andra motsvarande undersokningar ger
ungefir liknande siffror pA minsta trappbredd. I USA har man waditionellt ansett att en
géngbana i trappa bér vara 30” (762 mm) vilket stimmer ganska bra med Pauls
métningar.

Den ginghastighet nedfor en trappa som anges i figur 17 dr enligt /26/ baserad pa
stegmAtt 18/28 cm. I de fall som stegmditen avviker frdn dessa beskriver Pauls i /21/
hur hastigheten bor korrigeras. Denna korrigering 4r dock “...based on opinion...”/21/
och ska inte betraktas som absolut. Nelson och MacLennan /26/ anger en
berdkningsmetod, baserad pa Pauls arbete, som tar hiinsyn till hur olika stegmatt
inverkar pa gdnghastigheten.
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Figur 19. Mgjlighet att nd en handledare for olika personer.

6.6.6 Dorroppningar

Pauls har som tidigare ndmnts inte speciellt studerat personfloden genom
dorroppningar men ger dnda sin syn pé saken i bl a referens /21/. De rdd som anges
baseras pa Fruins iaktagelser om floden i dorrar dér en normal dorr med bredden 910
mm och med fri bredd pd 864 mm kan betjina ca 60 personer per minut. Detta
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forutsitter att personer stir framfor dorrdppningen och viintar pa art f4 komma igenom
och att dessa har normal rorlighet och idr bekanta med utgdngama i byggnaden. I annat
fall rekommenderar han att man kan anvéinda en kapacitet pé ca 40 personer per minut,
Till skilinad frin trappor bor man inte anviinda den effektiva bredden vid
kapacitetsberdkningar for dorrar di ménniskor i denna situation tillfilligt gir niirmare
varandra och dorrkarmarna nir de passerar genom Oppningen for att direkt efter
densamma Aterigen Oka avstindet. For dorrar som &r bredare &n det fria avstindet 864
mm anger han att kapaciteten konservativt riknat kan antas dka proportionellt med den
Okade bredden.

6.7 Kvarnstrom och Eriksson
6.7.1 Kontrollerade forsiok

Kvamnstrdm och Eriksson /27, 29/ vid sektionen for arkitektur pd LTH har under
1970- och borjan av 1980-talet studerat hur trappor anvinds i byggnader. Aven
utrymning via trappor har studerats och ménga erfarenheter har hirigenom erhéllits,
Med tanke pa att de flesta olyckor som sker i hemmiljo intréffar 1 rappor 4r det logiskt
att anta att de spelar en stor roll dven vid utrymning.

Vid géng i trappor registrerar hjirnan redan efter nigra fa steg en gngryim och dirfor
dr det viktigt att behilla samma mdtt pa sitt och planstegen utefter hela trappans langd
for att inte Oka riskerna for olycksfall speciellt for de som har gngsvarigheter. 1/27/
rapporterar Kvarnstrom om en undersdkning som visar att 24 % av personer med
nedsatt rirelseférmaga f6il i trappa om stegdjupet varierade med 6 cm, Motsvarande
siffra for personer utan rérelsesvarigheter var 10 %. Nedatgdende riktning bér vara
dimensionerande for en trappas utformning vad avser méitt pa trappstegen eftersom
riskerna da ir storst. Av intriffade olyckor i trappor rapporteras 76 % av dessa ske vid
ging nedat.

Stegdjupet i en trappa bor vara mellen 25-30 cm och steghdjden mellan 15-20 cm.
Enligt de rekommendationer som Nelson och MacLennan anger i /26/ ger en steghdjd
pa 16,5 cm (6,57) det storsta flodet. Kvarnstrom séger att 17-18 cm dr den mest ideala
héjden for att ta hinsyn till fotens rrelser men att steghdjden utan problem kan Okas
till 20 cm {6r fullt friska ménniskor. I smala spialtrappor kan ett stegdjup pa 23 cm
godtas da man vanligen gir ndrmare ytierkanten 1 dessa dn da spiraitrappan ir bredare,
ca 10-30 cm frin ytterkanten jamfort med 20-40 cm fér den bredare. Det ir dessutom
viktigt att plansteget dr just plant och har en lagom striv yta.

Den vanliga tviloppstrappan med vilplan mittpa dr den sdkraste trapptypen enligt
Kvamnstroms undersGkning om hinsyn ocksa tas till skadetypen som vanligen intri(far
vid fall 1 trappan. Olycksfrekvensen dr dock ligre i en spiraitrappa jamfort med en rak



trappa och anledningen till detta antas vara att det tar ca 1.5 - 2 glnger lingre tid att
passera en vining om man anvénder spiraltrappa jimfort med rak trappa, tabell 9. 1
tabellen redovisas den tid det tar f6r 45 personer att forflytta sig ett vAmingsplan i olika
trapptyper. Trappornas métt varierades ocksé liksom forhillandena som skulle
simuleras. :
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Tabell 9. Redovisning av géngtider i sekunder for olika trapptyper.

Spiraltrappans utformning med det djupa stupet nédra spindelcentrum samt att trappans
utformning gor att man hela tiden strivar utdt mot kanten och nérheten till ricket
medfor att olycksfrekvensen dr ldgre i spiraltrappor. Konsekvensen av fall i
spiraltrappor dr dock virre dn for raka trappor. Om hénsyn ocksd tas till skadetyper
resulterar detta i att den vanliga tvdloppstrappan ir det bista alternativet for utrymning.
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6.7.2 Handledare
Kvarnstrom redovisar ocksd studier som anger hur handledarna i en trappa anvinds.

Snabb utrymning Normal utrymning

Rak trappa 5% 17%
U-trappa 17% 36%
Spiraltrappa 11% 23.5%

Tabell 10. Andel som anvinder handledaren vid géng nedfor trappa

I de flesta fall anvindes dock inte handledaren som extra std utan handen gled ovanpa
som sikerhet om ett fall skulle intrdffa. En rekommenderad héjd som passar flera
skulle enligt Kvarnstrém vara 90 cm Over trappan och for barn kan en extra handledare
monteras pa 70 cm hojd. Pauls anger att handledarens placering r beroende inte bara
“av personens storlek men dven trappans bredd, figur 19 (s 42).

6.7.3 Utrymningsévning

Utrymningsdvningar frdn televerkshuset i Goteborg /29/ utfordes vid ndgra olika
tilifdllen 1981 under Erikssons ledning. De utrymmande kinde till att en Gvning skulle
ske men tidpunkten var for de flesta okéind. Att Gvningen var kiind ledde till att tiden
till start av utrymning i princip var lika med noll (98% startade inom 10 sek fran larm).

Dérrar och trappor ansigs vara svarast att passera. Eftersom separata angreppstrappor
fanns for brandkéren som ocksi deltog, medforde detta att storningar av flodet i
trapporna inte férekom. Angreppstrapporna anviindes ej av de utrymmande.
Personflidet varierade mellan 0.55 - 0.95 p/m*s i trapporma som var 1.2 m breda med
1.0 m melian handledarna. Flédet nddde toppar pa 1.2 p/m*s men hade ett medelviirde
pa 0.8 p/m*s. P4 horisontellt underlag var flodet i genomsnitt 1.35 p/m*s och i
toppama 2 p/m*s. Dessa viirden stimmer enligt Eriksson bra verens med Pauls
resultat dven om Eriksson riknar med verkliga bredden pa trapporna och inte den
effektiva bredden.

Dérrarna till rapphusen frin respektive plan var glasade vilket var fordelaktipt di
passage in i trapphuset kunde ske pi ett smidigt sétt. Konflikter kunde pa detta sétt
undvikas. Eriksson konstaterar att stdrsta problemen vid dvningen uppstod i trapporna
och att smala trappor 4r att féredra s att man kan ni handledaren.
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Utrymningsovningar f6r med sig inte bara en dkad medveienhet om brandsikerheten
och utrymningsviigarna utan kan ocksé peka pa brister i den tekniska planeringen som
i sin tur paverkar utrymningen exempelvis

L]

felaktigt placerade skyltar
felaktiga eller trasiga skyltar
felaktiga dorrslagningar
lasning av dorrar

-]

6.8 Khisty
6.8.1 Forutsattning

Khisty 730/ redovisar personfldden och hastigheter nedfr trappor under forhillanden
som kan betecknas som nodutrymning. Personerna som deltog i 6vningen kiinde inte i
forvig till att utrymningen skulle ske. Forsoken utfordes vid olika tider pa dygnet och
vid olika drstider med i huvudsak amerikanska universitetsstudenter i dldern 19 - 30 ar.
Byggnaderna de utrymde varierade i hjd mellan 3-12 véningar och totalt genomftrdes
21 nddutrymningar.

De trappor som studerades var vanliga raka tviloppstrappor med ricken pa bida
sidorna och med trappbredden varierande mellan 1.22-2.13 m fri bredd. Inga avdrag
dr gjorda for att inte hela trappbredden anvinds. En viktig iaktagelse som gjordes vid
de nattliga utrymningarna var att kibildningar intrdffade i trappoma trots god
belysning, vilket dd persontiitheten dversteg ca 3 p/m? medforde att farliga incidenter
sasom snubblande och fall observerades. Nattetid var det ocksé vanligt ant det bildades
en mindre folksamling precis utanfor utgingarna till det fria. Detta paverkade flodet
lingre upp 1 trapporna.

I de fi fall d& personer snubblade till skedde detta vanligtvis dér stegh6jden var mellan
19-20 ¢m (7,5-8”). Inga fall av utmattning kunde observeras bland de utrymmande
dven om forscken holl pa flera minuter, Detta rapporteras i /31/ kunna intréffa om
utrymningen varar mer 4n ca 5 minuter. Av efterfoljande intervjuer med de som
deltagit (10% intervjuade av det totala antalet) framkom det att de flesta, 80 % trodde
att det rorde sig om en allvarlig situation. Detta gor att man kan siitta ganska stor tilltro
till resuliaten.

6.8.2 Resultat

Khisty redovisar bade forstk gjorda under utrymningsférhallanden liksom sddana
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gjorda under normala forhillande vilka anvinds som jim{orelse. Fldden och
hastigheter vid de olika férhallandena redovisas i diagramform som funktion av
persontitheten i figurerna 21 och 22. Persontitheten anges med avseende pd
trappornas horisontellt projicerade yta. Frekvensfordelningen, figur 20, av
persontiitheten visar att for nodutrymning dr kurvan mer dragen at hogre tithet jamfort
med normala forhallanden. Forklaringen till detta kan vara att personerna kinner en
viss oro pga att de inte vet vad som har hdnt och av den anledningen forsoker ta sig ut
fortare in man annars skulle ha gjort.
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Figur 20. Persontithet i trappor under utrymning och vid normala forhéllanden

Frequency Distribution of
Person Occupancy on Stairways

Frequency Under

Pedestrian

Occupancy Emergency Normal
(f1? fperson} Conditions Conditions
15 3 H
4.5 e 6
5.5 13 0
6.5 36 41
1.5 33 40
8.5 M n
9.5 in 26
10.5 10 17
1.5 ] 12
12,5 ] 5
13.5 7 6
14,5 7 e
15.% 3 2
16.5 4 2
ir.5 3 3
18.5 3 1
19.5 3 i
Tatal 200 2

Tabell 11. Figuren ovan i tabellform
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Figur 21 och 22. Ginghastighet och personfléde vid utrymning och vid normala

forhallanden

De hastigheter som anges som resuitat dr horisontell komponent av génghastigheten
utfor trappan. Khisty ger med stdd av sin undersékning nagra rekommendationer for

dimensionering av utrymningstrappor.

e Maximalt fléde i trappor bor vara 0.98 p/m*s (18 p/ft*min) och med en

persontithet av 1.43 p/m2 (7.5 ft2/p).

« Trappor bor vara s breda att tva personer kan g i bredd vilket innebiér 1.52 m

(60™).

» Trappstegen bor ha samma matt utefter hela trappans lingd, med storsta steghdjd

18 cm och minsta stegdjup 28 cm.

Kommunikation meilan de som leder utrymningen och de utrymmande 4r mycket
viktigt. En lyckad utrymning &r beroende av tydliga talade utrymningsmeddelanden.
Inverkan av viigledande markeringar studerades dock inte av Khisty trots att uirymning

under simulerade brandforhallanden gjordes.

6.9 Hallberg och Nyberg

Gun Hallberg ir nog den i Sverige som tilisammans med Marianne Nyberg /32/ mest
aktivt studerat hur ildre och handikappade klarar av att utrymma vid ett brandtillbud.
Formégan att utrymma varierar avseviirt mellan olika kategorier av handikappade och
ildre. Hallberg och Nyberg anger exempelvis att ca hilften, 44% av de som bor i
servicehus behgver hjdlp av tva personal f6r att ta sig utfér en trappa. For
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utrymningsberékningar ir det inte bara nodvandigt att veta hur fort en aldring eller
handikappad gér utan dven hur linge denna person orkar ga i den angivna hastigheten.

Hallberg och Nyberg har bland annat studerat rérelsefdrmagan hos boende i
servicehus. Sammanlagt undersokies 476 personer pd sa sitt att personalen beskrev
ndgra personer som i det servicehuset var representativa for alla boende i huset. De
utvalda servicehusen var lokaliserade i olika delar av landet och kan dirfor antas vara
representativa for hela landets bestind av servicehus. Personalen fick bland annat
kategorisera de boendes ganghastigheter i fyra tempoklasser; mycket ldngsam,
lingsam, ganska rask och rask. Resultater finns 1 tabell 12,

Mycket langsam 31%

Lingsam 36%
Ganska rask 24%
Rask 9%

Tabell 12. Fordelning av ginghastighet for boende i servicehus

Ganghastighet och hjilpbehov i trappor dr dock inte de enda parametrar som paverkar
utrymningssituationen i servicehus. I understkningen studerades dven personers
viickningssvarigheter, risk for motstind och orienteringssvarigheter vilka i varierande
grad paverkar ganghastigheterna.

Utifrin erfarenheter frin andra forsék med ginghastigheter som gjorts, frimst
Dahlstedt /18/, har Hallberg och Nyberg dversatt de fyra tempoklasserna till
hastigheter gillande vid utrymning, tabell 13.

Mycket langsam 0.7 m/s 31 %
Langsam 1.2 m/s 36 %
Ganska rask 1.5 m/s 24 %
Rask 2.0 m/s 9 %

Tabell 13. Ganghastighet for boende 1 servicehus

Siffrorna som de har anvint kommer fran Dahlstedts kumulativa férdelning av
hastigheten for fGrhéllandet ‘Mycket snabb take’ i figar 13 (s 34). Ingdngsvirdena i
kurvan #r de som erhdllits genom understékningen av boende i servicehus, Hinsyn
har enligt Haliberg och Nyberg dirmed tagits tiil det faktum att de utrymmande
forvintas gd snabbare dn normalt. De allra lingsammaste i denna undersdkning gick i
0.3 m/s 1 normaltakt.
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Mycket ldngsam 0.3-0.8 m/s
Léngsam 0.8-1.1 m/s
Ganska rask 1.1-1.3 m/s
Rask 1.3- m/s

Tabell 14. Fordelning av ginghastigheter hos dldre gende i normal takt

Haliberg gor en jimforelse mellan nigra andra underskningar och konstaterar att
hastigheten 1 m/s dr rimlig for personer boende i servicehus vid en nddutrymning.
Dessa andra undersékningar, en fridn England och den andra frin Sverige utfdrdes
med dldre personer i stadsmiljo vid 6vergingsstillen och inomhus i korridorer. Dessa
personer kan knappast alla kategoriseras som personer boende i servicehus. Det ir
dock tveksamt om Dahlstedts resultat dr tillimpbara pa personer boende i servicehus da
dessa i hog grad dr beroende av hjdlp. Problemet med jamférelsen mellan Hallberg och
Dahlstedt ir att personer med olika forutsittningar anvénts. Dahlstedts personer ir i
stor grad vana gangtrafikanter som ofta #r ute och gar, ma vara med olika hastigheter,
vilket innebir att Hallbergs personer inte kan jim{otras med dessa. Om
undersokningarna ska anviindas tillsammans si bor man i alla fall vilja normal
hastighet vid Oversittningen av tempoklasserna till hastighet, tabell 14.

6.10 Rok och morker

Vid de flesta métmingar som gjorts av uirymningshastighet har varken rok eller morker
varit paverkande faktorer. Stress har ingétt som en del, dtminstone i de fall
nddutrymning simulerats. Det #r ganska vildokumenterat att ginghastigheten ér
beroende av rok och ljusférhallandena i utrymningsvigarna. Det har visat sig inte
minst i de understkningar /33/ som foljt vissa stora brinder 1 t ex hotell. Det dr dock
inte bara ginghastigheten som paverkas utan ocksi det personliga beteendet i
situationen paverkas s att individerna exempelvis villjer att $verhuvudiaget inte gé in i
ett utrymme som ir rokfyllt med rok dver en viss tithet.

Enligt de regler och normer vi har idag som reglerar byggandet skall rok inte spridas
utanfdr den brandcell dir branden utbrutit, &tminstone sd ldnge som utrymningen
varar. Det dr dock inte ovanligt att r6k sprider sig utanfor denna brandcell och dirfor
paverkar de utrymmande diir de enligt byggnormen skulle vara sikra och under en
ldngre tid. Av den anledningen dr det viktigt att kiinna till hur roken paverkar
ganghastigheten pd de utrymmande dven lingre bort i utrymningsviigarna.
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I detta projekt begrinsas dock paverkan pi minniskan frin r0ken till att enbart betrakta
ganghastighetens fordndring med okande roktithet. Roken kommer givetvis att dven
fysiologiskt pdverka minniskan genom att giftiga gaser upptas i kroppen och paverkar
kroppen negativt ur utrymningssynpunkt vilket férvisso medfor att ginghastigheten
minskar men hir begrinsas rokpaverkan till att giilla enbart hastighetsminskning till
foljd av minskad sikt och tkad oro. Projekiet kommer inte att ta upp hur denna oro
paverkar ganghastigheten utan enbart konstatera att det sker.
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Figur 23. Ganghastighet i rok mot optisk densitet K efter /34/.Bilden 4r publicerad i
SOU /35/. Den optiska densiteten dr definierad som, K:l/L*ln(IOII).

Man kan ofta jimftra ging i morker med gang i rokiga lokaler. Det dr samma typ av
hinder ftr de utrymmande personema i bada fallen och det dr didrfor limpligt att
behandla bidda fallen samtidigt. Den rék som da avses ir den ickeirriterande réken. Om
roken dr irriterande for gon och andningsapparat kommer paverkan pi minniskorna
snabbare och ginghastigheten minskar mer &n for motsvarande roktithet for
“ickeirriterande rok.

I Japan har Jin /34, 36/ gjort manga olika undersdkningar som b! a visar hur
ganghastigheten minskar med tkande roktithet, figur 23. I férsdken varierades ocksa
ljusforhallandena i den korridor dir férsoken genomfirdes men det visade sig att detta
inte paverkade utrymningshastigheten utan den stora skilinaden ligger i om riken ir
irriterande eller ej. Plaster 4r numera ganska vanliga som inredningsmaterial och dessa
producerar en miingd irriterande och mork rok. Didrfor dr genomlysta
utrymningsskyltar att foredra da de ger en stdrre sannolikbet for en lyckad utrymning
om roken ér irriterade. Skillnaden i sikdingd mellan belysta resp genomlysta skyltar ir
enligt Jin ca 2 ginger till fordel f6r den genomlysta.
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Figur 24. Siktstriicka jamfort med roktithet /35/. Optisk tithet dr hir definierad som
D:i/L*log(IOII)

1 diagrammet, figur 24, som visar siktstrickan som funktion av roktitheten, redovisad
i SOU /35/ efter forstk av Quintiere /37/, konstateras att siktstrickan minskar med
tkande roktithet. Jins forsok visar att roktitheten da hastigheten gar mot noll
motsvaras av en siktstricka pa 2 m. Detta &r den kortaste siktstréckan dir personerna
fortfarande ror sig framét. Denna stricka géiller dock for Jins forstkspersoner som var
friska och i ldern 19-30 och dirftr kanske inte riktigt representativa for dvrig
befolkning. Siffran 2 m ska dérfor ses som ett absolut minimum. Jin foreslir att den
kortaste siktstrickan bor vara 3-5 m alternativt 15-20 m beroende pa om personerna ar
bekanta med den aktuella byggnaderi eller ej medan Rasbash foreslar att siktstrickan ej
bor understiga 10 m oberoede av vilken lokal det géller.

Hur ginghastigheten pa horisontellt underlag varierar med ljusnivan pa golvet
redovisas av Webber och Hallman /38/. Deras forsok gjordes med varierande
belysningsintensitet pd nddbelysningen och dven efterlysande markeringar anviindes i
separata forsok vilka hade god inverkan pd ganghastigheten. Dock #r vanlig belysning
eller nddbelysning bitre dn efterlysande markeringar, da gdnghastigheten inte borjar
avta forrin ljusnivin nadrmar sig 1 lux pa golvet, vilket dr mycket svagt Hjus. Dessutom
syns hinder och liknande bittre i vanligt ljus jaimfort med om efterlysande firg anvinds
som ljuskiilla.

Anmirkningsvirt dr att ginghastigheterna i trappor 4r hogre for uppatgéing jimfort med
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gang nedftr. Detta forklarar forfatiarna med att forsdkspersonerna pga morkret ville
kiinna sig for med fotterna vid ging nedét och att de didrfor gick mer fGrsiktigt. Vidare
kan det noteras att for vissa belysningsfall dr ganghastigheten hogre dd personen gar
en stricka forsta gangen jamfort med pé tillbakavigen. Detta forklarar man med att
personen i det fallet tagit sikte pd ndgon belysningspunkt lingre bort och ddrfor gir
mot ljusare forhallanden. I Webbers och Hallmans forsdk fanns det normalt en skylt
eller nédljusarmatur i bortre énden av forsdkskorridoren dér personerna viinde for art

ga samma vig tillbaka.

Emergency visual conditions.

Corridor Stairway
Mean Range Mean Range
Condition {1x) (1x) {1x) (1x)
1 0.85 0.44-1.15 1.07 0.64-1.40
2 0.18 0.09-0.24 0.24 0.14-0.32
3 0.019 0.01-0.025 0.019 0.01-0.026
4 0.14 0.004-0.93 0.37 0.066-0.95
5 Photoluminescent Photoluminescent

Tabell 15. Ljusforhallande i forsoken av Webber och Hallman /38/.
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Figur 25. Ganghastigheten jaimfort med ljusnivan pa golvet.
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Med tanke pd att de storsta olycksriskerna 1 bostadsmilj6 uppstér vid ging 1 rappa kan
man minska dessa risker genom att ha ordentlig belysning i dessa. Detta faktum giller
sjilvfallet dven for andra byggnader. Hur efterlysande markeringar fungerar dé det inte
“&r totalt morkt har inte framkommit vid ndgra understkningar dnnu. Detta dr dock den
sitnation som dr vanligast. Inte heller dr det for ndrvarande ként hur kombinationer av
nodbelysning eller efterlysande markeringar fungerar tillsammans med néirvaron av
rék. I Norge har man ett paborjat ett projekt, "Eksperimentell utprgving av
evakueringssystemer", som syftar till att se hur olika typer av nodbelysning och
efterlysande markeringar pdverkar utrymningsformégan. Detta projekt ingér som en
del i en stdrre satsning, "Totalplaner for rgmming av komplekse bygg". Projektet, som
innu inte publicerats, kommer forhoppningsvis att ge svar pa frigan om hur vil olika
utrymningsmarkeringar fungerar under rokforhillanden. En viss férhandsinformation
tyder pd att om utrymningsvigen ir rékfylld sd fungerar vanlig belysning biist jimfort
med efterlysande markeringar medan om det enbart dr morkt si dr skillnaderna mindre.

For personer som befinner sig 1 in\}anda miljoer har Houruchi visat att ginghastigheten
ir hdgre om belysningen dr god. I siimre belysning gar de flesta ungefir lika langsamt
/34,
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7 Sammanstillning och kommentarer

7.1 Inledning

De resultat som tidigare redovisats fran genomftrda f6rs6k av gdnghastigheter har
varit med forfattarens egna beteckningar. Det kan di vara svart att gora en korrekt
jimforelse mellan de olika resultaten {or att identifiera likheter. For ati underlitta denna
jimforelse redovisas respektive forfattares resultat utifrin samma utgangspunkt. T de
fall jimforelserna avser en parameter som funktion av persontitheten for den aktuella
forbindelsen dr denna alltid angiven som personer per m2 horisontell yta.

Den bredd som anvinds for att berdkna persontiitheten &r den verkliga bredden.
Detsamma giller for hur personflédet i t ex en trappa anges. Enheten i detta fall dr
personer per meter och sekund, dir bredden ir verklig bredd pé trappan. Pauls har
som tidigare angetts kommit fram till att det biista sdttet att ange personflodet nedat i
trappor pd dr med den sk effektiva bredden som breddmatt. Detta &r forvisso korrekt
men {or att kunna jimfora olika resultat med varandra har enheten valis att baseras pa
den verkliga bredden. En omrdkning till flode per effektiv bredd kan ldtt gdras genom
att multiplicera med en faktor 1.3, dd gillande for trappa med verklig bredd 1.3 m.

Det kan ocksé konstateras att dé skillnaderna melian olika understkningar inte ér helt
forsumbara kan man inte didrfor sdga att anvéindandet av effektiv bredd som
utgdngspunkt dr bist. Pauls konstaterade att det stimmde med hans data. Det dr dock
logiskt att anta att effektiva bredden torde spegla verkligheten bittre da det ju trots alit
ofta konstaterats att inte hela bredden utnyttjas. Detta konstaterande kan dock inte
goras utifrdn de data som hir presenterats da dessa dr for knapphindiga.

Den sparsamma mingden data vad avser gang uppfor trappor gor att det inte dr mojligt
att dra nagra definitiva slutsatser av hur dessa kan anviindas vid utrymning. Det kan
dock klart konstateras att hastigheten uppfor klart understiger den nedftér men med hur
mycket kan vara svirt att fastsld. Vissa rekommendationer kommer trots detta inda att
anges.

Génghastigheten pé plant underlag r ocksa den mindre vil undersokt for
utrymningsforhéllanden. Vissa av kurvorna anvinds dock i amerikanska
rekommendationer som underlag for berikning av utrymningshastighet. I nigra
understkningar redovisas diagram som anger relativa frekvenser pa ganghastigheter
och persontitheter. Dessa dr intressanta s till vida att de utgor en grund till hur
rekommenderade hastigheter och fldden ska villjas. Det dr nog de som bist visar vilka
forhdllanden som radde vid undersdkningen och ger en béttre bild av hastigheterna in
de ofta angivna empiriska ekvationerna. Tillsammans bér de kunna anvindas till att ge
rekommenderade virden for dimensionering.
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I diagrammen nedan 4r inte alla kurvor representativa for utrymningsforhallanden utan
de dr da fran forstk dir personer studerats under mera normala forhallanden. De har
dock tagits med som jimforelse for att se om ganghastigheten varierar mellan
utrymning och normala férhallanden. Hastigheterna &r htgre vid utrymning 4n annars
vilket faller sig naturligt. Skillnaderna &r dock inte si stora om man jAmfor
skillnaderna mellan de olika forsoken vilka dr vil sa stora.

I de fall da redovisade gidnghastigheter ir i form av ekvationer som beskriver
resultaten har dessa anvints till diagrammen nedan. Finns di de, frin en given
undersokning, enskilda férsGkens resultat angivna i samma diagram som den enskilda
understkningens ekvation redovisas i, finns detta diagram presenterat tidigare i
rapporten. Man kan genom att studera detta diagram skaffa sig en uppfatining om
spridningen i undersékningen. I de understkningar som inte redovisar nigra
regressionsekvationer har data tagits direkt frin de ursprungliga diagrammen och
dérefter omriknats.

De data som redovisas i avsnitten 7.3 - 7.7 giéller f6r personer med normala
gingkarakieristika dvs de har inga gingsvarigheter och dr i arbetsfor alder, Khistys
undersokning avser endast studenter i ldern 19-30 ar. Den metod att berikna
ganghastigheter pd som Predteschenski och Milinski presenterade bygger som tidigare
nimnts pa persontitheter som ir variabler av personens horisontella area. For att se
hur olika personareor paverkar ginghastigheterna gors en sddan jimforelse for ging
pi horisontelit underlag. De personareor som anvinds representerar personer i olika
aldrar och personer som bade gdr och stir stilla, figur 26. Predietschenskis och
Milinskis data jimf6rs nedan med Kendiks, tabell 3 och 4 (s 22), for att se pd de
skillnader de olika populationerna uppvisar. I alla 6vriga diagram dir kurvor enligt
den metod som Predtetschenski och Milinski anger dr dessa beriiknade med data pa
personarea frin Kendik géllande for en vuxen person. Dessa kurvor 4r mirkta
Kendik.

I figur 27 visas hur personflédet i olika typer av forbindelser forhaller sig till
varandra. Som framgér av figuren dr personflddet normalt sett storst genom
dorrdppningar vilket beror pa skil som diskuteras i kapitel 7.6. Denna jimfarelse
bygger pad den metod som presenteras av Predietschenski och Milinski och med data
pa persontitheten frin Kendik.
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Figur 26. Ganghastighet pa horisontellt underlag
enligt Predtetschenskis och Milinskis metod och
med data dven fran Kendik.
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Figur 26. Ginghastighet p4 plant underlag med data pa persontithet efter
Predtetschenski och Milinski respektive Kendik. Kurvorna géller for en géende vuxen
person. Klidseln varierar med arstiden.
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Figur 27. Personflode i 1.2 m breda forbindelser
under normala forhallande enligt
Predtetschenski och Milinski, f=0.192.
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Figur 27. Personflode i olika forbindelser efter Predtetschenski och Milinski.
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7.2 Speciella iaktagelser

Fran vissa understkningar har det framkommit resultat som inte tidigare verifierats
och som heller inte kommenterats 1 nigon stérre utstriickning. Det dr dock viktigt att
inte helt bortse frin dessa och de samlas dérfor hir f6r en béttre Gverskidlighet.

Togawas undersikning ir speciell d3 den behandlar utrymning frin en méngd olika
byggnadstyper och visar ocksa att skillnader foreligger. Det ir tydligt att for att fa
bittre precision i forutsdgelserna om utrymningstider miste utgingsmaterialet ocksé
vara mer detaljerat med bl a uppdelning i byggnadstyp. Ovriga undersckningar
studerar i de flesta fall nigon specifik byggnadstyp med en viss personkategori eller
berdknar medelvarden for alit.

Fruin har férutom génghastigheter dven studerat konfliktsituationer dé personer moter
eller korsar varandras gangriktningar. Sannolikheten for konflikter dr beroende av
persontitheten, hog persontiithet medfor stor sannolikhet for konflikt. Han redovisar
dven i diagramform hur personflédet pi horisontelit underlag varierar om personer gir
i motande riktningar och dér skillnaderna &r sma 1 forhallande till om personerna
endast gér i en riktning. Detia verkar lite tveksamt men inga andra understkningar
finns som kan verifiera eller forkasta hans teori. Vidare finns det vissa tveksambeter
om vad som hinder i rappor om personer med olika férmaéga att ga nedfSr trappan
befinner sig ndra varandra. Passeras ldangsammare eller kommer flodet att stoppas upp
s4 att det styrs av dessa? Kan detta bero pa hur persontétheten &r i trappan och finns
det andra faktorer som paverkar? Fruin och Pauls redovisar olika resultat i denna
fraga.

Khisty papekar att vid utrymningar nattetid bildas ofta en mindre folksamling utomhus
precis utanfor utgdngarna som i sin tur hindrar floder hogre upp 1 byggnaden. Detta
visar pa behovet av information till de berdrda s att denna typ av sma men stérande
hinder undviks. Khisty anger ocksi en storsta bredd pa trapporna till 1.5 m. Bredare
trappor bor delas upp i smalare gingar s att de som passerar dtminstone kan ha ena
handen vilande pa handledaren som sikerhet mot eventuella fall.

Predietschenski och Milinski har ett ndgot annorlunda sitt att ange hur titt
minniskorna befinner sig. Fordelen med denna metod &r att man lidttare kan ta hdnsyn
till att olika typer av minniskor anvénder forbindelsen. Det kan vara si att detta sitt att
ange persontitheten pa ir bittre. Kendiks resultat ligger dock 1angt ifrin de 6vrigas.
Detta kan i sin tur bero pa att Predtetschenskis och Milinskis matematiska uttryck ej 4r
tillforlitliga.

Pauls stora nyhet 4r att den effektiva bredden skall anvindas som referens i stillet for
den verkliga vid berikningar. Det verkar logiskt och éven Fruin rapporterar om en
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effektiv bredd. Vidare undersckningar bor ske i denna rikming.

Kvarnstroms underspkning av trappor behandlar bl a spiraltrappor. Kunskapen om
ging i dessa ir betydligt mindre &n for raka trappor trots ati de r vanliga som
utrymningstrappor i Sverige. Ovriga undersdkningar nimner inget om dessa.

Hallberg och Nyberg studerar dldre handikappades rorelsemonster och behandlar bl a
deras utrymningsférmaga dér hjilpbehovet f6r dessa personer belyses. En annan
viktig detalj i deras rapport dr att dldre personer kanske kan halla en ganska hog
hastighet under en viss tid men att orken fort kan 1a slut. Deita behover inte enbart
gilla for dldre personer utan ir aktuellt dven for fullt rérliga personer som exempelvis

méste utrymma uppfor trappor.
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7.3 Nedfir trappor

Persontransport nedfér trappor dr som tidigare ndmnts det omride som undersokts
mest noggrannt, Det finns dérfor ett stort antal data att jamfora. Figur 28 visar hur
ghnghastigheten nedat lings en trappa varierar med hur ménga personer som befinner
sig i den per ytenhet. Av de kurvor som redovisats ir det endast Fruins och Khistys
ena kurva som giller {6r normala forhdlianden och de dvriga vid utrymning.
Tendensen mellan forsoken 4r i stort de samma dven om Kendik avviker nigot.

Skillnaderna mellan utrymning och normala férhallanden dr dessutom mindre én
skillnaderna mellan olika undersokningar. Det kan bero pé vilken typ av personer som
genomfort forstken. Sammantaget kan man dock se att gdnghastigheten vid 1ag
persontithet ligger kring 0.9 m/s for att sedan sjunka till 0.5 m/s vid 2 pers/mZ.

Anviindningsgraden av trappor vid utrymning #r enligt Khisty, figur 31, sddan att en
persontithet pa ca 1.5-2 pers/m2 iir den som vanligast instiller sig. Det &r denna
persontithet som de utrymmande tycker &r tillfredsstillande. I figur 17 (s 40) visar
Pauls hur utfallet av ginghastigheter varierade i forséken och man kan ocksé dér
konstatera att merparten av observationerna ligger inom intervallet 1-2 pers/m2 med
nigon forskjutning at 2 pers/m2. Hogre persontithet dr mindre vanlig d& det blir
svérare att gi obehindrat och fall och snubblande 4r vanligare. Det kan dérfor vara
lampligt att anta en maximalt godtagen persontithet for wappor till 2 pers/m2. Det 4r
dessutom vid denna tithet som flodet nedfor trapporna har sitt teoretiska maximum,
figur 29. Flodet kan da beriiknas vara ca 0.85-0.95 pers/m*s beroende pi trappans
lutning. Det hogre flédet erhalls i mindre lutande trappor.

I figur 30 visar Fruin frekvenser for ginghastigheter upp och ned i trappor med olika
luming och for nedétging ir frekvenskurvan forskjuten ca 0.2 m/s at hogre hastigheter
om trappan lutar 27° istillet for 32°. For wrappor bor dirfor lutmingen helst vara under
ca 30°, Kvamstrém anger att matten pa stegdjup och steghdjd bor vara 25-30 cm resp
15-20 c¢m, helst 30 respektive 18 cm, fOr att ge en bra gangrytm. Stegen bor dessutom
vara likformiga utefter hela trappans lingd.

Det som hittills sagts om trappor géller om de &r raka. I mdnga sammanhang
férekommer spiraltrappor och enligt géllande normer i Sverige far dessa ersitta raka
trappor utan ytterligare dtgirder. Kapaciteten for de bida antas vara densamma. 83 dr
det nu inte, en spiréltrappa ir betydligt lingsammare och upplevs som mer obehaglig
att anvinda. Som kuriositet kan niimnas att enligt amerikanska Life Safety Code
NFPA 101 /28/ fir man anviinda en spiraltrappa som utrymningsviig for maximalt 5
personer. Till férdelama med spiraltrappor hir dock att de tar liten plats och &r ofta
enkla och billiga att uppfora speciellt om det sker efter byggnadens fiirdigstillande
men de dr langsammare att anvinda. Kvarnstrém visar i tabell 9 (s 44) aut det tar ca
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1,5-2 gAnger lingre tid att frflytta sig en vining om man anviinder spiraltrappa
jamfort med en rak trappa. Eftersom trapporna i denna understkning hade likviirdiga
matt pa bredd, stegdjup och steghtjd kan man anta att hastigheterna och flodena
reduceras i motsvarande grad.



62

lutande Figur 28. Ganghastighet nedfor trappa
m/s
1.2 ! ! ! ; Khisty Utr 31
3 1} —— ~Khisty Nerm 31
1 B Al — = ~Pauks Utr 28
----- b ===« Pats Utr 32
h i ----- Fruin Norm 30
0.8 |- |~ = wKendik Ute 31
0.6 F -
0.4 | -
02 | Te— A
O ]
0 1 2 3 4 5
Persontithet persener/m2 horisontell yta
Pers/m*s Figur 29. Personflode nedfor trappa
1.5 | ,
| 1 —— Khisty Utr 31
- 1| —— —Khisty Norm 31
- | = — ~PaulsUtr 28
I I Pauls Utr 32
[ i----- Fruin Norm 36
- . | == = ~Kendik Utr 31
" ] RS —
: T~ ]
0.5 L N
O F -
0 1 2 3 4 5

Persontiithet personer/m2 horisontell yta



Frekvens %

50

40

30

20

10

Frekvens %

50

40

30

20

10

63

Figur 30. Frekvensférdelning av
hastigheten lings trappa vid obehindrad
gang enl Fruin
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7.4 Horisontellt underlag

P4 horisontellt underlag gér man betydligt snabbare, figur 32, &n i trappor pga de
mindre riskerna som det 4r forenat med. Hastigheten kan dessutom hallas hégre under
betydligt stérre persontithet. Den kan sdgas vara ca 1.4 m/s under obehindrade former
dvs lag persontithet for att sjunka néstan linjért mot noll vid 4 pers/m2.

Togawas redovisade hastigheter dr kanske lite missvisande da de giller for mycket
hoga persontiitheter dir dverenstimmelsen till utfallen 4r bra men di titheten sjunker
mot 2 pers/m2 dr spridningen storre vilket ocksa ir naturligt dd hastigheten Svergar
frén att vara kollektivt styrd till att bero pd de individuella personernas forutsiittningar.
For gnghastighet under obehindrade forhallanden anger Togawa i tabell 2 (s 20} hur
hastigheten varierar med kon och personens grad av bradska. Ett medelvirde péd 1.3
m/s anges som generellt gillande.

Fruins frekvensdiagram figur 34 anger att de flesta, nér de inte stors av andra, gar
med hastigheten 0.9-1.5 m/s med max vid ca 1.25 m/s. Data i detta diagram kommer
frin understkningar gjorda i tvé stationsbyggnader i New York. Fruins data anviinds
som rekommendation vid val av dimensionerande hastighet f6r horisontella
utrymningsvégar av Nelson och MacLennan /26/. Det gor att antagandena ligger pa
sikra sidan di data géller fér normala forhallanden.
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Figur 32. Ganghastighet pa plant underlag
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7.5 Uppfor trappor

For anviindande av wappor till utrymning uppét finns det enbart en mindre méngd data

tiliginglig. De data som finns ger en varierande bild av hastigheten, figur 36, woligen
mest pga att forutsitiingarna varit olika vid de skilda understkningama. Galbreaths
understkning som redovisats av Melinek och Booth ligger klart hgt medan Kendik
liksom tidigare ligger 1agt i hastighet. Detta kan bero pa felaktiga antaganden av
Predtetschenski och Milinski om forhallandet mellan hastighet och persontithet.
Spridningen i deras forstk 4r s stor att andra sétt att beskriva hastigheten som
funktion av titheten pé borde kunna férekomma, se figur 35.
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Figur 35. Ginghastighet uppfor trappor enligt Predtetschenski och Milinski

Fruins frekvensdiagram i figur 30 visar att trappans lutning pdverkar hastigheten
mindre vid gang uppfor dir de vanligaste hastigheterna ligger mellan 0.4-0.7 m/s
langs trappan. Men att utifrén givna data kunna ange hur hastigheten paverkas av
persontitheten dr inte m&jligt. Man kan mojligen pasta att den sjunker med 6kande
tdthet. Detta dr ett omride dir fortsatt forskning borde utforas di utrymning frin bl a
undermarksanlidggningar sker via trappor uppat. Vad som inte heller framgir av
redovisade data dr att hastigheten med stor sannolikhet kommer att avta ju hogre upp
man kommer i trappan pga det merarbete som krivs f0r att gd uppfor. Detta kanske
paverkar mer dn persontithetens inverkan.
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7.6 Dorroppningar

I detta fall &r inte hastigheten av sé stor betydelse som personflddet d& en dorr 4r
lingdmaissigt begrinsad. Togawa anger ett medelviirde pd personflddet till 1.5
pers/m*s ut frin diverse byggnadstyper, figur 1 (s 17). Fruin har ocksé redovisat
floden genom dorrar, tabell 6 (equivalent pedestrian volume) (s 31), och kommit fram
till att vanliga dorrar klarar av mellen 0.67-1 person per sekund och roterddrrar mellan
0.41-0.58 pers/s. Detta skulle gilla for dorrar med normal bredd. Fruin behandlar inte
breddens inverkan vidare utan konstaterar att det viktiga ir tidsavstindet mellan
personer i dorrar och att det inte strommar till fler personer dn vad dorren kan klara av
att hantera. De tider mellan personerna som observerats finns i tabell 6 (observed
average headway).

Nelson och MacLennan redovisar 1 /26/ att for dorrar ska samma floden gélla som for
horisontella férbindelser. De anviinder i det fallet data som harrér frin Fruing
observationer, Detia ir ett ganska konservativt antagande d& personflddet genom
dorrar normalt dr hogre jamfort med motsvarande i t ex en korridor som figur 27

(s 57) visar. I denna figur jimfo6rs personflodet i olika forbindelser efter
Predietschenskis och Milinskis ebservationer.

Nelson och MacLennan anger dessutom att dven f0r dirrar skall den av Pauls
foreslagna effektiva bredden anviindas vid berdkningarna fastiin Pauls sjilv dr tveksam
till om detta dr den bista losningen /21/. Nir man gir genom dorrar och andra
Gppningar accepterar man att tillfilligt gd ndrmare andra personer for att efter
genomgédngen aterta de avstand till andra personer som man hade innan passagen. I
sjdlva dorrOppningen utnyttjar man dé hela bredden bittre enligt Pauls. Personflidet
genom dorrppningar anger han pa ett till skillnad fran Predtetschenski och Milinski
ganska enkelt sitt. Kapaciteten for Oppningen kan enligt honom sittas till 0.67-1
person per sekund for en 0.9 m bred dorr. Den hogre kapaciteten géller for normalt
rorliga personer som dr bekanta med byggnaden. For bredare dorrar kan kapaciteten
Okas linjart med den fria bredden frén detta startviirde.

I figur 38 visas hur personflddet genom en dorrdppning varierar med Sppningens
bredd. Forutsittningarna dr att normala forhdllanden rader vilket skulle motsvara
vanligt anviindande av dorren. Eftersom Predtetschenskis och Milinskis metod ger
resultat som dr beroende av persontitheten, Dy, vid fOrbindelsen redovisas dessa
personfloden vid tva olika titheter, 0.5 pers/m2 och 2 pers/fm2. For att beriikna denna
utnytijas data pa personernas horisontella yta, f, fran bade Predtetschenski och
Milinski samt Kendik. Dessa har valts ur tabell 3 och 4 (s 22) till 0.125 m2/pers
respektive 0.192 m2/pers. Som framgér 4r spridningen i resultaten ganska stora men
de virden frin Predietschenski och Milinski och Kendik som beriknats for D=0.5
pers/m?2 kan ses som mindre intressanta da normalt maximivirde for personfldde
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uppkommer vid ca 2 pers/m2, Dessutom &r som tidigare ndmnts persontitheten higre
vid just dorréppningar dn annars.

pers's  Figur 38. Personflode genom dorrdppning
under normala forhallanden.
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Figur 38. Personfldde genom en dérrdppning.

Fruins virden bor endast anvindas vid dorrbredder kring 1 m dé virdet dr oberoende
av bredden. Flodet genom Oppningen tkar med all sannolikhet med bredden vilket
ocksé indikeras av att tiden mellan tva personer som passerar genom Gppningen
anges. Pauls har tydligtvis utnyttjat detta for sina rdd och viirden i denna region ir
troligen de som biist limpar sig for dimensionering.

I lokaler diir ett storre antal personer forviintas befinna sig samtidigt dr det férutom
tillriicklig total dorrbredd ocksa viktigt att de enskilda dorrOppningarna #r tillriickligt
breda for att undvika alltfor stor tringsel och obehag for de som stir och viintar pd att
f4 komma ut. Som Predtetschenski och Milinski redovisar i sitt arbete ir det mer
fordelaktigt att ha firre breda dorrar &n flera smalare.
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7.7 Paverkan av rok och morker

De ginghastigheter som redovisats ovan giller om de understkta personerna befinner
sig i rokfria och vilbelysta lokaler och utrymmen. En utrymning pga brand sker
troligen inte under dessa forhillanden. Ganghastigheterna kommer att sjunka till f6ljd
av att sikten minskar och mest patagligt kommer det att vara i den brandcell dir
branden utbrutit.

I utrymningsviigarna ska det forhoppningsvis vara timligen rokfritt och belyst
speciellt i de fall nddbelysning kompletterar den vanliga belysningen. Syftet med
foreskrifterna i NR #r just att utrymningsvigarna skall vara fria frin rok men si ir
ind4 inte alltid fallet. Om de utrymmande personerna blir utsatta for rok bor man
forutsidtta att denna pga brandkillan dr mycket irriterande f6r 8gon och andningsvégar,
vilket medfor att gdnghastigheten ganska snabbt kommer att sjunka. Det biista dr om
installationer finns si att roken inte kommer i kontakt med de utrymmande och att
dessa tidigt fir besked om att utrymma. Deras mdjligheter att ta sig ut levande Okar
ddrmed.

Jins resultat visar att gdnghastigheten minskar kraftigt da roktitheten nirmar sig 0.4
m-! £6r den irriterande roken, figur 23 (s 51). Det kan dérfor vara befogat att anviinda
ldgre ganghastigheter 1 den dimensionerande brandcelien och normala hastigheter i
resten av utrymningsvigamna. De forsok som gjorts med nedsatt belysning pekar pa att
ldgsta ljusniva bor vara 1 lux pd golvniva for att inte hastigheten ska sjunka mer in
marginellt, figur 25 (s 53). For trappor bor ljusnivan vara hogre med tanke pd den
forhojda sannolikheten att snubbla. Generellt sett bor nddbelysning eller
allmanbelysning som skyddas extra mot brand medftra att hogre personfléde kan
accepteras dven om rok kan tinkas tringa ut i utrymningsvigen. For att ytterligare
kunna erhalla ett effektivt personfldde bor de vigledande markeringar som anvinds
vara av genomlysande typ di dessa har biittre genomslagskraft i rék dn belysta skyltar.
Hur bra olika typer av nodbelysning, efterlysande skyltar och liknande ir vid
rokfyllda och eller mérka utrymningsvigar kommer forhoppningsvis att belysas efter
redovisning av de norska forstken i projektet eksperimentell utprgving av
evakueringssystemer.
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7.8 Aldre personer

De resultat som Hallberg, Dahistedt m fl redovisar angdende ldres ganghastigheter
visar att dessa varierar mycket inom gruppen. Ganghastigheter fran ca 0.3 m/s och
uppat #r det intervall som bor anviindas vid dimensionering av utrymningsvagar dir
dldre vistas. De hastigheter som Hallberg redovisar géllande personer boende i
servicehus ir troligen nigot higa dd jaimforelsen baseras pa visserligen éldre personer
men sddana med stor gingvana vilket inte boende 1 servicehus kan anses ha. For
denna kategori bor ldgre ganghastigheter anviindas vid berdkning. Hallberg
rapporterar bl a att av de boende i svenska servicehus kan 44% inte g i trappor och
endast 16 % kan klara en utrymning pé egen hand. Resten ir i behov av hjilp fran
vérdpersonalen.

Dimensionerande virden pa ginghastigheter och personfloden for dldre bor vara ligre
in de virden som redovisats i tidigare kapitel och f6r personer som har svért att sjilva
utrymma bor andra méjligheter till sikerhet vid brandfara beaktas.
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8 Fortsatta studier

For att i en framtid kunna utmyttja de mojligheter till utrymningsberdkningar som
funktionsanpassade byggforeskrifter ger maste det finnas tillréickligt god information
om hur fort man kan anta att en person gér i en given situation. I denna rapport ges en
sammanstillning av den nu tillgingliga kunskapen i 4mnet och det framstir ganska
klart att den inte dr heltiickande.

Vidare studier bor dirfor goras for att kartldgga ingdngsparametrar for dimensionering
vid utrymning uppfor trappor, genom dorrar, anvindandet av hissar, samt hur
personflodet paverkas av att personer moter varandra 1 en utrymningsvig. Dessutom
bor ingéende faktorer pa nigot sitt delas upp pa olika personkategorier £or att kunna
férutsiga en hindelse med storre sikerhet. Det dr dessutom viktigt att understka om
den information som finns ir tillimpbar {or en svensk population eller om nationella
skillnader finns, Det kan vidare vara av vikt att kéinna till gdnghastigheter for nigra
specialfall av forbindelser t ex for stillastdende rulitrappor, lejdare och spiraltrappor.
Dessa finns inte behandlade i nigon litteratur och speciellt spiraltrappor dr viktigt att
studera ndrmare da det 4r mer regel 4n undantag att denna typ av trappa anviinds nér
nya utrymningsvigar i befintliga byggnader ska anliggas.

Hur installationer i form av vigledande markeringar, informativa utrymningslarm
paverkar utrymningssituationen bor ocksa understkas. Kostnadsaspekten bdr hir
ocksa inga for att erhilla en bade sidkerhetsmissig som kostnadsmissig optimering.






10.

11.

74

Referenser

Plan- och bostadsverket. Nybyggnadsregler NR 3, Boverkets
forfattningssamling BFS 1991:38. Karlskrona 1991.

Tekniska nomenklafurcentralen. Plan och byggtermer 1989 TNC 89,
Stockholm 1988.

Plan och bygglagen. Svensk forfattningssamling SES 1987:246.
Stockholm 1987.

Nationa] Fire Protection Research Foundation. The national fire risk
assessement research project, Final report. Quincy 1990.

Pauls Jake. Effective-width model for evacuation flow in buildings. SFPE
engineering application workshop pp 215-232. Boston 1980.

Predtetschenski V M, & Milinski A I. Personenstréme in gebiuden -
Berechnungsmethoden fiir dei projektierung. Staatsverlag der Deutschen
Demokratischen Republik. Berlin 1971.

Kendik E. Determination of the evacuation time pertinent to the projected
area factor in the event of total evacuation of high-rise office buildings via
staircases. Fire Safety Journal Vol 5 No 3&4 pp 223-232, 1983.

Kendik E. Die berechnung der personenstréme fiir dei bemessung von
gehwegen in gebduden und um gebiude. Technical university of Vienna
1984,

Kendik E. Means of escape-How close are we to modelling egress from
buildings in fire? Interflam ‘88 Workbook. John Wiley & Sons Ltd
Chichester, 1988.

Kendik E. Designing escape routes in buildings. Fire Technology Vol 22
No 4 pp 272-294, 1986.

Togawa Kikuji. Study on fire escapes on the observation of multitude
currents. Building Research Institute, Ministry of Construction. Tokyo
1955.



12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

75

Stahl F, & Archea J. An assessement of the technical litterature on
emergency egress from buildings. NBSIR 77-1313 National Bureau of
Standards. Washington 1977.

Fruin John J. Pedestrian planning and design. Metropolitan association of
urban designers and environmental planners inc. New York 1971.

Pauls J. Movement of people. SFPE Handbook of fire protection
engineering. Boston 1988.

Melinek S J, & Booth S. An analysis of evacuation times and the
movement of crowds in buildings. BRE Current paper CP 96/75 FRS.
Borehamwood 1975.

London Transport Board. Second report of the operational research team on
the capacity of footways. Report 95. London 1958.

Galbreath M. Time of evacuation by stairs in high rise buildings. National
Research Councii of Canada. Fire research note No 8. Ottawa 1969.

Dahlstedt Sven. Langsamma fotgéngare-pensiondrers ganghastighet och
promenadvanor. Rapport R2, 1978. Stockholm 1978.

Pauls J. Movement of people in building evacuation. Canadian Architect
May pp 281-292, 1978.

Pauls J. International life safety and egress seminar, Maryland. November
1981: summary of presentations and discussion. Fire Safety Journal Vol 5
No 3&4 pp 213-222, 1983.

Pauis J. The movement of people in buildings and design solutions for
means of egress. Fire Technology Vol 20 No 1 pp 27-47, Feb 1984.

Pauls J. Calculating evacuation times for tall buildings. Fire Safety Journal
Vol 12 No 3 pp 213-236, 1987.

Pauls J. Building evacuation: Research findings and recommendations.
Fires and Human Behaviour Ed David Canter, John Wiley & sons New
York 1980.

Pauls Jake. Developement of knowledge about means of egress. Fire



25.

26.

27.

28.

29.

30.

31

32.

33.

34.

35.

36.

37.

76

Technology Vol 20 No 2 pp 28-40, 1984.

National Fire Protection Association, NFPA. NFPA 101M, Alternative
approaches to fire safety 1988. Quincy MA 1988.

Nelson Harold E, & MacLennan Hamish A. Emergency movement. SFPE
Handbook of fire protection engineering. Boston 1988.

Kvarnstrom Lennart. Trappor. Rapport T3 1977. Statens rid for
byggnadsforskning. Stockholm 1977.

National Fire Protection Association, NFPA. NFPA 101, Code for Safety
to Life from Fire in Buildings and Structures 1991. Quincy MA 1991,

Eriksson Lars. Rapport frin utrymningsévningar i televerkshuset i
Goteborg. Inst rapport nr 28 Arkitektur I, LTH. Lund 1982.

Khisty C J. Pedestrian flow characteristics on stairways during disaster
evacuation. Transport Research Record 1047 pp 97-102, 1985.

Egan M D. Concepts in building fire safety. John Wiley and sons inc, New
York 1978.

Hallberg Gun, & Nyberg Marianne. Utrymningssikerheten 1 servicehus.
Rapport R3:1987, Byggnadsfunktionslira KTH. Stockholm 1987,

Bryan J L. Smoke as a determinant of human behavior in fire situations
(Project peopie) NBS-GCR-~77-94, University of Maryland. Washington
1977.

Jin T, Visibility through fire smoke part 5. Report of Fire Research Institute
of Japan. Tokyo 1976.

Bostadsdepartementet. Statens offentliga utredningar SOU 1978:30, brand
inomhus. Stockholm 1978.

Jin T, & Yamada, T. Iritating effects of fire smoke on visibility. Fire
Science and technology Vol 5 No 1 pp 79-90, 1985.

Quintiere J. An assessement of correlations between laboratory and full-
scale experiment for the FAA aircraft fire safety program, part 1: smoke.
NBSIR 82-2508. Washington 1982.



77

38. Webber G, & Hallman P. Movement under various escape route lighting
conditions. Safety in the built environment Ed J Sime. E & F N Spon.
London 1988.



LEVEL-QF-SERVICE DESCRIPTIONS FOR WALKWAYS
Level of Service A

Average Pedestrian Area Occupancy: 35 square feet per person,
or greater.
Average Flow Volume: 7 PFM, or less. *

At walkway level-of-service A, sufficient area is provided for
pedestrians to freely select their own walking speed, to bypass
slower pedestrians, and to avoid crossing conflicts with others.
Designs consistent with this level-of-service would include public
buildings or plazas without severe peaking characteristics or
space restrictions.

Level of Service B

Average Pedestrian Area Occupancy: 25-35 square feet per
person. ‘
Average Flow Volume: 7-10 PFM.

At walkway level-of-service B, sufficient space is available to
select normal walking speed, and to bypass other pedestrians in
primarily one-directional flows. Where reverse-direction or pe-
destrian crossing movements exist, minor conflicts will occur,
slightly lowering mean pedestrian speeds and potential volumes.
Designs consistent with this level-of-service would be of reason-
ably high type, for transportation terminals and buildings in which
recurrent, but not severe, peaks are likely to occur.

f.evel of Service €

Average Pedestrian Area Occupancy: 15-25 square feet per
person.
Average Flow Volume: 10-15 PFM.

At walkway level-of-service C, freedom to select individual
walking speed and freely pass other pedestrians is restricted.
Where pedestrian cross movements and reverse flows exist, there
is a high probability of conflict requiring frequent adjustment of
speed and direction to avoid contact. Designs consistent with this
level-of-service would represent reasonably fluid flow; however,
considerable friction and interaction between pedestrians is likely
to occur, particularly in multi-directional flow situations. Iix-
amples of this type of design would be heavily used transpor-
tation terminals, public buildings, or open spaces where severe
peaking, combined with space restrictions, limit design flexibility.

°PFM = Pedestrians per foot width of walkway, per minute,

LEVEL OF SERVICE ILLUSTRATIONS FOR WALKWAYS

Level of Service B

Level of Service C
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Level Of Service

Average Pedestrian Area Occupancy: 10-15 square feet per
person.
Average Flow Volume: 15-20 PFM. i

At walkway level-of-service D, the majority of persons would
have their normal walking speeds restricted and reduced, due to
difficulties in bypassing slower-moving pedestrians and avoiding
conflicts. Pedestrians involved in reverse-flow and crossing move-
ments would be severely restricted, with the occurrence of multi-
ple conflicts with others. Designs at this level-of-service would be
representative of the most crowded public areas, where it is
necessary to continually alter walking stride and direction to main-
tain reasonable forward progress. At this level-of-service there
is some probability of intermittently reaching critical density,
causing momentary stoppages of flow. Desigms consistent with
this level-of-service would represent only the most crowded publie
areas.

Level of Service £

Average Pedestrian Area Occupancy: 5-10 square feet per person.
Average Flow Volume: 20-25 PFM.

At walkway level-of-service E, virtually all pedestrians would
have their normal walking speeds restricted, requiring frequent
adjustments .of gait. At the lower end of the range, forward pro-
gress would only be made by shuffling. Insufficient area would
be available to bypass slower-moving pedestrians. Extreme dif-
ficulties would be experienced by pedestrians attempting reverse-
flow and cross-flow movements. The design volume approaches
the maximum attainable capacity of the walkway, with resulting
frequent stoppages and interruptions of flow. This design range
should only be employed for short peaks in the most crowded
areas. This design level would occur naturally with a bulk arrival
traffic pattern that immediately exceeds available capacity, and
this is the only design situation for which it would be recom-
mended. Examples would include sports-stadium design, or rail
transit facilities where there may be a large but short-term exiting
of passengers from a train. When this level-of-service is assumed
for these design conditions, the adequacy of pedestrian holding

areas at critical design sections, and all supplementary pedestrian
facilities, must be carefully evaluated.

LEVEL OF SERVICE ILLUSTRATIONS FOR WALKWAYS

Level of Service D

Level of Service E



Leve} of Service F

Average Pedestrian Area Qccupancy: 5 square feet per person,
or less.
Average Flow Volume: Variable, up to 25 PFM.

At walkway level-of-service F, all pedestrian walking speeds
are extremely restricted, and forward progress can only be made
by shuffling. There would be frequent, unavoidable contact with
other pedestrians, and reverse or crossing movements would be
virtually impossible. Traffic flow would be sporadic, with forward
progress based on the movement of those in front. This level-of.
service is representative of a loss of control, and a complete break-
down in traffic flow. Pedestrian areas below 5 square feet are
more representative of a queuing, rather than a traffic-flow situ-
ation, and this level-of-service is not recommended for walkway

design.

Level of Service F



LEVEL OF SERVICE DESCRIPTIONS FOR STAIRWAYS

Level of Service A

Average Pedestrian Area Occupancy: 20 square'feet per person,
or greater.
Average Flow Volume: 5 PFM, or less.®

At stairway level-of-service A, sufficient area is provided to
freely select locomotion speed, and to bypass other slower-moving
pedestrians. No serious difficulties would be experienced with
reverse traffic flows. Designs at this level-of-service would be
consistent with public buildings or plazas that have no severe
traffic peaks or space limitations.

Level of Service B

Average Pedestrian Area Uccupancy: 15-20 square feet per
person.
Average Flow Volume: 5-7 PFM,

At stairway level-of-service B, representing a space approxi-
mately 5 treads long and 3 to 4 feet wide, virtually all persons
may freely select locomotion speeds. However, in the lower range
of area occupancy, some difficulties would be experienced in
passing slower-moving pedestrians. Reverse flows would cause
minor traffic conflicts. Designs at this level-of-service would be
consistent with transportation terminals, and public buildings
that have recurrent peak demands and no serious space limit-
ations.

Level of Service C

Average Pedestrian Area Occupancy: 10-15 square feet per
person.
Average Flow Volume: 7-10 PFM.

At stairway level-of-service C, representing a space approxi-
mately 4 to 5 treads long and about 3 feet wide, locomotion
speeds would be restricted slightly, due to an inability to pass
slower-moving pedestrians. Minor reverse-traffic flows would
encounter some difficulties. Design at this level-of-service would
be consistent with transportation terminals, and public buildings
with recurrent peak demands and some space restrictions.

*PFM — Pedestrians per foot width of stairway, per minute.

LEVEL OF SERVICE [LLUSTRATIONS FOR STAIRWAYS

Level
of
Service




LEVEL OF SERVICE DESCRIPTIONS FOR STAIRWAYS

Level of Service D

Average Pedestrian Area Occupancy: 7-10 square feet per person.
Average Flow Volume: 10-13 PFM.

At stairway level-of-service D, representing a space approxi-
mately 3 to 4 treads long and 2 to 3 feet wide, locomotion speeds
are restricted for the majority of persons, due to the limited open
tread space and an inability to bypass slower-moving pedestrians.
Reverse flows would encounter significant difficulties and traffic
conflicts. Designs at this level-of-service would be consistent with
the more crowded public buildings and transportation terminals,
subjected to relatively severe peak demands.

Level of Service E

Average Pedestrian Area Occupancy: 4-7 square feet per person.
Average Flow Volume: 13-17 PFM.

At stairway level-of-service E, representing a space approxi-
mately 2 to 4 tread lengths long and 2 feet wide, the minimum
possible area for locomotion on stairs, virtually all persons would
have their normal locomotion speeds reduced, because of the
minimum tread length space and inability to bypass others. Inter-
mittent stoppages are likely to occur, as the critical pedestrian
density is_exceeded, Reverse-traffic flows would experience_se-
rious conflicts. This level-of-service would only occur naturally
with a bulk arrival traffic pattern that immediately exceeds avail-
able capacity, and this is the only design situation for which it
would be recommended. Examples would include sports stadiums,
or transit facilities where there is a large uncontrolled, short-term
exodus of pedestrians.

Level of Service F

Average Pedestrian Area Occupancy: 4 square feet per person,
or less.
Average Flow Volume: Variable to 17 PFM.

At stairway level-of-service F, representing a space approxi-
mately 1 to 2 tread lengths long and 2 feet wide, there is a com-
plete breakdown in traffic flow, with many stoppages. Forward
progress would depend on movement of those in front. This level
of service is not recommended for design.

LEVEL OF SERVICE ILLUSTRATIONS FOR STAIRWAYS




LEVEL OF SERVICE DESCRIPTIONS FOR QUEUING

Level of Service A
FREE CIRCULATION ZONE

Average Pedestrian Area Occupancy: 13 square feet per person,
Qr maore.
Average Inter-person spacing: 4 fect, or more.

At queuing level-of-service A, space is provided for standing
and free circulation through the queuing area without disturbing
others. Applications would include better-designed passenger
concourse areas, and baggage claim areas.

Level of Service B
RESTRICTED CIRCULATION ZONE

Average Pedestrian Area Occupancy: 10-13 square feet per person.
Average Inter-person spacing: 3%-4 feet.

At queuing level-of-service B, space is provided for standing
and restricted circulation through the queue without disturbing
others. Applications would include railroad platforms, and pas-
senger concourse areas. '




Level of Service C
PERSONAL COMFORT ZONE

Average Pedestrian Area Occupancy: 7-10 square feet per person.
Average Inter-person spacing: 3-3% feet.

At queuing level-of-service C, space is provided for standing
and restricted circulation through the queuing area by disturbing
others. It is within the range of the personal comfort body buffer
zone established by psychological experiments. Applications would
include ordered-queue ticket-selling areas, and elevator labbies.

Level of Service D
NO-TOUCH ZONE

Average Pedestrian Area Occupancy: 3-7 square feet per person.
Average Inter-person spacing: 2-3 feet.

At queuing level-of-service D, space is provided for standing
without personal contact with others, but circulation through the
queuing area is severely restricted, and forward movement is only
possible as a group. Applications would include motorstair queu-
ing areas, pedestrian safety islands, or holding areas at crosswalks.
Based on psychological experiments, this level of area occupancy
is not recommended for long-term periods of waiting.




Level of Service E
TOUCH ZONE

Average Pedestrian Area Occupancy: 2-3 square feet per person.
Average Inter-person spacing: 2 feet or less.

At queuing level-of-service E, space is provided for standing,
but personal contact with others is unavoidable. Circulation within
the queuing area is not possible. This level of area occupancy can
only be sustained for short periods of time without physical and

psychological discomfort. The only recommended application
would be for elevator occupancy.

l.avel of Service F
THE BODY ELLIPSE

Average Pedestrian Area Occupancy: 2 square feet per person,
or less.

Average Inter-person spacing: Close contact with surrounding
persons.

At queuing level-of-service F, space is approximately equiva-
lent to the area of the human body. Standing is possible, but close
unavoidable contact with surrounding standees causes physical and
psychological discomfort. No movement is possible, and in large
crowds the potential for panic exists.

PEDESTRIAN QUEUE IN THE F RANGE




Serviceniva

Figur |Parameter Enhet A B C D E F

B 1 Snittarea per person m2/pers >1,2 11,2209 0.9>0,65 {0,650,3 |0,3>0,2 <0,2
Snittavsténd mellan personerim >1,2 |1,2>1,05 11,05°0,90,90,6 <0,6 kontakt
Snitt volymflode pers/mmin (<23 [23<33 33<49  |49¢66 66<82 >82

B2 |snitthastighet m/min >79 | 7976 76570 | 70>61 61>34 <34
Snittarea per person m2a/pers >3,25(13,2523 (2,314 {1,909 0,9°0,5 <05
Snitt volymfidde pers/mmin [<16,4|16,4<23 [23<32,8 [32,8¢42,7142,7<55,8 |>55 8

B3 |Snitthastighet m/min >38,1138,1>36,6 36,6035 |35>32 32236 <236
Snittarea per person m2/pers >1,9 1,914 1,409 10,9065 |0,6504 (<04

B! syftar pa stillastédende ko
B2 syftar pa horisontell gang
B3 syftar pa gang i trappa







