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De gmnder pa vilka utrymningsvagar traditionellt sett dimensioneras efter har inte 
forandrats i nagon storre utstrackning de senaste decennierna. Detta till trots att 
brandforloppen blivit snabbare i takt med att nya annorlunda material anvands vid ny- 
och ombyggnad. For att kunna dimensionera utrymningsvagar pa ett relevant satt 
kravs tillgang till bland annat information om hur fort manniskor gar i olika situationer. 
Denna rapport redovisar den tillgangliga kunskapen inom omradet for 
personforflyttning i utrymningssituationer. 

De framsta personerna som refereras ar Togawa, Predtetschenski och Milinski, Fruin, 
Pauls och Khisty vilka gjort omfanande undersokningar for att studera hur fon 
manniskor gar i givna situationer. Rapporten redovisar ocksa pa ett enkelt satt hur 
ganghastigheter och personfloden beraknas for olika typer av forbindelser. Slutligen 
gors en sammanstaiining av undersokningarna dar dessa jamfors inbordes for att pa sa 
satt se vilka likheter och skillnader som finns. Ganghastigheter som kan anvandas vid 
dimensioneringen av utrymningsvagar, som inte ar rokfyilda, ar for horisontell 
forbindelse 0.8-1.2 d s ,  for nedatriktad trafik i trappa 0.5-0.8 d s ,  for uppatriktad 
trafik i trappa 0.4-0.6 d s  och for en dorroppning kan en personflode pa ca 0.7-1 
person per meter och sekund vara tillfredsstaiiande. Stora skillnader observeras meiian 
enskilda individer samt om hansyn tas till persontatheten och om individerna dessutom 
utsatts for brandrok. 

For dorroppningar framkommer det belagg for an det ar kapacitetsmassigt mer 
fordelaktigt att ha ett firre antal breda utrymningsvagar jamfort med ett storre antal 
smalare, aven om den sammanlagda bredden ar densamma. 

Denna rapport ar utford vid institutionen for brandteknik vid Lunds tekniska hogskola 
och finansierad av Styrelsen for Svensk Brandforskning, Brandforsk som ar statens, 
kommunernas och naringslivets gemensamma organ for att initiera, bekosta och folja 
upp olika slag av brandforskning. Projektets benamning ar H 53d: Fysisk 
utrymningskapacitet i utrymningsvagars oppningar - Sammanstaiining och utvardering 
av kunskapslaget. 





En byggnad som idag uppfors skall enligt plan och bygglagen ge ett tillfredsstailande 
skydd mot personskador vid brand. Att forse den med utrymningsvagar kan ses som 
en satt att uppfyila dena krav, viket dessutom en av de viktigare satten enligt plan och 
bygglagens tillampningsforeskrift NR l11 for att personsakerheten skall anses vara 
tillfredsstailande. 

For de flesta byggnader ar det nodvandigt att redan i projekteringsstadiet ta hansyn till 
var utrymningsvagama ska ligga och hur de ska vara dimensionerade. Det ar en mangd 
olika faktorer som paverkar en byggnads utrymningssakerhet och i lagar och 
foreskrifter f i n s  vissa regler angivna som for den specifika byggnaden maste 
uppfyllas. Ett exempel pa dena kan vara att utrymningslarm skall vara installerat i 
vardaniaggningar. Andra faktorer som ar avgorande for om en utrymning kan 
forvantas bli framgangsrik vid ett brandtillbud ar om vagledande markeringar finns 
monterade, av viken typ de ar och i viken omfattning de finns. Det som generellt 
galler for alla typer av byggnader ar att utrymningsvagar skail finnas i sadan 
omfattning att en utrymning kan ske pa en betryggande satt. 

For att kunna dimensionera utrymningsvagama pa ett for byggnadskategorin bra san 
kravs att man har tillgang tiii riktiga ingangsvarden. Det kan vara i form av acceptabla 
varden pa stralning, rok- och gaspaverkan etc fran den dimensionerande branden, 
formaga att uppfatta information fran utrymningslarm eiler vagledande markeringar 
gallande for den aktueila personkategorin. Annan nodvandig information i 
utrymningssammanhang ar att veta hur fort de som ska utrymma en byggnad kan 
forvantas ga och darmed vika personfloden som uppnas i utrymningsvagama. Det ar 
om dena senare som foreliggande rapport ska forsoka belysa. 

Det ar dock viktigt att som arkitekt, konstruktor, projektor eller slutanvandare av en 
byggnad, kanna till att det ar flera faktorer an bara ganghastighet, personflode och 
brandforlopp som paverkar utrymningssakerheten i en byggnad. 

Det kan sa h& i borjan vara pa sin plats att definiera vad som ar utrymningsvag enligt 
svensk toikning. Med utrymningsvag avses dels utgang direkt till gata eller 
motsvarande, eller utgang till terrass, gardsplan e d varifran gata eller motsvarande latt 
kan nas, dels utrymme i byggnad som leder fran brandcell till sadan utgang. 
Definitionen ar enligt TNC 89 /Y. Utgangen kan utgoras av dorr, port eller liknande 
och under vissa forutsatmingar av fonster. Utrymningsvag i en byggnad ar alltid 



utformad som en egen brandcell och bor nomalt inte vara plats for nagon verksamhet. 

Komdorer och andra forbindelser inom en brandceli ar normalt inte utrymningsvag 
och styrs inte av foreskrifterna for utrymningsvagar pa annat satt an att lokalerna skali 
kunna utrymmas innan en brand fatt for stor omfanning. Breddmatt och liknande for 
dessa forbindelser styrs av kraven pa tillganglighet. Ett undantag ar samlingslokaler 
dar foreskrifter finns vad avser gangar inom den aktuella brandcellen vilka har 
utrymningssakerhet som motiv. Dessa gangar kallas da utrymningsgangar for att 
skiljas fran utrymningsvagar. 

3.2 Syfte 

Denna rapport har som huvudsyfte att redovisa olika forskningsresultat dar personers 
ganghastighet och personflodet for olika forbindelser varit det primara intresset an 
studera. For att pa ett rationellt satt kunna dimensionera utrymningsvagars langd och 
bredder ar det nodvandigt att veta hur fort olika typer av personer gar och vilka 
forhailanden som paverkar denna ganghastighet. 

Rapporten inleds med en beskrivning av vilka foreskrifter som galler idag vid 
dimensionering av utrymningsvagar och en kortfattad beskrivning av de 
gnmdlaggande metoderna for att berakna personfloden pa. Darefter foljer en 
sammanstallning av vad olika forskargrupper kommit fram till efter genomforda forsok 
med kommentarer och inbordes jamforelser. Den tillgangliga informationen har mycket 
varierande kvalitet och ar inte alltid helt fullstandig. Slutligen gors en sammanfattning 
av de framkomna resultaten och jamforelser mellan dem samt rekommendationer om 
vika varden som bor anvandas vid dimensionering av utrymningsvagar och 
begransningar av dessa. 



4.1 Huvudkrav 

De foreskrifter som galler for utrymningsvagars fysiska kapacitet finns samlade i 
Boverkets forfanningssamling, Nybyggnadsregler NR /i/. Fn ar akruell utgava NR 3. 
Har finns angivet viika krav som stails pa en byggnad som ska nyuppforas eller 
byggas om biand annat vad avser behovet av utrymningsvagar och dess utforande. 

I Plan och bygglagen 131 anges som tidigare namnts att det overgripande malet ar att 
byggnader skall ge tillfredstaiiande skydd mot personskador vid brand, men det ar i 
NR som tillampningsforesknftema finns samlade. Det finns foreskrifter som ar av 
generell karaktar som darfor samlats i ett kapitel. Dessutom f i n s  speciella foreskrifter 
som enbart galler for en viss byggnadstyp. Det ar i de flesta fall fragan om skarpningar 
av de generella kraven men aven motsatsen finns. 

4.2  Antal utrymningsvagar 

De generella krav som finns avseende tillgang till utrymningsvagar sager att 

"Utrymningsvagar skall finnas i sadan omfattning och vara sa utformade att 
tillfredsstallande utrymning kan ske vid brand. Vid utformningen skall sarskilt 
beaktas risken for an personer skadas genom fall eller trangsel eller blir instangda i 
nischer eller ater vandsgangar. Hiss far inte anvandas som utrymningsvag." /l/ 

Detta innebar an det i princip alltid ska finnas minst tva av varandra oberoende 
utrymningsvagar ifran en brandcell. Undantag fran denna regel, da endast en 
utrymningsvag accepteras, ar i sma lokaler eller i lokaler dar endast ett fatal personer 
vistas samt i hoga bostads- eller kontorshus dar da speciella krav stalls pa trapphuset. 
For samlingslokaler s t a s  hogre krav pa utrymningsvagars anordnande an vad som 
sags i den generella foreskriften. Fran dessa lokaler skall det finnas minst tva 
utgangar. Om lokalen ar avsedd for fler an 600 personer men mindre an i000 personer 
skali minst tre utgangar finnas och minst fyra om lokalen ar avsedd for fler an 1000 
personer. 

4.3  Avstand till och i utrymningsvag 

1 en brandcell skali avstandet tiil en uuymningsvag begransas sa att lokalen kan 
utrymmas innan kritiska forhailanden uppstar. Va1 inne i utrymningsvagen skall 
gangavstandet begransas sa att utrymning kan ske snabbt. Rad finns for de bada fallen 



som anger vad som ar acceptabla avstand. 

4.4 Framkomlighet 

I kapitlet om framkomlighet finns det detaljerade foresknfter och rad om den fysiska 
kapaciteten i utrymningsvagama. For utrymningsvagar fran brandceller dar mindre ar 
150 personer far vistas skall utrymningsvagarna vara minst 0.9 m breda och dorrar 
minst 0.8 m. De matt som avses ar de fria bredderna. Ledstanger far pa de angivna 
matten inkrakta med hogst 0.1 m pa vardera sidan i en utrymningsvag. Detta galler 
savai raka trappor som spiraltrappor. Angivna matt ar minimimatt pa utrymningsvagen 
savida den inte samtidigt utgor huvudkommunikation i byggnaden. Da ar matten lite 
storre med tanke pa tiilgangligheten av byggnaden. 

For brandceller dar fler an 150 personer far vistas skall den fria bredden pa 
utrymningsvagarna vardera vara minst 1.20 m och den sammanlagda bredden skall 
vara minst 1 m per 150 personer. Om en av utrymningsvagarna sparras av branden 
skall de aterstaende ha en sammanlagd bredd av minst 1 m per 300 personer. 

4.5 Fonster som utrymningsvag 

Fonster far anvandas som en av flera tillgangliga utrymningsvagar i vissa specifikt 
angivna situationer. Man delar da upp dessa i tva gntpper beroende pa om 
utrymningen forvantas ske med eller utan hjalp av raddningstjanstens utrustning. Varje 
fonster far vara utrymningsvag for maximalt 30 personer. De typer av lokaler som far 
ha utrymningsvag via fonster ar sadana dar personerna kan forvantas vara fullt rorliga 
och kapabla an ta sig ut genom ett fonster. 

Om raddningstjanstens utrustning inte ar tankt an anvandas finns dessutom krav pa att 
avstandet fran fonstret ner till marken inte far vara for stort. 

I de faii raddningstjanstens utrustning ska anvands vid utrymningen forutsatts an 
denna ar lamplig for andamalet. For an fonster ska vara lampliga att utrymma genom 
stails det krav pa an bredden och hojden inte far understiga 0.5 m respektive 0.6 m 
samt att summan av bredd och hojd skail vara mer an 1.5 m. Detta ar den generella 
foreskriften for fonstenitrymning och undantag fran denna finns. 

Bland de lokaler som far ha utrymningsvagar via fonster aterfinns bostader, kontor, 
forskolor samt klassnim i skolor. Till den nuvarande byggnormen har det dessutom 
tillkommit en foreskrift som innebar att boende i gruppbostader ej far ha fonster som 
utgang. 



4.6  Dorrar 

Vad avser dorrar foreskrivs att dessa i mojligaste man ska vara utatgaende i 
utrymningsriktningen. Undantag fran denna regel accepteras for mindre lokaler. 
Roterdorrar far anvandas under vissa fomtsatmingar som t ex att dorren vid 
stromavbrott fortfarande ska vara mojlig att passera och att en extra dorr monteras 
bredvid for att oka kapaciteten vid passage. Vidare anges ganska detaljerat hur 
dorrama skall vara anordnade och i vilken omfattning lasta utrymningsvagar far 
forekomma. 

4.7 Vagledande markeringar 

Skyltar med vagledande markeringar skall finnas pa sadana stallen dar risk for misstag 
i valet av utrymningsvagar foreligger samt i lokaler dar lokakannedommen ar lag. Det 
finns dock inga direkta anvisningar som anger var skyltarna skall vara placerade utan 
enbart for v ika  lokaler det kravs. Skyltarna skall dock vara grona med vita symboler 
och vara antingen belysta eller genomlysta. 

4.8 Belysning 

Regler for hur nod- och allmanbelysning skall anordnas finns angivet. Nodbelysning 
skall finnas i utrymningsvagama i byggnader som ar hogre an 16 vaningar och i lagre 
byggnader som inrymmer antingen hotell eller vardanlaggning. Nodbelysning skall 
dessutom kunna fungera vid en externt stromavbrott. Ytterligare krav pa nodbelysning 
finns for samlingslokaler da det ar en typ av lokal dar personerna som vistas dar ofta 
inte ar bekanta med byggnadens utformning. I dagens NR far efterlysande farg ersatta 
nodbelysning. Detta kan goras utan nagra andra forandringar av utrymningsvagama. 

4.9  Kommentarer till foreskrifterna 

Sammanfattningsvis kan man konstatera att de enda foreskrifter som anges vad avser 
utrymningsvagamas fysiska kapacitet ar minimimatten pa utrymningsvagars bredd , de 
150 respektive 300 personerna per meter fri utrymningsbredd samt narvaron av 
vagledande markeringar och belysning. Det ar i princip samma sak som att ange en 
maximal uuymningstid for lokalen vilket medfor an lokalens geometri, andra 
brandskyddsatgarder eller de i lokalen vistande personemas formaga inte paverkar vid 
dimensioneringen. Spiraltrappor far dessutom ersatta raka trappor med motsvarande 
bredd i en utrymningsvag trots an undersokningar visar att dessa ar betydligt mindre 
effektiva. 



Da roterdorrar eller skjutdorrar anvands i utrymningsvagar skall en extra dorr monteras 
bredvid for att oka framkomligheten vilket nodvandigt da personflodet genom en 
roterdon ar ca halften jamfort med en vanlig dorr. Finns dessutom risken att dorren 
gar langsammare om stromavbrott sker minskar effektiviteten da ytterligare. 

Narvaron av vagledande markeringar paverkar en byggnads utrymningseffektivitet pa 
sa vis att fordrojningar i fonn av obeslutsamhet av de som ska utrymma minskas. 
Utrymningsvagens kapacitet paverkas inte i sig sjalv under normala forhailanden men 
den totala utrymningen fungerar mer effektivt om en bra och valplacerad skyltning 
f i n s .  Finns rok i utrymningsvagen eller om sikten av annan anledning ar nedsatt 
paverkar bade nodbelysning och effektiva vagledande markeringar personflodet i 
utrymningsvagen i positiv riktning da det ocksa ar faststallt att personers ganghastighet 
avsevari sjunker om ljusforhailandena blir s h r e  eller om roktatheten okar. 
Av de vagledande markeringarna har det konstaterats att typen som ar forsedd med en 
genomlyst skylt har den storsta effektiviteten. 

Samma resonemang galiande for nodbeIysning kan i princip aven galla for narvaron av 
allmanbelysning. Utrymningen blir betydligt mer effektiv om utrymningsvagama ar 
forsedda med belysning som ger tillracklig ljusniva och har tillracklig driftsakerhet. 

Det kan konstateras att manga av de foreskrifter som reglerar dimensioneringen av 
utrymningsvagar ar av detaljreglerande typ. Vissa kan ha en bakgmnd som kan vara 
svar att utrona och som hammar kreativt byggande och tankande. Byggnadsnamnden 
far dock gora avsteg ifran foreskriftema och kan aven godta alternativa losningar sa 
lange som godtagbar sakerhet anda uppratthails. 



ensionerin 

5.1  Utrymningsforskningen 

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

varseblivning och beslutsfattande och 
forflyttning. 

Det forsta av dessa behandlar manskliga beteenden under brand och utrymning och hur 
utrymningen paverkas av hur personer uppfattar sin situation och tolkar den. Det andra 
omradet behandlar hur fort manniskor ror sig i trappor, korridorer och liknande samt 
hur faktorer som bredd p i  utrymningsvagen, stegman i trappor paverkar personflodet. 

Varseblivning och beslut ar faktorer som beror pa manniskan, byggnaden, branden 
och forekomsten av hjalpmedel i form av vagledande markeringar, utrymningslarm, 
sektionerande byggnadsdelar mm. Denna del av utrymningsforloppet brukar behandlas 
pa ett mycket summariskt och enkelt san av de som arbetar med den fysiska 
forflyttningen genom att en reaktionstid adderas till den beraknade evakueringstiden 
for att erhalla den totala utrymningstiden av en byggnad. 

Det ar naturligvis sa an ett samband mellan de tvi omradena rader dar beslutsfattande 
efter olika former av varseblivning sker under hela utrymningsforloppet allteftersom 
personen stoter pa nya forandringar i situationen som maste klaras av. Men for att 
behandla dena finns idag ingen egentlig metod aven om forsok till att skapa sadana 
finns. Det ar av denna anledning som man gor forenklingen med en reaktionstid. 

Det maste tas fram banre satt att kvantifiera och beskriva beteendefaktorerna vid en 
utrymning. De metoder som f i n s ,  som i viss man ta hansyn till det faktum an 
manniskor agerar olika i olika situationer, anger regler som vid utrymnings- 
simuleringen beskriver vad en person foretar sig om omgivningen ser ut pa en speciellt 
satt. En exempel pa detta ar att ange en lagsta rokhojd da personen fortfarande kan ga 
med normal hastighet. Dessa regler baseras pa antingen statistiskt material eller ifran 
bedomningar av experter. At dessa regler utformade som sannolikhetsfunktioner kan 
man dessutom utfora en antal berakningar och fa en statistiskt utfall pa 
utrymningstider. ~ e n n a  typ av berakningsmetoder ar fn under utveckling bl a vid 
NIST i USA 141. 



anniskors forflyttnin 

For att kunna utfora berakningar pa utrymning och evakuering ar det nodvandigt att 
forutom kannedom om det manskliga beteendet, varseblivning mm ha goda kunskaper 
om hur fort manniskor gar i olika situationer och vad som paverkar denna hastighet 
och darmed personflodet. Forskning i amnet, som har skett under de senaste 40 aren, 
har givit en ganska omfattande information, tyvarr av varierande kvalitet, om hur fon 
vanliga manniskor gar pa horisontellt underlag, i trappor och genom domoppningar. I 
vissa fall kommer informationen fran forsok gjorda vid utrymningsovningar men de 
flesta forsok ar utforda under normala miljobetingelser, dvs utan rok, varme eller 
stress. 

Forsok finns ocksa gjorda som anger ganghastigheter som funktion av olika grad av 
belysning och rok med varierande roktathet. Dessa forsok ar i de flesta fall utforda 
med personer som ar unga och i ovrigt friska men tendenserna i resultaten kan aven 
anvandas for aldre personers ganghastigheter. 

For aldre handikappade ar tillgang till information om ganghastigheter betydligt samre 
aven i normal miljo jamfort med om personerna inte ar rorelsehindrade. Information 
finns for personer som bara kategoriseras som aldre men i ovrigt ar fullt friska och 
rorliga. Det f i n s  undersokningar som anger ganghastigheter for boende i servicehus 
dar hastigheterna delas in i kvalitativa grupper men dar omvandlingen av dessa till 
hastigheter uttryckta i d s  dock ar osaker. 

5.3  Flodesmodeller 

Den allmanna ekvation som i de flesta fall anvands vid berakning av personflodet a r  

dar F star for flode, D for persontathet, v for hastighet och B for utrymningsvagens 
bredd. Normalt ar dessutom hastigheten en funktion av persontatheten D. Ekvationen 
anvands aven i andra sammanhang dar flode ar en intressant parameter t ex trafikflode 
pa motorvagar, personflode vid overgangsstailen. Forutom de tidigare namnda. 
hastighet, flode och persontathet anvands aven specifikt flode. 

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

F = F , * B  

Den bredd som alses ar oftast den verkliga bredden p& forflyttningsvagen dvs bredden 



pa trappan eller komdoren. Pauls I51 bygger sin teon pa att den bredd som anvands 
vid berakningar ska vara den sk effektiva bredden. Med effektiv bredd menas den del 
av forbindelsen som faktiskt anvands. Pauls observationer av trappor visade att ett 
smalt gransskikt narmast vaggen inte utnynjas och darfor inte helier bor inga vid 
berakningen. Storleken pa detta gransskikt varierar mellan olika typer av forbindelser. 
Pauls kunde med utgangspunkt fran den effektiva bredden satt battre forutsaga 
personflodet i trappor vid nodevakuering. 

De berakningsmodeller som anvander uttrycken ovan bmkar ofta kallas flodesmodeller 
eller hydrauliska modeller da de kan liknas vid t ex vatskestromning i ror dar samma 
typ av uttryck anvands. Utrymningsvagmas personfloden kan enligt denna modell 
beraknas pa tva olika satt dar angivandet av persontatheten i stort ar det som skiljer 
dem at. Kanner man detta flode kan sedan en evakueringstid enkelt beraknas 
tillsammans med det totala antalet personer som ska utrymma. 

5.4 Persontathet 

Det vanligaste sattet ar att ange persontatheten pa ar som antal personer per ytenhet t ex 
personer per kvadratmeter eller som dess invers. Det gor det enkelt att forestalla sig 
persontatheten da den har samma struktur som densitet for material. 

Det andra sattet att ange persontathet pa som i princip enbart anvands av de ryska 
forskarna Predtetschenski och Milinski I61 samt av Kendik fran Ostemke 17,8,9, 101. 
Denna metod bygger pa att persontatheten anges som forhallandet mellan den 
horisontellt projicerade arean personerna upptar och den totala area som de vistas pa. 
Det innebar att persontatheten ar dimensionslos och varierar mellan O och 0.92 som ar 

den hogsta praktiskt tillampbara tatheten. Persontatheten 1.0 innebar att ytan ar helt 
tackt av manniskorna. Fordelen med denna metod ar att man kan ta hansyn till an 
personer upptar olika stor plats. Den storsta nackdelen ar att alla berakningar blir 
abstrakta da enheterna inte ger nagon indikation pa vad som beraknas. Enheten for 
personflode blir t ex m2Imin. Ekvationerna ovan ar giltiga for bada fallen an ange 
persontatheten pa. Det forsta sattet att beskriva indata pa ger den mer begripliga 
enheten personerlsekund som passerar en viss punkt. En omrakning mellan de tva 
metodema kan goras da man kanner den horisontella ytan per person. 

5 .5  Ganghastighet och personflode 

De forsok som gjorts for att mata ganghastigheter har i de flesta fall redovisats som 
funktion av persontatheten for den aktuella forflyttningsvagen. Hastigheten ar i de 
flesta fall ungefar konstant tills tatheten overstiger ca 0.5 perslm2 och avtar darefter 
med okande persontathet. Det ar en naturlig foljd an personen far svarare att rora sig 



obehindrat nar forflyttningen overgax fran att styras av den enskilda personen till att bli 
en grupprorelse. Forandringar i flodet uppstar forst nar personerna som utrymmer har 
kommit en trappa eller dorr dar kapaciteten normalt ar lagre och trangseln dbrfor okar. 

I de flesta undersokningar finns det nagon form av matematiskt uttryck som beskriver 
ganghastigheten som funktion av tatheten och dessa kan vara mer eller mindre 
komplicerade. De speglar dock de aktuella forsoken men ar inbordes ganska olika. Det 
man med sakerhet kan faststalla ar att de alla pekar at samma hall, dvs lagre hastighet 
vid okande persontathet. Andra forekommande satt att ange ganghastigheter pa ar 
hastighetens frekvensfordelning for den observerade populationen eller enbart 
angivande av medelhastigheter for en viss personkategori. Denna form av redovisning 
ar vanligare vid mindre undersokningar. 

De hastigheter som redovisas kan for trappor och andra lutande plan vara angivna 
antingen parallellt med planet eller som horisontell komponent av hastigheten langs 
lutningen. Normalt anvands den horisontella komponenten av hastigheten for 
flodesberakning da persontatheten oftast ar angiven per horisontell ytenhet. Det viktiga 
ar dock att inte blanda storheter som baseras pa lutande yta med sadana med 
horisontella ytor som utgangspunkt vid berakningen. 

For att kunna umynja det faktum an tatheten paverkar hastigheten fullt ut bor man ta 
hjalp av nagot datorprogram. Dema metodik anvands mer sallan utan man raknar ofta 
med medelvarden pa tatheten och anger darefter en konstant hastighet for hela 
forfiytmingsvagen. Detta san fungerar sa lange som skillnaden mellan 
flodeskapaciteten mellan tva angransande forbindelser t ex en komdor och dorr inte ar 
for stora sa att omfattande kobildning och trangsel bildas. 



Dena kapitel redovisar nagra av de storre undersokningar om ganghastigheter som 
genomforts. De figurer som anges kommer i de flesta fall an vara fran 
originalpublikationerna vilket innebar an ovanliga enheter anvands samt att spraket 
varierar. I kapitel 7 som sammanfanar de olika undersokningarna kommer figurerna an 
redovisas pa en  san som gor det mojligt att jamfora olika undersokningar. 

6.1 Togawa 

6.1 .1  Forutsattning 

Kikuji Togawa redovisar 1955 1111 en mycket omfattande undersokning pa hur fon 
manniskor gar i olika situationer och i olika miljoer. Togawas arbete ar vardefullt da 
det som det forsta i sin slag omfanar en mangd olika forbindelsetyper. 
Undersokningens storsta brist ar, forutom att den ar s k v e n  pa japanska, att de flesta 
manniskor som studerats ar pendlare vid Shinjuku tunnelbanestation i Tokyo som ar 
varldens mest trafikerade (atminstone idag). Pendlare har en tendens att ga fortare och 
med mindre avstand t iU sina medmanniskor pga an de ror sig i kanda miljoer. De gar 
troligen samma vag varje dag och vid ungefir samma tidpunkt pa dagen. Lagger man 
dartiil det faktum att manniskorna pa vag till sina arbeten ofta ar ute i sista minuten och 
dirfor har branom far dena till foljd an hastigheterna pa manniskorna inte direkt kan 
anvandas i utrymningssammanhang. Dar ar forutsattningarna ofta helt annorlunda med 
vanligtvis okanda utrymningsmiljoer och med en potentiellt hot hangande over de 
utrymmande i form av brand och rok. 

6 . 1 . 2  Hastighet och flode 

Togawa redovisar hastigheter och personfloden for trappor, bade uppfor och nedfor, 
genom dorrar, i komdorer i varuhus, pendelstationer, teatrar, lagenheter och hoteil. 
Figur 1 visar personfioden for olika situationer dar medelvardet for gruppen markeras 
med en cirkel och linjen markerar spridningen. En totalt medelvarde bor enligt Togawa 
ligga pa 1.5 personer per meter och sekund. Man bor observera den avvikelse som 
galier personflodet ut fran ett varuhus. Den awikelsen kan bero p& an situationen inte 
ar hotande for personerna men detta ar bara spekulationer. 
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Figur 1. Personflode i olika situationer 

Bredden som anges i flodet ar den verkliga uppmatta bredden pa forbindelsen. Togawa 
finner i sina resultat an personflodena och hastigheterna i de olika forfiytmingsvagama 
beror pa tatheten av manniskor. figur 2, viken anges som personer per 1x12 horisontell 
yta. Numera ar det vanligt att anvanda persontatheten, angiven pa detta satt, som 
beroende variabel vid redovisningar. 
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Figur 2. Ganghastighetens variation med persontatheten. Denna figur baseras pa 

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

ekvation. Vo = 1.3 m/s och p anger persontatheten. 



Aven en trappas luming paverkar ganghastigheten i den vilket redovisas i tabell 1 och 2 
med olika trappstegsdimensioner. Tabell 1 bor dock anvandas med forsiktighet och 
bara som exempel pa skillnader i flode da inget ar kant om under vilka forhallande dvs 
persontathet och hastighet forsoken genomforts. 
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Tabell 1. Personflode i trappor med olika stegmatt. 

Trappbredden paverkar inte en enskild persons hastighet nar han eller hon sjalv gar i 
en trappa utan bredden paverkar bara nar flera ska ga i bredd. Personflodena varierar 
kraftigt utifran typen av byggnad medan tid pa dygnet, alder,kon, typ av skodon ej 
namnvart paverkar. Att aider och kon paverkar flodena konstateras dock av andra 
forfattare men Togawa noterar inga sadana forhallanden. Dena kan bero pa brister i val 
av forsoksobjekt eller det faktum an en viss aldersklass eller ett visst kon dominerar i 
forsoken. 



Togawa redovisar ocksa ett uttryck for evakueringstid som enkelt kan anvandas vid 
handberakningar av utrymning. Det tar hansyn till personflodet genom en forbindelse 
t ex en trappa eller dorr plus den tid som det tar att transportera sig fran en punkt i 
lokalen till den aktuella forbindelsen. Denna formel forekommer ofta i litteraturen. 

T = total utrymningstid 
N = antal personer 
B = bredd i utrymningsvagen 
F, = specifikt flode 
L = avstand till utgang 
v = ganghastighet 

Aven andra uttryck redovisas for berakning av utrymningstider vilka rapporteras av 
Stahl och Archea l121 kunna anvandas vid berakning av verklig utrymning trots att de 
har sitt ursprung i personfloden fran en pendeltagstation i rusningstid. Detta forfarande 
ar dock nagot tveksamt med anledning av vad som namnts tidigare. 



Tabell 2.Ganghastighet pa horisontellt underlag 

Forhallande Kon Tempo Hastighet,ds Medelvarde 
d s  

Individuellt September Snabbt 1.75 +/-O. 15 
M m  vader Man Normal 1.40 +I-0.1 

Langsam 1.10 +l-0.2 
1.3 

Snabb 1.50 4 0 . 2  
Kvinna Normal 1.20 +/-O. 1 

Langsam 0.95 +l-0.15 

Ej individuellt 0.8-1.4 pIm2 Blandat 1 .O0 +/-O. 1 1 .O 

Ganghastighet i trappa 

Trappa Lum O Stegdjup Steghojd Lut hast Horis hast Medelvarde 
mm mm mis mls d s  

Individuellt 34 300 200 0.72 0.6 
28 340 180 0.69 0.624 
27 324 163 0.73 0.647 0.65 
24 330 150 0.777 0.708 
16 680 120 1.39 1.27 

34 300 200 0.60 0.5 
Flera p ien  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 .O7 



Predtetsehenski oc ilinski 

6 . 2 . 1  Forutsattning 

I Sovjetunionen I61 har det pa 1960-talet utforts omfattande undersokningar av 
manniskors forflyttningshastigheter i olika situationer och for olika forbindelser. Dessa 
har lett fram till en mycket detaljerad informationssamling av ganghastigheter. Det som 
vasentligen skiljer den ryska metoden fran ovriga ar hur man anger persontatheten. 
Predtetschenski och Milinski, PM anger persontatheten, Dpm, som forhuandet meilan 
den horisontellt projicerade arean, f, av de manniskor som finns i t ex en komdor och 
arean av denna komdor. 

Figur 3. Horisontellt projicerad area. Figur 4. Frekvensfordelning av persontatheten 

Persontatheten blir da dimensionslos och kan variera fran O och uppat. Maximalt 
anvandbar persontathet anges till 0.92 aven om de observerat varden over 1.0. Denna 
persontathet anvands for att beskriva hur hastigheter och darmed flodena varierar med 
oiika forhallanden i den aktuella forbindelsen. 

f=horisontell area per person m2 
n=antal personer 
l*b=man pa forbindelsen 

Predtetschenski och Milinski har matt den horisontella area manniskor upptar i olika 
situationer och delat upp dena pa kon och alder for manniskorna. Harigenom far man 
den information som behovs for att berakna persontatheten. Ezel Kendik 17, 8.9, 101 
fran Osterrike har studerat den metod som Predtetschenski och Milinski beskrivit och 
aven gjort matningar for att fa fram information om den projicerade ytan pa en 
ostemkisk population. I sin avhandling visar hon jamforelser mellan berakningar och 
genomforda evakueringar av hogre kontorsbyggnader v ika  har god overenstammelse. 
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mit einem Kind a n  der Hand (einschl Gepack) 0.320 

>30 

Are gmup 5 yrs 10-15 yrs 15-30 yrs years 
Sex W m dl W m all dl 

AtDul:x 0.705 1.300 1.290 1.291 1.683 1.894 1.825 1.872 
Standarddeviation 0.171 0.175 0.203 0.208 0.115 0.379 0.334 0.252 

f(NI;x 0.0696 0.1092 0.1126 0.1113 0.1383 0.1484 0.1458 0.1740 
Standarddeviation 0.0078 0.0202 0.0174 0.0187 0.0172 0.0171 0.0172 0.0315 

flMI:x 0.1453 0.1326 0.1386 0.1809 0.1892 0.1862 - 
Standard deviation - 0.0178 0.0191 0.0186 0.0213 0.0296 0.0272 - 

flSI:x - 0.1262 0.1221 0.1238 0.1508 0.1645 0.1600 0.1918 
Standarddeviatian - 0.0198 0.0170 0.0180 0.0163 0.0191 0.0193 0.0356 

w women AIDu);x DuBois-Area (mean vaiuel 
m men flNI:x mean projected area per 
f(SI:x mean prajected area person in m' sranding and 

per person by walking withaut mats  
in m' flMI:x mean projeeted area per 

person in m' standingand 
wearing coats 

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

De areor per person som Kendii redovisar awiker nagot fran de som Predtetschenski 
och Milinski redovisat. Denna skillnad kan harrora ifran fysiska och sociala skillnader 
mellan de bada popuiationema och det faktum att det skiljer 20 ar mellan 
undersokningarna. 



6 . 2 . 2  Ganghastighet 

Totalt har ganghastigheter matts vid ungefar 3600 olika tillfallen och de har harigenom 
fatt ett omfattande och brett informationsmaterial att bygga teorin pa. Utifran studierna 
har de gjort en statistisk bearbetning av materialet och harlett en matematiskt uttryck 
som beskriver ganghastigheten pa horisontellt underlag som funktion av 
persontatheten, Dpm fran ekvation a. Denna grundformel kan sedan med hjaip av olika 
koefficienter enligt ekvationerna c, e, g och h modifieras sa att de galler for den 
specifka forbindelsen, dorroppning, nedfor trappa samt uppfor trappa, figur 5. 
Exempelvis beraknas ganghastigheten nedfor trappor som hastigheten v enligt ekvation 
a multiplicerat med forbindelsekoefficienten m,, enligt ekvation e som ekvation d 
visar. 

Figur 5. Ganghastigheten som funktion av persontatheten 

v = 112 D:, - 380 D;, + 434 D;, - 217 D,, + 57 [mlmin] (a) 

vdom = V .  mdom [dmin] (b) 

md, = 1.17 + 0.13 sin(6.03 D,,- 0.12) (C) 

V,,, = V . m,,, [dmin]  (d) 

m,,, = 0.775 + 0.44 e4,39Dp. sin(5.61 D,, + 0.224) (e) 

vUpp = V . mupp [dmin] (f) 

m UPP = 0.785 + 0.09 e-3.45Dr sin(15.7 D,,) O<Dp,<0.60 (g) 

m,,, = 0.785 - 0.10 sin(7.85 D,, + 1.57) 0.61&pm<0.92 (h) 

Ekvationer for berakning av ganghastighet 



De hastigheter som anges ar alltid parallellt med gangbanan. Persontatheten anges dock 
med avseende pa horisontell yta. Generellt galler for Predtetschenski och Milinski att 
hastigheterna som redovisas ar under normala forhallanden men an det f i n s  
mojligheter att rakna om vardena sa an de gailer for nodsituationer med liknande 
koefficienter som tidigare. De har da antagit att for nodsituationer kan man valja 
hastigheter som motsvarar ett medelvarde av ovre halften av de observerade 
hastigheterna, gallande for normala forhallanden. Det finns dock inga redovisade 
forsok i deras rapport som skulle styrka detta antagande utan det ar mer teoretiska 
spekulationer. Hastigheten gallande for en utrymningssituation beraknas genom an den 

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

Vuu = Vakt ' Jlutr.akt 

~l~~~~~ = 1.49 - 0.36Dp, 

- 1.21 Puu.ner - 
- 1.26 Jlutr.upp - 

Koefficienter for omrakning av hastigheterna sa de galler for en nodsituation 

Huvuddelen av undersokningen agnas at an beskriva personers ganghastigheter vid 
olika persontatheter och hur fordelningen av hastigheten varierar. Flodet av personer 
beraknas sedan pa normalt satt som produkten mellan persontathet, bredd och 
ganghastighet enligt ekvationen pa sidan 13. Nagon direkt matning av personflodet har 
inte gjorts. Detta kan tyckas onodigt men som jamforelse mellan beraknade och 
experimentella varden fyller det en funktion da det skulle kunna verifiera gjorda 
antaganden vad avser forhallandet mellan flode, persontathet och hastighet. 

6 . 2 . 3  Dorroppningar 

I sin rapport redovisar ocksa Predtetschenski och Milinski hur olika dorrbredder 
paverkar passageforhaliandena. Enligt de ekvationer som tidigare redovisats ser man 
att personflodet ar direkt proportionellt mot oppningens bredd. Detta ar helt i 
overensstammelse med forfattzrnas tanke, men nagot som inte framkommer nar man 
betraktar ekvationerna for personfloden genom dorroppningar ar an forhallandena, dvs 
persontatheten varierar precis innan donen pa ett satt som beror pa dorrbredden. Enligt 
de resultat som Predtetschenski och Milinski redovisar framgar det att fore en 
dorroppning okar persontatheten med minskande bredd pa oppningen, kurva 1 
i figur 6 .  



Figur 6. Persontathet och tathetsfrekvens fore dorroppning i forhallande till 
oppningens bredd. 

Den andra kurvan (2) i samma figur visar sannolikheten for an hoga persontatheter 
(Dp, z 0.72) ska uppsta, ocksa detta som Funktion av dorrbredden. Fonitsanningen 
for detta diagram ar att det hela tiden strommar till manniskor som staller sig i ko 
framfor dorren. For personer som ska utrymma genom dorrar ar det darfor inte 
ovasentligt hur breda dessa enskilda dorrar ar aven om den totala dorrbredden ar 
densamma da en okad trangsel ar mera trolig framfor smala dorrar. Dena paverkar inte 
i egentlig mening personflodet genom forbindelsen men det ger en anvisning om 
vilken trangsel man kan forvanta sig vid oppningen. Det ar alltsa ur denna synpunkt 
mer fordelaktigt att ha farre breda dorrar an flera smalare om den totala bredden ar 

densamma. 

6.3.1 Forutsattning 

John Fniin, 1971 1131 har liksom Togawa gjort en mycket omfattande undersokning 
for att se hur ganghastighet och personflode varierar i trappor, komdorer och genom 
dorroppningar. Detta ar nasta stora redovisning av personforflynning efter Togawa 
som ger detaljerad information om hur persontatheten i de olika forbindelserna 
paverkar hastigheter och floden. Dessutom studeras aven konfliktlosning och koande 
dvs trafikbeteendet. 

Fniin har framst studerat personer vid tag och busstationer samt ute pa gator. Detta 
innebar an personerna inte har vant utsatta for rok eller nagon annan stressituation i 



samband med brand. Det var inte heller Fmins syfte med arbetet utan det ska mer 
anvandas vid planering av utrymmen for gangtrafikanter i normala situationer aven om 
resultaten ofta anvands till dimensionering och kontroll av utrymningsvagars kapacitet. 

Fruin redovisar personflodena som person per meter och sekund (p/fot*min) dar 
bredden ar hela avstandet mellan vaggarna i forbindelsen. Vid observationerna noterar 
Fruin att inte hela bredden av t ex en trappa anvandr; av de trafikerande personerna men 
detta bortser han ifran nar personflodena redovisas. Vid dimensionering anges dock att 
bredden ska okas for an kompensera for detta. 

De persontatheter som Fruin anger raknas per horisontell yta pa samma satt som 
Togawa gor. Han anger dock sina varden som den yta varje person har till sitt 
forfogande dvs antal m2 (fotz) per person. De resultat som Fruin redovisar ar floden 
och hastigheter i trappor, bade upp och ner och genom komdorer som funktion av 
persontatheten. Dessutom finns kurvor som anger frekvensfordelningar av hastigheter 
i trappor och pa horisontella ytor. 

6 . 3 . 2  Servicenivaer 

Fmin redogor for sitt Level of Service-koncept dar han delar in forhallandet i trappor, 
horisontella gangar och stillastaende koer i sex grupper, servicenivaer, beroende pa 
hur tatt personerna star eller gar, bilaga A. For varje serviceniva A-F , anges intervall 
for persontathet och personflode tillsammans med en beskrivning av forhallandena i 
den aktuella nivan. Systemet med olika servicenivaer ar sedan tankt att anvandas vid 
dimensionering da projektoren forst valjer vilken serviceniva som byggnaden ska ha. 
En komfortabel niva ligger mellan B och C. Serviceniva F bor enligt Fruin sallan 
anvandas da den innebar mycket hog persontathet. 

LEVEL OF SERVICE STANDARDS FOR STAIRWAYS 
Valume (PI vs. Module (M) 

Figur 3. Indelning av personflodet upp och ner for trappor i servicenivaer 



6 . 3 . 3  Trappor 

For trappor kan man konstatera att flodena upp och ner ar ungefar lika stora medan 
hastigheterna skiljer sig at mer, figur 8 och 9. Detta beror troligen pa an man tillater sig 
ha mindre avstand till andra personer vid gang uppfor en trappa jamfort med nedfor 
aven om inte Fruin redovisar detta. Hastighetens maximala horisontella komponent ner 
resp upp ar 0.63 d s  (125 ftlmin) resp 0.51 d s  (100 ftlmin). 

For trappor skriver han att personflodet i stor utstrackning styrs av trappans 
utformning och matten pa trappstegen och i mindre grad av persontatheten, figur 7. 
Det skulle innebara att gang i trappor sker pa ett mer ordnat satt och att personer mer 
sailan passerar varandra pga skiiinader i hastighet an jamfort med samma situation i en 
komdor. Personflodet i trappor styrs da av de Iingsammaste personerna speciellt da 
persontatheten overstiger ca 0.5 p/m2 (20 sqftlp). Pauls 1141 noterar dock i sina forsok 
att de langsammare blir passerade om sa behovs men att flodet inte i ovrigt stors. Detta 
kan vara ett fenomen som ar vanligare vid nodutrymning an annars dar skillnaderna i 
hastighet kan vara mindre pga att samtliga personer har ett gemensamt mal i an snabbt 
ta sig ut. Pauls forsok utfordes under sadana forhallanden. 

Fruin anger ocksa for trappor medelvarden, tabell 5, pa ganghastighetens horisontella 
komponent uppdelad pa kon, alder, trappstegsutformning och riktning. Man ser da 
Mara skillnader i hastigheter beroende pa alder och kon for personerna i de bada 
trapporna. Man bor speciellt notera att skiiinadema mellan totala medelvardet och 
medelvardena for olika aldersgrupper varierar mer vid gang nedfor trappor an uppfor. 

Kobildningar och andra flodesproblem kan for trappor uppsta om flodet uppfor 
overstiger 0.66 p/m*s (12 p/ft*min). Maximalt flode som ofta anvands i USA vid 
dimensionering, 1.03 plm*s (19 p/ft*min), medfor att personerna gar sa tatt att 
individen inte sjaiv kan kontrollera sin hastighet utan den styrs av personen framfor 
Tillfalliga stopp och kobildning ar mycket sannolikt vid denna niva. Fiodet 0.66 
motsvarar serviceniva D medan flodet 1.03 motsvarar serviceniva F. 



PEOESTRIAN SPEEO O N  STAIRS 
T r a I 1 1 ~  I rnpcdcd-Ont  Way Flow 

Figur 8 och 9. Hastighet nedfor och uppfor trappor 

PEDESTRIAN STAIR SPEEDS 

Horizontal Time-Mean-Speeds 
(Feet Per Minute) 

DOWN DKRECTION UP DIRE(JTI0N 
(1) (2) (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 n 89 

Group Average 108 117 83 83 

Average-all ages, sexes 132 152 1W 113 

(1) Indwr stair, 7-inch riser, 11.25-inch tread, 32degree angle 
(2) Outdwr stlir, Ginch riser, 12.0-inch tread, ndegree angle 

Tabeii 5. Sammanfattning av hastigheter i trappor. 



6 . 3 . 4  Horisontella gangar 

For horisontella gangar finns det ocksa redovisat hur flodena varierar med bade 
persontathet och det forhallandet an personer moter varandra. Det som ar 
anmarkningsvart i dena sista fall ar att personflodet bara minskar marginellt jamfort 
med med enkelriktad gang, figur 11. Detta galler inte i trappor dar personflodet da kan 
minskas till haiften jamfort med om storningen inte fanns. 

(M) MOOULE - SQUARE FEEl AREA PER PEMSTRIAN 

Figur 10. Ganghastighet pa horisontellt underlag som funktion av persontatheten. 



LEVEL OF SERVICE STANDARDS FOR WALKWAYS 
Volume (P) vs. Module (M) 

Figur 11. Gang i en och flera rikmingar pa horisontellt underlag 

6 . 3 . 5  Dorroppningar 

For dorroppningar, som kan ses som ett specialfall av komdorer dar personer 
kanaliseras genom oppningar;finns angivet intervall for flodena genom olika typer av 
oppningar. Ar flodet genom dorren mindre an fran komdoren som leder till dorren 
kommer en ko att bildas som i princip kommer att sta stilla. Det ar ur utrymnings- 
synpunkt onskvart att sadana koer inte uppstar dar de personer som star och vantar pa 
att fa komma ut inte kan gora nagot at sin situation. Denna oro som da kan uppsta ar 
grogrunden for panikupptradande aven om panik trots allt ar mycket sallsynt. 
Dorroppningar bor enligt Fruin vara minst sa stora an det motsvarar normal 
skulderbredd pIus rorelseman pga gangrorelser viket da skulle vara minst 70 cm fri 
bredd. I ovrigt anges personflodet genom dorroppningar endast pa ett mycket enkelt 
satt utan hansyn taget till oppningens bredd. 



OBSERVED ENTRANCE HEAOWAYS 

OBSERVW EQUIVALENT 
m E  OF DEVICE AVERACE PEDESTRIAN 

HEADWAY VOLVME 
(Seconds) (Persons per minute) 

Revolving-one direction 1.7 - 2.4 25 - 35 

&@enng Tumstiler 
Admission 1.0 - 1.5 40 - 60 

With Ticket Collector 1.7 - 2.4 25 - 35 
Gin-Opernted (low) 
Single slot 1.2 - 2.4 25 - 50 
Double rlot 2.5 - 4.0 15 - 25 

Boarding Buses 
Single Coin Fare 2 - 3  20 - 30 

Odd Carh Fares 3 - 4 15 - 20 

Multi-Zone Fares 4 - 6  10 - 15 

Tabell 6 .  Personflode genom oppningar 

6.3 .6  Fruins rekommendationer 

Forutom an enbart betrakta personflodet i trappor vid dimensioneringen bor man med 
hansyn till an dessa utgor en storre personrisk jamfort med horisontella ytor uppfylla 
nedanstaende rad. 

* Trappor skall vara placerade sa an de ar latt synliga och latt identifieras som 
mojliga vagar ut. 
Det skaii finna tillrackliga ytor innan trappan som kan rymma koande personer. 

* Trappor skaii vara ordentligt belysta. 
* Trappan skall vara konstruerad sa att den ar kitt an ga i. Steghojden skall vara 

mindre an 18 cm (7"). 
* Om trappan ar i direkt forbindelse med en komdor ar trappan styrande vad 

avser flodet. 
Om motsatta floden forvantas ska bredden okas med minst en personbredd, 70 
cm. 

Fruin namner ocksa behovet av en eventuell maxbredd pa komdorer. Detta pga att den 
visuella uppfattningen av komdoren forsamras om den blir for bred. Han foreslar att 
maximal bredd bor vara mellan 9 - 12 m vilket dock kan verka mycket. 



6.4  elinek och 

Melinek och Booth 1151, MB gor inga egna undersokningar utan redovisar enbart 
forsok gjorda av andra och drar, i nagot f d  tyvarr felaktiga, slutsatser ifran dessa. De 
undersokningar som redovisas ar framst fran Togawa, Fruin och en brittisk utford av 
London Transport Board, LTB 1161. Den sista harror ifran studier gjorda i Londons 
tunnelbana och har darfor likheter med bl a Togawa. De data som framkom efter 
forsoken i London framst vad avser horisontell gang bearbetas ytterligare. Det som 
fors fram som resultat har samma brister som Togawa, dvs undersokningen ar utford 
pa en population som inte kan jamforas direkt med en som ska utrymma ifran en 
brinnande byggnad. 

Detta ar ocksa kritik som framfors av nagra andra forskare bl a Pauls da hans forsok i 
trappor ger lagre hastigheter och floden. Skillnaderna mellan en tunnelbanepopulation 
och en som ska utrymma redovisas i avsnitt 6.1. Melinek och Booth papekar ocksa an 
panik ar sallsynt vid utrymning men for att minska riskerna for an det anda intraffar 
ger de exempel pa atgarder som man kan vidta. 

Anordnande av utrymningsvagar dar personflodet flyter i en jamn strom. 
* Hoga hus forses med brandsakra trapphus. Det ar viktigt att alla i 

byggnaden kan lamna den snabbt eller komma i skydd inom byggnaden. 
Inratta ett kommunikationssystem dar talade meddelanden kan lamnas till de som 
utrymmer. 
Nodbelysning skall finnas i byggnaden. 

De felaktigheter som finns i artikeln galler gang i trappor dar lutningen av trappan inte 
beaktas. En av de undersokningar som dar refereras, utford av Galbreath 1171, tas trots 
detta med i jamforelsen i slutet da den ar en av de fa som visar ganghastigheter uppfor 
trappor. Den ar da korrekt behandlad. De ganghastigheter som redovisas for 
horisontell gang har matts i komdorer med en bredd varierande mellan 1.1 och 3 m. 
Hastigheterna uttrycks som funktion av persontatheten, figur 12. 



Figur 12. Ganghastighet och personflode pa plant underlag 

Source 

British data 

French data 

American data 

Cinema construction 

North American Transit 
Authorities 

Paris metro 

London Tranaport Board 

Average 

Rate of now. persons per second 
Der metre width 

leve1 
passage 

0.8 - 1.4 
1.1 - 2.7 

1.4 

0.9 - 2.1 

1.5 

1.7 

1.5 

1.5 

siairs 
down 

0.9 

0.9 - 1.6 
1.0 - 1.5 

- 
1.1 

1.3 

1.1 

Tabell 7. Personfloden fran olika undersokningar 



6.5 Dahlstedt 

I den undersokning avseende aldre personers ganghastigheter som Dahlstedt I181 
genomforde anvandes pensionarer i aidrama 70 ar och uppat dar ganghastigheten 
uppmattes ute pa en gata. Personerna fick ga en stracka pa 10 m dar tid togs och varje 
forsok utfordes individuellt. Forsokspersonerna blev ombedda att ga strackan med tre 
olika forutsattningar a) normal bekvam takt b) som nar man har brattom och c) som nar 
man forsoker hinna ifatt bussen. I figur 13 redovisas den kumulativa 
hastighetsfordelningen. 

ghghastigheter 
tre betingelser; 

7 0 )  

Figur 13. Aldre personers ganghastighet pa horisontellt underlag under tre betingelser. 

Dahlstedt intervjuade ocksa de deltagande och dessa intervjuer tyder pa att deltagarna 
var mycket aktiva fotgangare med en medianpromenad pa 35-40 minuter varje dag men 
inget sags om hur lange de undersokta skulle kunna haila den hastighet som det korta 
forsoket resulterade i. Det bor ocksa namnas att av de som deltog i Dahlstedts 
undersokning utforde inte d a  ganghastighetsforsoket utan intervjuades bara och i 
vissa fall valde personerna att inte ga i det snabbaste tempot av skal som alderssvaghet. 
att de inte vagade mm. Detta pekar pa olampligheten att anvanda 'mycket snabb takt' 
som referens vid utrymningar da man inte far med de d r a  langsammaste personerna i 
resultatet for forutsatmingama b och c. Vi vet darfor inte om dessa personer skulle 
kunna prestera nagon hogre hastighet om det gallde en verklig utrymning eftersom det 
inte redovisas av Dahlstedt. 



Av den totala slumpmassigt utvalda gruppen pensionarer visade det sig att endast 72 % 

kunde klassificeras som fotgangare som kunde Mara sig sjalv i trafiken. Det ar pa 
dessa 72 % som undersokningen baseras. Ovriga 28 % klassades som icke fotgangare 

och behandlades inte vidare. 

6 .6  Pauls 

6 . 6 . 1  Forutsattning 

Jake Pauls 15, 14, 19.20, 21,22, 23,241 ar troligen den forskare som pa senare tid 
utfort stora undersokningar med inriktning pa persontransport och evakuering. 
Undersokningarna ar gjorda fran i forsta hand hoga kontorshus dar evakuering nedfor 
trappor varit det intressanta att studera. Totalt genomfordes 58 forsok i kontorshus dar 
trappbredden varierade mellan 0.91111 (36") och 1.52 m (60"). Pauls undersokningar 
har dock inte enbart varit inriktat pa ganghastigheter utan tacker aven in omradet som 
behandlar det manskliga beteendet i utrymningssituationer. Det innebar an Pauls 
resultat sannolikt kan anvandas som bra underlag vid praktisk dimensionering av 
utrymningsvagar. Detta sker i USA genom an resultaten finns med i NFPA 101M Life 
Safety Code the Alternative Approach 1251. De manniskor som genomforde 
utrymningsovningarna kan antas vara sadana som normalt vistas i de testade 
byggnadstyperna dvs man utnynjade inte nagra speciella Forsokspersoner. Det innebar 
att inte enbart manniskor med normal ganghastighet, utan aven de med svarigheter att 
rora sig i trappor deltog. 

De forhailanden som gallde for personerna kan troligen ganska val oversattas till att 
galla vid verkliga utrymningar. Personerna var i de flesta fallen medvetna om att en 
utrymning skulle komma att ske men inte nar. De var darfor inte utsatta for rok eller 
varme utan endast en stressituation vilken i manga fall kan vara den mest sannolika. De 
viktiga antagandena i Pauls undersokning ligger i an det resultat man far fran ovningar 
och liknande forsok kan anvandas som grund for att forutsaga hur fort en utrymning 
sker och an manniskor ska inte antas reagera fortare eller forflytta sig mer effektivt i en 
utrymningssituation an annars. 

Vissa av de forsok som gjordes var ifran andra byggnadstyper an hoga hus viket gor 
att resultaten f& en bred forankring. Bland dessa andra kan namnas att stora 
sportarenor under OS i Montreal studerades. 

6 . 6 . 2  Effektiva bredden 

Observationer fran undersokningarna, dar vissa dock ar opublicerade, har gett Pauls 
en grund an bygga sin Effective-width-modeli pa. Vid dessa senare forsok utnyttjades 



aven bredare trappor. Den effektiva bredd-metoden bygger pa att personer som gar i 
t ex en trappa ej umyttjar hela den tillgangliga bredden. Det uppstar ett gransskikt 
narmast kanterna och om dena skikt meiian de utrymmande och kanten raknas bon 
erhalls den effektiva bredden. Figur l5 visar i en principskiss hur den effektiva 
bredden forhaller sig tiii den verkliga bredden och figur 16 visar frekvensfordelningen 
av hur bredden utnyttjas av de som passerar en trappa viket visar pa metodens 
riktighet. Pauls har genom sina forsok och aven fran andras resultat kunnat visa att 
personflodet i trappor ar linjar mot denna effektiva bredd. Data pa flodet korrelerar 
betydligt hattre mot den effektiva bredden an mot den verkliga bredden och 

utrymningstider kan med denna metod darfor pa ett banre satt kan forutsagas, figur 14. 

M~ASURED STAIR WIDDI .  mm 

Figur 14. Forhallande mellan medelflode och trappbredd fran 58 evakueringsforsok 



Figur 15. Effektiva bredden 
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Figur 16. Fordelning av manniskor i intensivt anvanda trappor. 

Fmin rapporterar ocksa om dena gransskikt som ej utnyttjas av de utrymmande men 
redovisar anda sina personfloden som funktion av den totala bredden aven om 
anvandandet av den effektiva bredden borde ge en banre linjaritet. Detta kommer inte 
forran med Pauls resultat. Bade Pauls och Fruin anger att storleken pa detta gransskikt 
ska adderas tiil den beraknade bredden for an erhaila den verkliga bredden. Pauls 
anger ocksa hur stort detta gransskikt bor vara for olika typer av forbindelser. Den 
effektiva bredden som visas i figur 15 ska borja matas 

150 mm fran vaggen (mer om vaggen har en ra yta) dvs 
* 90 mm fran miiten av handledaren eller 

fran den yttersta delen av en stolsrad i en gang 

I tabell 8 I261 anges fler matt pa gransskiktet for olika forbindelser och dessa kommer 
fran observationer gjorda av bl a Pauls och Fmin. 



Boundaiy layer 

Exit route element (in.) (cm) 
~~ . .. -~ 

~ ~~ 

Slaiways-wall or side ol Iread 6 15 
Railings. handrails' 3.5 9 
Theater chairs. stadium benches O O 
Corridor. ramp walls 8 20 
Obstacles 4 1 O 
Wide concourses. passageways up to 18 46 
Owr. archways 6 15 

.where handrals are present me me vaiue il il resulls in a lesser enective 
~ i d l h .  

Tabell 8. Gransskiktets storlek for nagra olika forbindelser 

De persontatheter som Pauls redovisar sina resultat mot ar beraknade med avseende pa 
'trappans horisontellt projicerade yta och med verkligt matt pa bredden, inte den 
effektiva. 

6 . 6 . 3  Trappor 

I de fall da personer med nagot nedsatt rorelseformaga deltog kunde inte nagon tydlig 
minskning i det totala flodet observeras utan flodet sjonk lokalt kring de langsammare 
men okade igen efter dessa passerats. Detta visar att passage kan ske i trappor vid 
utrymning. Fruin konstaterade att sa inte var fallet vid normala forhallanden. For att 
effektivisera evakueringen ytterligare kan man lata de som gar langsammare ta en 
separat trappa eller ga efter de ovriga. Det ska dock papekas att de langsamma har 
samma ran till en saker och trygg utrymningsvag som de ovriga i byggnaden. 

Pauls uppskattar att de som gar langsammare an merparten utgor ca 3% av den totala 
populationen i kontorshus. Fruin anger att ca 6 % av hela befolkningen i USA lider av 
allvarliga rorelsesvarigheter. For Sverige anger Kvarnstrom I271 att 17 % av 
befolkningen ar rorelsehindrad. Det ar stora skillnader i dessa siffror och variationerna 
beror troligen pa hur man definierar gangsvarigheter. Problemen kan besta av olika 
orsaker och vara mer eller mindre patagliga som t ex psykiska besvar sasom fobier, 
cellskrack och liknande men. 

De floden som anges maste i vissa fall justeras med hansyn till trappors utformning, 
vaggarna ytrahet eller om personerna bar ytterklader eller ej. Pauls anger att flodet 
sjunker med ca 6-10% om personerna bar med sig ytterklader eller har dem pa sig. Om 
vaggarna ar grova kan man forvanta sig en minskning i flodet och Pauls anger att 
denna ar i storleksordningen 4 %. Om personerna ar vana vid utrymningsovningar kan 
flodet oka med ca 2 %. Hur val dessa siffror stammer med generella fall kan vara svart 



an forutsaga och samtidigt kan skillnaderna falla inom felmarginalen for resultaten. Det 
ar mycket ovanligt an felmarginaler eller konfidensintervall redovisas i samband med 
denna typ av forsok. 

" 
DENSITY,~~~SCHIS per squore metre 

Figur 17. Ganghastighet nedfor trappa 

6 . 6 . 4  Fordrojningstid 

Pauls ar en av de fa som anger hur lang tid man kan forvanta sig det drojer innan 
utrymningen kommit igang ordentligt efter ett larm. Han antar att fordrojningstiden 
motsvarar den tid det tar tills flodet i forbindelsen kommit upp till halften av det 
beraknade eller uppmatta normalflodet, figur 18. For kontorshus ar denna tid i 
genomsnitt 41 sek viken innefattar gangtid plus andra eventuella fordrojningar. Denna 
tid kan dock inte ses som nagon dimensionerande tid utan bor endast visa pa hur man 
kan gora denna uppskattning av fordrojningen. For de byggnade som Pauls studerade 
stammer dock tiden. Det ligger dessutom lite utanfor detta projekt att studera hur olika 
manniskor reagerar i en utrymningssituation och hur lang tid det tar. 



Figur 19. Personflodet som funktion av tid efter larm 

6 .6 .5  Trappans utformning 

Pauls har ocksa studerat hur trappans utformning paverkar flodet och sakerheten vid 
gang nedfor. Som storsta sakerhetsrisk vid gang i trappor anges fallolyckor vara. 
Dessa papekas ofta vara orsakade av felaktigt formgivna trappor dar trappstegens man 
i for hog grad styrts av att trappan ska vara utrymmessnal och darmed billig. For an 
minska riskerna med olyckor vid utrymningar bor trapporna 

* vara ordentligt belysta, 
ha ett stegdjup som ar tillrackligt stort for an ge stadga vid fotisanandet och 
ha latt tillgangliga handledare. 

Trappsteget bor vara lagre an 18 cm (7") och ha e n  stegdjup som ar Iangre an 28 cm 
(1 1 ") for att ge en bra gang. Dessa varden ar de som numera galler som 
dimensioneringsvarden for man pa trappsteg i den amerikanska sakerhetsnormen 
NFPA 101 Life Safety Code 1281 for nya byggnader. Har anges ocksa att lagsta 
steghojden f 3  vara minst 10 cm. Handledare i trappor bor vara placerad ca 95 cm over 
trappsteget for att det ska kunna nas av en stor del av befolkningen. Som jamforelse 
kan namnas an i NR anges an handledaren bor placeras 90 cm over trappsteget. 
Handledama bor enligt Pauls vara cirkulara med diametern 45 mm och med ett fritt 
avstand till vaggen av 55 mm eller mer om vaggytan ar ojamn. AvstAndet mellan tva 
handledare bor inte overstiga 1575 mm. D e m  man ar baserat pa an handledaren 
monteras minst 91 cm ovanfor trappsteget. Ar handledaren placerad lagre bor den 
maximala trappbredden minskas, figur 19. 

Aven minsta bredd pa trappor diskuteras av Pauls. Enligt forsok som han gjort bor en 
trappa inte vara smalare an 690 mm man mellan cenuum av handledama. Om trappan 



pa ena sidan gransar till en vagg bor avstandet mellan vagg och centrum av 
handledaren inte overstiga 755 mm. I trappor med dessa matt kan tva personer mots 
aven om de da blir tvungna att vrida sig lite. Andra motsvarande undersokningar ger 
ungefar liknande siffror pa minsta trappbredd. I USA har man traditionellt ansett att en 
gangbana i trappa bor vara 30" (762 mm) vilket stammer ganska bra med Pauls 
matningar. 

Den ganghastighet nedfor en trappa som anges i figur 17 ar enligt 1261 baserad pa 
stegmatt 18/28 cm. I de fall som stegmatten avviker fran dessa beskriver Pauls i I211 
hur hastigheten hor komgeras. Denna komgering ar dock "...based on opinion ..." l211 
och ska inte betraktas som absolut. Nelson och MacLennan I261 anger en 
berakningsmetod, baserad pa Pauls arbete, som tar hansyn till hur olika stegmatt 
inverkar pa ganghastigheten. 

Ol5lANLI I H U M C I I I I I R  O i  i l * i X .  mtii 

Figur 19. Mojlighet att na en handledare for olika personer. 

6.6.6  Dorroppningar 

Pauls har som tidigare namnts inte speciellt studerat personfloden genom 
dorroppningar men ger anda sin syn pa saken i bl a referens 1211. De rad som anges 
baseras pa Fmins iaktagelser om floden i dorrar dar en nomal dorr med bredden 910 
mm och med fri bredd pa 864 mm kan betjana ca 60 personer per minut. Detta 



forutsatter att personer star framfor dorroppningen och vantar pa an fa komma igenom 
och att dessa har normal rorlighet och ar bekanta med utgangama i byggnaden. I annat 
fall rekommenderar han att man kan anvanda en kapacitet pa ca 40 personer per minut. 
Till skillnad fran trappor bor man inte anvanda den effektiva bredden vid 
kapacitetsberaloiingar for dorrar da manniskor i denna situation tillfdigt gar narmare 
varandra och dorrkarmama nar de passerar genom oppningen for att direkt efter 
densamma aterigen oka avstandet. For dorrar som ar bredare an det fria avstandet 864 
mm anger han att kapaciteten konservativt riuaiat kan antas oka proportionellt med den 
okade bredden. 

6.7 Kvarnstrom och Eriksson 

6 . 7 . 1  Kontrollerade forsok 

Kvamstrom och Eriksson 127.291 vid sektionen for arkitektur pa LTH har under 
1970- och borjan av 1980-talet studerat hur trappor anvands i byggnader. Aven 
utrymning via trappor har studerats och manga erfarenheter har harigenom erhallits. 
Med tanke pa att de flesta olyckor som sker i hemmiljo intraffar i trappor ar det logiskt 
att anta an de spelar en stor roll aven vid utrymning. 

Vid gang i trappor registrerar hjarnan redan efter nagra fa steg en gangrytm och darfor 
ar det viktigt att behalla samma matt pa satt och planstegen utefter hela trappans langd 
for an inte oka riskema for olycksfall speciellt for de som har gangsvarigheter. II271 
rapporterar Kvamstrom om en undersokning som visar att 24 % av personer med 
nedsatt rorelseformaga foll i trappa om stegdjupet varierade med 6 cm. Motsvarande 
siffra for personer utan rorelsesvarigheter var 10 %. Nedatgaende nktning bor vara 
dimensionerande for en trappas utformning vad avser man pa trappstegen eftersom 
riskema da ar storst. Av intraffade olyckor i trappor rapporteras 76 '% av dessa ske vid 
gang nedat. 

Stegdjupet i en trappa bor vara mellen 25-30 cm och steghojden mellan 15-20 cm. 
Enligt de rekommendationer som Nelson och MacLennan anger i 1261 ger en steghojd 
pa 16.5 cm (6.5") det storsta flodet. Kvamstrom sager att 17-18 cm ar den mest ideala 
hojden for att ta hansyn till fotens rorelser men an steghojden utan problem kan okas 
till 20 cm for fullt friska manniskor. I smala spialtrappor kan en stegdjup pa 23 cm 
godtas da man vanligen gar narmare ytterkanten i dessa an da spiraltrappan ar bredare, 
ca 10-30 cm fran ytterkanten jamfort med 20-40 cm for den bredare. Det ar dessutom 
viktigt att plansteget ar just plant och har en lagom strav yta. 

Den vanliga tvaloppstrappan med vilplan mittpa ar den sakraste trapptypen enligt 
Kvamstroms undersokning om hansyn ocksa tas till skadetypen som vanligen intraffar 
vid fall i trappan. Olycksfrekvensen ar dock lagre i en spiraltrappa jamfort med en rak 



trappa och anledningen till detta antas vara an det tar ca 1.5 - 2 ganger langre tid att 
passera en vaning om man anvander spiraltrappa jamfort med rak trappa, tabell 9. I 
tabeiien redovisas den tid det tar for 45 personer an forfiytta sig en vaningsplan i olika 
trapptyper. Trappornas matt varierades ocksa liksom forhallandena som skulle 
simuleras. 

Tabell 9. Redovisning av gangtider i sekunder for olika trapptyper. 

Spiraltrappans utformning med det djupa stupet nara spindelcentrum samt att trappans 
utformning gor att man hela tiden stravar utat mot kanten och narheten till racket 
medfor att olycksfrekvensen ar  lagre i spiraltrappor. Konsekvensen av fall i 
spiraltrappor ar dock vane an for raka trappor. Om hansyn ocksa tas till skadetyper 
resulterar detta i att den vanliga tvaloppsuappan ar det basta alternativet for uuymning. 



6.7.2 Handledare 

Kvamstrom redovisar ocksa studier som anger hur handledama i en trappa anvands. 

Snabb utrymning Normal utrymning 
Rak trappa 5% 17% 
U-trappa 17% 36% 
Spiraltrappa 11% 23.5% 

Tabell 10. Andel som anvander handledaren vid gang nedfor trappa 

I de flesta fall anvandes dock inte handledaren som extra stod utan handen gled ovanpa 
som sakerhet om ett fall skulle intraffa. En rekommenderad hojd som passar flera 
skulle enligt Kvamstrom vara 90 cm over trappan och for bam kan en extra handledare 
monteras pa 70 cm hojd. Pauls anger att handledarens placering ar beroende inte bara 
av personens storlek men aven trappans bredd, figur 19 (s 42). 

6.7.3 Utrymningsovning 

Utrymningsovningar fran televerkshuset i Goteborg 1291 utfordes vid nagra olika 
tillfailen 1981 under Erikssons ledning. De utrymmande kande till att en ovning skulle 
ske men tidpunkten var for de flesta okand. An ovningen var kand ledde till att tiden 
till start av utrymning i princip var lika med noll (98% startade inom 10 sek fran larm). 

Dorrar och trappor ansags vara svarast an passera. Eftersom separata angreppstrappor 
fanns for brandkaren som ocksa deltog, medforde dena an storningar av flodet i 
trapporna inte forekom. Angreppstrapporna anvandes ej av de utrymmande. 
Personflodet varierade mellan 0.55 - 0.95 p/m*s i trapporna som var 1.2 m breda med 
1.0 m mellan handledama. Flodet nadde toppar pa 1.2 plm*s men hade e n  medelvarde 
pa 0.8 p/m*s. Pa horisontellt underlag var flodet i genomsnitt 1.35 p/m*s och i 
t oppma  2 plm*s. Dessa varden stammer enligt Eriksson bra overens med Pauls 
resultat aven om Eriksson raknar med verkliga bredden pa trapporna och inte den 
effektiva bredden. 

Dorrarna till trapphusen fran respektive plan var glasade vilket var fordelaktigt da 
passage in i trapphuset kundeske pa e n  smidigt satt. Konflikter kunde pa detta satt 
undvikas. Eriksson konstaterar an storsta problemen vid ovningen uppstod i trapporna 
och an smala trappor ar an foredra sa an man kan na handledaren. 



Utrymningsovningar for med sig inte bara en okad medvetenhet om brandsakerheten 
och utrymningsvagarna utan kan ocksa peka pa brister i den tekniska planeringen som 
i sin tur paverkar utrymningen exempelvis 

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

6 .8  Khisty 

6 .8 .1  Forutsat tning 

Khisty I301 redovisar personfloden och hastigheter nedfor trappor under forhailanden 
som kan betecknas som nodutrymning. Personerna som deltog i ovningen kande inte i 
forvag till att utrymningen skuile ske. Forsoken utfordes vid olika tider pa dygnet och 
vid olika arstider med i huvudsak amerikanska universitetsstudenter i aidern 19 - 30 ar. 
Byggnaderna de utrymde varierade i hojd mellan 3-12 vaningar och totalt genomfordes 
21 nodutymningar. 

De trappor som studerades var vanliga raka tvaloppstrappor med racken pa bada 
sidorna och med trappbredden varierande mellan 1.22-2.13 m fri bredd. Inga avdrag 
ar gjorda for an inte hela trappbredden anvands. En viktig iaktagelse som gjordes vid 
de nattliga utrymningarna var att kobildningar intraffade i trapporna trots god 
belysning, vilket da persontatheten Oversteg ca 3 p/m2 medforde att farliga incidenter 
sasom snubblande och fall observerades. Nattetid var det ocksa vanligt an det bildades 
en mindre follcsamling precis utanfor utgangarna till det fria. Detta paverkade flodet 
langre upp i trapporna. 

I de fa fail da personer snubblade tiil skedde detta vanligtvis dar steghojden var mellan 
19-20 cm (7,5-8"). Inga fall av utmattning kunde observeras bland de utrymmande 
aven om forsoken holl pa flera minuter. Detta rapporteras i I3 11 kunna intraffa om 
utrymningen varar mer an 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 an man kan satta ganska stor tilltro 
till resultaten. 

6 . 8 . 2  Resultat 

Khisty redovisar bade forsok gjorda under utrymningsforhailanden liksom sadana 



gjorda under normala forhallande vilka anvands som jamforelse. Floden och 
hastigheter vid de olika forhallandena redovisas i diagramform som funktion av 
persontaiheten i figurerna 21 och 22. Persontatheten anges med avseende pa 
trappornas horisontellt projicerade yta. Frekvensfordelningen, figur 20, av 
persontatheten visar an for nodutrymning ar kurvan mer dragen at hogre tathet jamfort 
med normala forhallanden. Forklaringen till detta kan vara att personerna kanner en 
viss oro pga att de inte vet vad som har hant och av den anledningen forsoker ta sig ut 
fortare an man annars skuile ha gjort. 

P N o r m a l  
Il - zoo 
Mode 6 .5  34 f l l p e r  
Mcdxon 7 .8  $a <</per 

Ernergensy  
N - ZOO 
Mode 5.5 sa f l l p c r  
Mcdion - 7.7  sa f l lper  

Figur 20. Persontathet i trappor under utrymning och vid normala forhallanden 

Frequcwy Diitrih>tion of 
Permn Oecupanry on StUwayi  

Frqucncy Under 
Pcdcrtnin 
Occupan~y Emrmenly Normil 
( R ' I ~ c M ~ )  Conditionr Cond~uoiil 

3.5 5 I 
4.5 2 2  6 
5.5 23 2 0  
6.5 36 4 1  
1.5 33 40 
8 S ?O 2 ? 
9.5 I O 2 0  

10.5 10 I l  
11.5 6 12 
12.5 6 S 
I I  5 7 6 

Tabell 11. Figuren ovan i tabeilform 



O 0. l 0.2 0.3 
Meon Pcdest r im Ocn9,ty (person•÷/ .q I t )  

Figur 21 och 22. Ganghastighet och personflode vid utrymning och vid normala 
forhallanden 

De hastigheter som anges som resultat ar horisontell komponent av ganghastigheten 
utfor trappan. Khisty ger med stod av sin undersokning nagra rekommendationer for 
dimensionering av utrymningstrappor. 

Maximalt flode i trappor bor vara 0.98 p/m*s (18 p/ft*min) och med en 
persontathet av 1.43 pIm2 (7.5 ftzlp). 
Trappor bor vara sa breda att tva personer kan ga i bredd vilket innebar 1.52 m 
(60"). 
Trappstegen bor ha samma matt utefter hela trappans langd, med storsta steghojd 
18 cm och minsta stegdjup 28 cm. 

Kommunikation mellan de som leder utrymningen och de utrymmande ar mycket 
viktigt. En lyckad utrymning ar beroende av tydliga talade utrymningsmeddelanden. 
Inverkan av vagledande markeringar studerades dock inte av Khisty trots att utrymning 
under simulerade brandforhallanden gjordes. 

6.9 Hallberg och Nyberg 

Gun Haiiberg ar nog den i Sverige som tillsammans med Marianne Nyberg I321 mest 
aktivt studerat hur aldre och handikappade klarar av att utrymma vid ett brandtillbud. 
Formagan an utrymma varierar avsevart mellan olika kategorier av handikappade och 
aldre. Hallberg och Nyberg anger exempelvis att ca halften, 44% av de som bor i 
servicehus behover hjalp av tva personal for att ta sig utfor en trappa. For 



utrymningsberakningar ar det inte bara nodvandigt att veta hur fort en aldring eller 
handikappad gar utan aven hur lange denna person orkar ga i den angivna hastigheten. 

Hallberg och Nyberg har bland annat studerat rorelseformagan hos boende i 
servicehus. Sammanlagt undersoktes 476 personer pa sa san att personalen beskrev 
nagra personer som i det servicehuset var representativa for aiia boende i huset. De 
utvalda servicehusen var lokaliserade i olika delar av landet och kan darfor antas vara 
representativa for hela landets bestand av servicehus. Personalen fick bland annat 
kategorisera de boendes ganghastigheter i fyra tempoklasser; mycket langsam, 
langsam, ganska rask och rask. Resultater finns i tabell 12. 

Mycket langsam 3 1% 
Langsam 36% 
Ganska rask 24% 
Rask 9% 

Tabell 12. Fordelning av ganghastighet for boende i servicehus 

Ganghastighet och hjaipbehov i trappor ar  dock inte de enda parametrar som paverkar 
utrymningssituationen i servicehus. I undersokningen studerades aven personers 
vackningssvarigheter, risk for motstand och orienteringssvarigheter vilka i varierande 
grad paverkar ganghastighetema. 

Utifran erfarenheter fran andra forsok med ganghastigheter som gjorts, framst 
Dahlstedt 1181, har Hallberg och Nyberg oversan de fyra tempoklassema tiii 
hastigheter gallande vid utrymning, tabell 13. 

Mycket langsam 0.7 d s  
Langsam 1.2 d s  
Ganska rask 1.5 m/s 
Rask 2.0 d s  

Tabell 13. Ganghastighet for boende i servicehus 

Siffrorna som de har anvant kommer fran Dahlstedts kumulativa fordelning av 
hastigheten for forhaiiandet 'Mycket snabb takt' i figur 13 (s 34). Ingangsvardena i 
kurvan ar de som erhallits genom undersokningen av boende i servicehus. Hansyn 
har enligt Haiiberg och Nyberg darmed tagits till det faktum an de utrymmande 
forvantas ga snabbare an normalt. De allra langsammaste i denna undersokning gick i 
0.3 mls i normaltakt. 



Mycket langsam 0.3-0.8 d s  
Langsam 0.8-1.1 d s  
Ganska rask 1.1-1.3 d s  
Rask 1.3- d s  

Tabell 14. Fordelning av ganghastigheter hos aldre gaende i normal takt 

Hailberg gor en jamforelse mellan nagra andra undersokningar och konstaterar att 
hastigheten 1 d s  ar rimlig for personer boende i servicehus vid en nodutrymning. 
Dessa andra undersokningar, en fran England och den andra fran Sverige utfordes 
med aldre personer i stadsmiljo vid overgangsstallen och inomhus i komdorer. Dessa 
personer kan knappast alla kategoriseras som personer boende i servicehus. Det ar 
dock tveksamt om Dahlstedts resultat ar tillampbara pa personer boende i servicehus da 
dessa i hog grad ar beroende av hjaip. Problemet med jamforelsen mellan Haiiberg och 
Dahlstedt ar att personer med olika fonitsattningar anvants. Dahlstedts personer ar i 
stor grad vana gangtrafikanter som ofta ar ute och gar, ma vara med olika hastigheter, 
vilket innebar att Hailbergs personer inte kan jamforas med dessa. Om 
undersokningarna ska anvandas tiiisammans sa bor man i alla fali valja normal 
hastighet vid Oversattningen av tempoklassema tiU hastighet, tabell 14. 

6.10 Rok och morker 

Vid de flesta marningar som gjorts av utrymningshastighet har varken rok eller morker 
varit paverkande faktorer. Stress har ingatt som en del, atminstone i de faii 
nodutrymning simulerats. Det ar ganska valdokumenterat att ganghastigheten ar 
beroende av rok och ljusforhallandena i utrymningsvagama. Det har visat sig inte 
minst i de undersokningar I331 som foljt vissa stora brander i t ex hotell. Det ar dock 
inte bara ganghastigheten som paverkas utan ocksa det personliga beteendet i 
situationen paverkas sa att individerna exempelvis valjer att overhuvudtaget inte ga in i 
ett utrjmrne som ar rokfyllt med rok over en viss tathet. 

Enligt de regler och normer vi har idag som reglerar byggandet skall rok inte spridas 
utanfor den brandcell dar branden utbrutit, atminstone sa lange som utrymningen 
varar. Det ar dock inte ovanligt att rok sprider sig utanfor denna brandcell och darfor 
paverkar de utrymmande dar de enligt byggnormen skulle vara sakra och under en 
langre tid. Av den anledningen ar det viktigt att kanna till hur roken paverkar 
ganghastigheten pa de utrymmande aven langre bort i uirymningsvagama. 



I detta projekt begransas dock paverkan pa manniskan fran roken till att enbart betrakta 
ganghastighetens forandring med okande roktathet. Roken kommer givetvis att aven 
fysiologiskt paverka manniskan genom att giftiga gaser upptas i kroppen och paverkar 
kroppen negativt ur utrymningssynpunkt vilket forvisso medfor an ganghastigheten 
minskar men har begransas rokpaverkan tiil att galla enbart hastighetsminskning tiil 
foljd av minskad sikt och okad oro. Projektet kommer inte an ta upp hur denna oro 
paverkar ganghastigheten utan enbart konstatera att det sker. 

e A:  Slackt 

A 
Irriterande I c  
ro k rok 

Optisk densitet, K 

Figur 23. Ganghastighet i rok mot optisk densitet K efter 134l.Bilden ar publicerad i 
SOU 1351. Den optiska densiteten ar definierad som, K=l/L*ln(I n). 

o 

Man kan ofta jamfora gang i morker med gang i rokiga lokaler. Det ar samma typ av 
hinder for de utrymmande personerna i bada fallen och det ar darfor lampligt att 
behandla bada failen samtidigt. Den rok som da avses ar den ickeimterande roken. Om 
roken ar imterande for ogon och andningsapparat kommer paverkan pa manniskorna 
snabbare och ganghastigheten minskar mer an for motsvarande roktathet for 
ickeimterande rok. 

I Japan har Jin 134,361 gjort manga olika undersokningar som bl a visar hur 
ganghastigheten minskar med okande roktiithet, figur 23. I forsoken varierades ocksa 
ljusforhailandena i den komdor dar forsoken genomfordes men det visade sig att detta 
inte paverkade utrymningshastigheten utan den stora skillnaden ligger i om roken ar 
imterande eller ej. Plaster ar numera ganska vanliga som inredningsmaterial och dessa 
producerar en mangd irriterande och mork rok. Darfor ar genomlysta 
utrymningsskyltar att foredra da de ger en storre sannolikhet for en lyckad utrymning 
om roken ar imterade. Skillnaden i siktiangd mellan belysta resp genomlysta skyltar ar 
enligt Jin ca 2 ganger till fordel for den genomlysta. 



Figur 24. Siktstracka jamfort med roktathet 1351. Optisk tathet ar har definierad som 
D=l/L*log(I n) 

o 

I diagrammet, figur 24, som visar siktstrackan som funktion av roktatheten, redovisad 
i SOU I351 efter forsok av Quintiere 1371, konstateras an siktstrackan minskar med 
okande roktathet. Jins forsok visar an roktatheten da hastigheten gar mot noll 
motsvaras av en siktstracka pa 2 m. Detta ar den kortaste siktstrackan dar personerna 
fortfarande ror sig framat. Denna stracka galler dock for Jins forsokspersoner som var 
friska och i aidem 19-30 och darfor kanske inte riktigt representativa for ovrig 
befolkning. Siffran 2 m ska darfor ses som ett absolut minimum. Jin foreslar att den 
kortaste siktstrackan bor vara 3-5 m alternativt 15-20 m beroende pa om personerna ar 
bekanta med den aktuella byggnaden elier ej medan Rasbash foreslar an siktstrackan ej 
bor understiga 10 m oberoede av vilken lokal det galler. 

Hur ganghastigheten pa horisontellt underlag varierar med ljusnivan pa golvet 
redovisas av Webber och Hallman 1381. Deras forsok gjordes med varierande 
belysningsintensitet pa nodbelysningen och aven efterlysande markeringar anvandes i 
separata forsok vilka hade god inverkan pa ganghastigheten. Dock ar vanlig belysning 
eller nodbelysning battre an efterlysande markeringar, da ganghastigheten inte borjar 
avta forran ljusnivan narmar sig 1 lux pa golvet, vilket ar mycket svagt ljus. Dessutom 
syns hinder och liknande battre i vanligt ljus jamfort med om efterlysande farg anvands 
som ljuskalla. 

Anmarkningsvart ar att ganghastighetema i trappor ar hogre for uppatgang jamfon med 



gang nedfor. Dena forklarar forfattarna med an forsokspersonerna pga morkret ville 
kanna sig for med fotterna vid gang nedat och att de darfor gick mer forsiktigt. Vidare 
kan det noteras att for vissa belysningsfall ar ganghastigheten hogre da personen gar 
en stracka forsta gangen jamfort med pa tillbakavagen. Detta forklarar man med att 
personen i det fallet tagit sikte pa nagon belysningspunkt langre bort och darfor gar 
mot ljusare forhallanden. I Webbers och Hallmans forsok fanns det normalt en skylt 
eller nodljusarmatur i bortre anden av forsokskomdoren d& personerna vande for an 
ga samma vag tillbaka. 

Emergency visual conditions. 

Corridor Stairway 
Mean Range Mean riange 

Condition (Ix) (Ix) (Ix) (Ix 

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. Ljusforhailande i forsoken av Webber och Hailman 1381. 

I 
Stairway descent ( S d  

Curves apply to uniform 
illuminance only. 
i.e. conditions 1 .Z and 3 

'L) 0:2 014 016 018 ila 1:2 

Mean illuminance (Ix) 

Figur 25. Ganghastigheten jamfort med ljusnivan pa golvet. 



Med tanke pa att de storsta olycksriskerna i bostadsmiljo uppstar vid gang i trappa kan 
man minska dessa risker genom att ha ordentlig belysning i dessa. Detta faktum gaiier 
sjalvfallet aven for andra byggnader. Hur efterlysande markeringar fungerar da det inte 
ar totait morkt har inte framkommit vid nagra undersokningar annu. Detta ar dock den 
situation som ar vanligast. Inte heller ar det for narvarande kant hur kombinationer av 
nodbelysning eller efterlysande markeringar fungerar tillsammans med narvaron av 
rok. I Norge har man ett paborjat ett projekt, "Eksperimentell utprflving av 
evakueringssystemer", som syftar till att se hur olika typer av nodbelysning och 
efterlysande markeringar paverkar utrymningsformagan. Detta projekt ingar som en 
del i en storre satsning, "Totalplaner for romming av komplekse bygg". Projektet, som 
annu inte publicerats, kommer forhoppningsvis an ge svar pa fragan om hur val olika 
utrymningsmarkeringar fungerar under rokforhallanden. En viss forhandsinformation 
tyder pa att om utrymningsvagen ar ro!dylld sa fungerar vanlig belysning bast jamfort 
med efterlysande markeringar medan om det enbart ar morkt sa ar skillnaderna mindre. 

For personer som befinner sig i invanda miljoer har Houruchi visat att ganghastigheten 
ar hogre om belysningen ar god. I samre belysning gar de flesta ungefar lika langsamt 
1341. 





7.1 Inledning 

De resultat som tidigare redovisats fran genomforda forsok av ganghastigheter har 
varitmed forfattarens egna beteckningar. Det kan da vara svart att gora en korrekt 
jamforelse meilan de olika resultaten for att identifiera likheter. For an underlatta denna 
jamforelse redovisas respektive forfattares resultat utifran samma utgangspunkt. I de 
fall jamforelserna avser en parameter som funktion av persontatheten for den aktuella 
forbindelsen ar denna alltid angiven som personer per m2 horisontell yta. 

Den bredd som anvands for att berakna persontatheten ar den verkliga bredden. 
Detsamma galler for hur personflodet i t ex en trappa anges. Enheten i detta fall ar 
personer per meter och sekund, dar bredden ar verklig bredd pa trappan. Pauls har 
som tidigare angetts kommit fram till att det basta sattet an ange personflodet nedat i 
trappor pa ar med den sk effektiva bredden som breddmitt. Detta ar forvisso korrekt 
men for att kunna jamfora olika resultat med varandra har enheten valts an baseras pa 
den verkliga bredden. En omrakning till flode per effektiv bredd kan latt goras genom 
att multiplicera med en faktor 1.3, da gallande for trappa med verklig bredd 1.3 m. 

Det kan ocksa konstateras an d i  skillnaderna meUan olika undersokningar inte ar helt 
forsumbara kan man inte darfor saga att anvandandet av effektiv bredd som 
utgangspunkt ar bast. Pauls konstaterade att det stammde med hans data. Det ar dock 
logiskt an anta att effektiva bredden torde spegla verkligheten battre da det ju trots &t 

ofta konstaterats att inte hela bredden utnynjas. Detta konstaterande kan dock inte 
goras utifran de data som har presenterats da dessa ar for knapphandiga. 

Den sparsamma mangden data vad avser gang uppfor trappor gor att det inte ar mojligt 
att dra nagra definitiva slutsatser av hur dessa kan anvandas vid utrymning. Det kan 
dock klart konstateras an hastigheten uppfor Mart understiger den nedfor men med hur 
mycket kan vara svart att fastsla. Vissa rekommendationer kommer trots detta anda an 
anges. 

Ganghastigheten pa plant undedag a~ ocksa den mindre val undersokt for 
utrymningsforhailanden. Vissa av kurvorna anvands dock i amerikanska 
rekommendationer som underlag for berakning av utrymningshastighet. I nagra 
undersokningar redovisas diagram som anger relativa frekvenser p i  ganghastigheter 
och persontatheter. Dessa ar intressanta sa till vida an de utgor en grund till hur 
rekommenderade hastigheter och floden ska valjas. Det ar nog de som bast visar vilka 
forhallanden som radde vid undersokningen och ger en battre bild av hastigheterna an 
de ofta angivna empiriska ekvationerna. Tillsammans bor de kunna anvandas till an ge 
rekommenderade varden for dimensionering. 



I diagrammen nedan ar inte alla kurvor representativa for utrymningsforhallanden utan 
de ar da fran forsok dar personer studerats under mera normala forhailanden. De har 
dock tagits med som jamforelse for att se om ganghastigheten varierar mellan 
utrymning och normala forhallanden. Hastigheterna ar hogre vid utrymning an annars 
vilket faller sig naturligt. Skillnaderna ar dock inte sa stora om man jamfor 
skillnaderna mellan de olika forsoken vilka ar val sa stora. 

I de fall da redovisade ganghastigheter ar i form av ekvationer som beskriver 
resultaten har dessa anvants till diagrammen nedan. Finns da de, fran en given 
undersokning, enskilda forsokens resultat angivna i samma diagram som den enskilda 
undersokningens ekvation redovisas i, finns detta diagram presenterat tidigare i 
rapporten. Man kan genom att studera detta diagram skaffa sig en uppfattning om 
spridningen i undersokningen. I de undersokningar som inte redovisar nagra 
regressionsekvationer har data tagits direkt fran de ursprungliga diagrammen och 
darefter omraknats. 

De data som redovisas i avsnitten 7.3 - 7.7 galler for personer med normala 
gangkarakteristika dvs de har inga gangsvarigheter och ar i arbetsfor alder. Khistys 
undersokning avser endast studenter i aidern 19-30 ar. Den metod att berakna 
ganghastigheter pa som Predteschenski och Miiinski presenterade bygger som tidigare 
namnts pa persontatheter som ar variabler av personens horisontella area. For an se 
hur oiika personareor paverkar ganghastigheterna gors en sadan jamforelse for gang 
pa horisontellt underlag. De personareor som anvands representerar personer i oiika 
aldrar och personer som bade gar och star stilla, figur 26. Predtetschenskis och 
Milinskis data jamfors nedan med Kendiks, tabell 3 och 4 (s 22), for att se pa de 
skiiinader de olika populationerna uppvisar. I d a  ovriga diagram dar kurvor enligt 
den metod som Predtetschenski och Milinski anger ar dessa beraknade med data pa 
personarea fran Kendik gallande for en vuxen person. Dessa kurvor ar markta 
Kendik. 

I figur 27 visas bur personflodet i olika typer av forbindelser forhaller sig till 
varandra. Som framgar av figuren ar personflodet normalt sett storst genom 
dorroppningar vilket beror pa skal som diskuteras i kapitel 7.6. Denna jamforelse 
bygger pa den metod som presenteras av Predtetschenski och Miiinski och med data 
pa persontatheten fran Kendik. 
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Figur 26. Ganghastighet pa plant underlag med data pa persontathet efter 
Predtetschenski och Milinski respektive Kendi .  Kurvorna galler for en gaende vuxen 
person. Kladseln varierar med arstiden. 

Figur 27. Personflode i 1.2 m breda forbindelser 
persis under normala forhallande enligt 

Predtetschenski och Milinski, f=0.192. 
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Figur 29. Personflode i olika forbindelser efter Predtetschenski och Milinski 



7.2  Speciella iaktagelser 

Fran vissa undersokningar har det framkommit resultat som inte tidigare verifierats 
och som heller inte kommenterats i nagon storre utstrackning. Det ar dock viktigt att 
inte helt bortse fran dessa och de samlas darfor har for en battre overskadlighet. 

Togawas undersokning ar speciell da den behandlar utrymning fran en mangd olika 
byggnadstyper och visar ocksa an skillnader foreligger. Det ar tydligt an for att fa 
battre precision i forutsagelserna om utrymningstider maste utgangsmaterialet ocksa 
vara mer detaljerat med bl a uppdelning i byggnadstyp. Ovriga undersokningar 
studerar i de flesta fall nagon specifik byggnadstyp med en viss personkategori eller 
beraknar medelvarden for allt. 

Fruin har forutom ganghastigheter aven studerat konfliktsituationer da personer moter 
eller korsar varandras gangriktningar. Sannolikheten for konflikter ar beroende av 
persontatheten, hog persontathet medfor stor sannolikhet for konflikt. Han redovisar 
aven i diagramform hur personflodet pa horisontellt underlag varierar om personer gar 
i motande riktningar och dar skillnaderna ar sma i forhaiiande till om personerna 
endast gar i en riktning. Detta verkar lite tveksamt men inga andra undersokningar 
f i n s  som kan verifiera eller forkasta hans teori. Vidare finns det vissa tveksamheter 
om vad som hander i trappor om personer med olika formaga att ga nedfor trappan 
befinner sig nara varandra. Passeras langsammare eller kommer flodet att stoppas upp 
sa att det styrs av dessa? Kan detta bero pa hur persontatheten ar i trappan och finns 
det andra faktorer som paverkar? Fruin och Pauls redovisar olika resuitat i denna 
fraga. 

Khisty papekar att vid utrymningar nattetid bildas ofta en mindre folksamling utomhus 
precis utanfor utgangarna som i sin tur hindrar floder hogre upp i byggnaden. Detta 
visar pa behovet av information till de berorda sa att denna typ av sma men storande 
hinder undviks. Khisty anger ocksa en storsta bredd pa trapporna till 1.5 m. Bredare 
trappor bor delas upp i smalare gangar sa an de som passerar atminstone kan ha ena 
handen vilande pa handledaren som sakerhet mot eventuella fall. 

Predtetschenski och Milinski har ett nagot annorlunda satt an ange hur tatt 
manniskorna befinner sig. Fordelen med denna metod ar att man lattare kan ta hansyn 
till att olika typer av manniskor anvander forbindelsen. Det kan vara sa att detta san att 
ange persontatheten pa ar battre. Kendiks resultat ligger dock langt ifran de ovrigas. 
Detta kan i sin tur bero pa an Predtetschenskis och Milinskis matematiska uttryck ej ar 
tillforlitliga. 

Pauis stora nyhet ar att den effektiva bredden skall anvandas som referens i stallet for 
den verkliga vid berakningar. Det verkar logiskt och aven Fruin rapporterar om en 



effektiv bredd. Vidare undersokningar bor ske i denna rikming. 

Kvarnstroms undersokning av trappor behandlar bl a spiraltrappor. Kunskapen om 
gang i dessa ar betydligt mindre an for raka trappor trots an de ar vanliga som 
utrymningstrappor i Sverige. Ovriga undersokningar namner inget om dessa. 

Hallberg och Nyberg studerar aidre handikappades rorelsemonster och behandlar bl a 
deras utrymningsformaga dar hjaiphehovet for dessa personer belyses. En annan 
viktig detalj i deras rapport ar att aidre personer kanske kan haiia en ganska hog 
hastighet under en viss tid men att orken fort kan ta slut. Detta behover inte enbart 
gaila for aldre personer utan ar aktuellt aven for fullt rorliga personer som exempelvis 
maste utrymma uppfor trappor. 



7.3 Nedfor tra 

Persontransport nedfor trappor ar som tidigare namnts det omrade som undersokts 
mest noggrannt. Det finns darfor ett ston antal data att jamfora. Figur 28 visar hur 
ganghastigheten nedat langs en trappa varierar med hur manga personer som befinner 
sig i den per ytenhet Av de kurvor som redovisats ar det endast Fmins och Khistys 
ena kurva som gaiier for normala forhallanden och de ovriga vid utrymning. 
Tendensen mellan forsoken ar i stort de samma aven om Kendik avviker nagot. 

Skillnaderna mellan utrymning och normala forhallanden ar dessutom mindre an 
skillnaderna mellan olika undersokningar. Det kan bero pa vilken typ av personer som 
genomfort forsoken. Sammantaget kan man dock se att ganghastigheten vid lag 
persontathet ligger kring 0.9 d s  for att sedan sjunka till 0.5 d s  vid 2 persIm2. 

Anvandningsgraden av trappor vid utrymning ar enligt Khisty, figur 31, sadan att en 
persontathet pa ca 1.5-2 perdm2 ar den som vanligast installer sig. Det ar denna 
persontathet som de utrymmande tycker ar tillfredsstailande. I figur 17 (s 40) visar 
Pauls hur utfallet av ganghastigheter varierade i forsoken och man kan ocksa dar 
konstatera an merparten av observationerna ligger inom intervallet 1-2 perdm2 med 
nagon forskjutning at 2 perdmz. Hogre persontathet ar mindre vanlig da det blir 
svarare att ga obehindrat och fall och snubblande ar vanligare. Det kan dirfor vara 
lampligt att anta en maximalt godtagen persontathet for trappor till 2 perdm2. Det ar 
dessutom vid denna tathet som flodet nedfor trapporna har sitt teoretiska maximum, 
figur 29. Flodet kan da berakrias vara ca 0.85-0.95 pers/m*s beroende pa trappans 
lutning. Det hogre flodet erhalls i mindre lutande trappor. 

I figur 30 visar Fmin frekvenser for ganghastigheter upp och ned i trappor med olika 
luming och for nedatgang ar frekvenskurvan forskjuten ca 0.2 rnls at hogre hastigheter 
om trappan lutar 27" istailet for 32". For trappor bor darfor lutningen helst vara under 
ca 30'. Kvarnstrom anger att matten pa stegdjup och steghojd bor vara 25-30 cm resp 
15-20 cm, helst 30 respektive 18 cm, for att ge en bra gangrytm. Stegen bor dessutom 
vara likformiga utefter hela trappans langd. 

Det som hittilis sagts om trappor galler om de ar raka. I manga sammanhang 
forekommer spiraltrappor och enligt gaiiande normer i Sverige far dessa ersatta raka 
trappor utan ytterligare atgarder. Kapaciteten for de bada antas vara densamma. Sa ar 
det nu inte, en spiraltrappa ar betydligt langsammare och upplevs som mer obehaglig 
att anvanda. Som kuriositet kan namnas att enligt amerikanska Life Safety Code 
NFPA 101 1281 far man anvanda en spiraltrappa som utrymningsvag for maximalt 5 
personer. Till fordelarna med spiraltrappor hor dock att de tar liten plats och ar ofta 
enkla och billiga att uppfora speciellt om det sker efter byggnadens fidigstallande 
men de ar langsammare att anvanda. Kvarnstrom visar i tabell 9 (s 44) att det tar ca 



1.5-2 ganger langre tid an forflytta sig en vaning om man anvander spiraltrappa 
jamfort med en rak trappa. Eftersom trapporna i denna undersokning hade likvardiga 
man pa bredd, stegdjup och steghojd kan man anta att hastigheterna och flodena 
reduceras i motsvarande grad. 
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Horisontellt un 

Pa horisontellt underlag gar man betydligt snabbare, figur 32, an i trappor pga de 
mindre riskerna som det ar forenat med. Hastigheten kan dessutom hallas hogre under 
betydligt storre persontathet. Den kan sagas vara ca 1.4 d s  under obehindrade former 
dvs lag persontathet for an sjunka nastan linjart mot noll vid 4 perdmz. 

Togawas redovisade hastigheter ar kanske lite missvisande da de galler for mycket 
hoga persontatheter dar overenstammelsen till utfallen ar bra men da tatheten sjunker 
mot 2 perdm2 ar spridningen storre vilket ocksa ar naturligt da hastigheten overgar 
fran an vara kollektivt styrd till an bero pa de individuella personernas forutsattningar, 
For ganghastighet under obehindrade forhailanden anger Togawa i tabell 2 (s 20) hur 
hastigheten varierar med kon och personens grad av bradska. Ett medelvarde pa 1.3 
d s  anges som generellt gallande. 

Fruins frekvensdiagram figur 34 anger att de flesta, nar de inte stors av andra, gar 
med hastigheten 0.9-1.5 d s  med max vid ca 1.25 d s .  Data i detta diagram kommer 
fran undersokningar gjorda i tva stationsbyggnader i New York. Fmins data anvands 
som rekommendation vid val av dimensionerande hastighet for horisontella 
utrymningsvagar av Nelson och MacLennan 1261. Det gor an antagandena ligger pa 
sakra sidan da data galler for normala forhailanden. 
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7 .5  Uppfor trappor 

For anvandande av trappor till utrymning uppat 'lins det enbart en mindre mangd data 
tillganglig. De data som finns ger en varierande bild av hastigheten, figur 36, troligen 
mest pga att fomtsatmingma varit olika vid de skilda undersokningma. Galbreaths 
undersokning som redovisats av Melinek och Booth ligger klart hogt medan Kendik 
liksom tidigare ligger lagt i hastighet. Detta kan bero pa felaktiga antaganden av 
Predtetschenski och Milinski om forhailandet meiian hastighet och persontathet. 
Spridningen i deras forsok ar sa stor att andra san att beskriva hastigheten som 
funktion av tatheten pa borde kunna forekomma, se figur 35. 

Mittlcre Gesckulndlgkmt 

. ... 
10 . . . . . . . '... .: 

Figur 35. Ganghastighet uppfor trappor eniigt Predtetschenski och Milinski 

Fmins frekvensdiagram i figur 30 visar att trappans lutning paverkar hastigheten 
mindre vid gang uppfor dar de vanligaste hastigheterna ligger meiian 0.4-0.7 mls 
langs trappan. Men att utifran givna data kunna ange hur hastigheten paverkas av 
persontatheten ar inte mojligt. Man kan mojligen pasta an den sjunker med okande 
tathet. Detta ar ett omrade dar fortsatt forskning borde utforas da utrymning fran bl a 
undermarksanlaggningar sker via trappor uppat. Vad som inte heller framgar av 
redovisade data ar att hastigheten med stor sannolikhet kommer att avta ju hogre upp 
man kommer i trappan pga det merarbete som kravs for att ga uppfor. Detta kanske 
paverkar mer an persontathetens inverkan. 
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I detta fall ar inte hastigheten av sa stor betydelse som personflodet da en dorr ar 

langdmassigt begransad. Togawa anger ett medelvarde pa personflodet till 1.5 
pers/m*s ut fran diverse byggnadstyper, figur 1 (s 17). Fruin har ocksa redovisat 
floden genom dorrar, tabell 6 (equivalent pedestrian volume) (s 31), och kommit fram 
till att vanliga donar Marar av mellen 0.67-1 person per sekund och roterdorrar mellan 
0.41-0.58 perds. Detta skuile galla for dorrar med normal bredd. Fruin behandlar inte 
breddens inverkan vidare utan konstaterar an det viktiga ar tidsavstandet mellan 
personer i dorrar och att det inte strommar till fler personer an vad dorren kan klara av 
att hantera. De tider mellan personerna som observerats finns i tabell 6 (observed 
average headway). 

Nelson och Macknnan redovisar i 1261 att for dorrar ska samma floden galla som for 
horisontella forbindelser. De anvander i det fallet data som harror fran Fmins 
observationer. Dena ar ett ganska konservativt antagande da personflodet genom 
dorrar normalt ar hogre jamfort med motsvarande i t ex en komdor som figur 27 
(s 57) visar. I denna figur jamfors personflodet i olika forbindelser efter 
Predtetschenskis och Milinskis observationer. 

Nelson och MacLennan anger dessutom att aven for dorrar skall den av Pauls 
foreslagna effektiva bredden anvandas vid berakningarna fastan Pauls sjalv ar tveksam 
till om detta ar den basta losningen 1211. Nar man gar genom dorrar och andra 
oppningar accepterar man an tiilfaiiigt ga narmare andra personer for att efter 
genomgangen aterta de avstand till andra personer som man hade innan passagen. I 
sjalva dorroppningen utnyttjar man da hela bredden battre enligt Pauls. Personflodet 
genom dorroppningar anger han pa ett till skillnad fran Predtetschenski och Miiinski 
ganska enkelt satt. Kapaciteten for oppningen kan enligt honom sattas till 0.67-1 
person per sekund for en 0.9 m bred dorr. Den hogre kapaciteten galler for normalt 
rorliga personer som ar bekanta med byggnaden. For bredare dorrar kan kapaciteten 
okas linjart med den fria bredden fran dena stanvarde. 

1 figur 38 visas hur personflodet genom en dorroppning varierar med oppningens 
bredd. Forutsanningama ar att normala forhaiianden rader viket skulle motsvara 
vanligt anvandande av dorren. Eftersom Predtetschenskis och Milinskis metod ger 
resultat som ar beroende av persontatheten, Dpm. vid forbindelsen redovisas dessa 
personfloden vid tva olika tatheter, 0.5 perdm2 och 2 persim? For an berakna denna 
utnyttjas 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 mzlpers 
respektive 0.192 m2lpers. Som framgar ar spridningen i resultaten ganska stora men 
de varden fran Predtetschenski och Milinski och Kendik som b e r h a t s  for D 4 . 5  
perdm2 kan ses som mindre intressanta da normalt maximivarde for personflode 



uppkommer vid ca 2 perdm2. Dessutom ar som tidigare namnts persontatheten hogre 
vid just dorroppningar an annars. 

pers/s Figur 38. Personflode genom dorroppning 
under normala forhallanden. 

Ytor per person. 
1 PM = 0.125 

Kendik = 0.192 

Dorroppningens bredd. m 

Figur 38. Personflode genom en dorroppning. 

F ~ i n s  varden hor endast anvandas vid dorrbredder kring 1 m da vardet ar oberoende 
av bredden. Flodet genom oppningen okar med ail sannolikhet med bredden vilket 
ocksa indikeras av an tiden mellan tva personer som passerar genom oppningen 
anges. Pauls har tydligtvis utnyttjat detta for sina rad och varden i denna region ar 
troligen de som bast lampar sig for dimensionering. 

I lokaler dar ett storre antal personer forvantas befinna sig samtidigt ar det forutom 
tillracklig total dorrhredd ocksa viktigt att de enskilda dorroppningarna ar tillrackligt 
breda for att undvika alltfor stor trangsel och obehag for de som star och vantar pa att 
fa komma ut. Som Predtetschenski och Milinski redovisar i sitt arbete ar det mer 
fordelaktigt att ha f ine  breda dorrar an flera smalare. 



averkan av rok och morker 

De ganghastigheter som redovisats ovan gailer om de undersokta personerna befinner 
sig i rokfria och vaibelysta lokaler och utrymmen. En utrymning pga brand sker 
troligen inte under dessa forhailanden. Ganghastigheterna kommer att sjunka till foljd 
av an sikten minskar och mest patagligt kommer det an vara i den brandcell dar 
branden utbrutit. 

1 utrymningsvagarna ska det forhoppningsvis vara tamligen rokfritt och belyst 
speciellt i de fall nodbelysning kompletterar den vaniiga belysningen. Syftet med 
foreskrifterna i NR ar just att utrymningsvagarna skall vara fria fran rok men sa ar 
anda inte alltid failet. Om de utrymmande personerna blir utsatta for rok bor man 
forutsatta an denna pga brandkallan ar mycket imterande for ogon och andningsvagar, 
viket medfor an ganghastigheten ganska snabbt kommer att sjunka. Det basta ar om 
installationer finns sa att roken inte kommer i kontakt med de utrymmande och att 
dessa tidigt far besked om an utrymma. Deras mojligheter att ta sig ut levande okar 
darmed. 

Jins resultat visar an ganghastigheten minskar kraftigt da roktatheten narmar sig 0.4 
m-1 for den imterande roken, figur 23 (s 51). Det kan darfor vara befogat an anvanda 
lagre ganghastigheter i den dimensionerande brandcellen och normala hastigheter i 
resten av utrymningsvagama. De forsok som gjorts med nedsatt belysning pekar pa att 
lagsta ljusniva bor vara l lux pa golvniva for att inte hastigheten ska sjunka mer an 
marginellt, figur 25 (s 53). For trappor bor ljusnivan vara hogre med tanke pa den 
forhojda sannolikheten att snubbla. Generellt sett bor nodbelysning eiler 
allmanbelysning som skyddas extra mot brand medfora att hogre personflode kan 
accepteras aven om rok kan tankas tranga ut i utrymningsvagen. For att ytterligare 
k u ~ a  erhaila en effektivt personiiode bor de vagledande markeringar som anvands 
vara av genomlysande typ da dessa har battre genomslagskraft i rok an belysta skyltar. 
Hur bra olika typer av nodbelysning, efterlysande skyltar och liknande ar vid 
rokfyllda och eller morka utrymningsvagar kommer forhoppningsvis att belysas efter 
redovisning av de norska forsoken i projektet eksperimentell utproving av 
evakueringssystemer. 



De resultat som Hailberg, Dahlstedt m fl redovisar angaende aldres ganghastigheter 
visar att dessa varierar mycket inom gruppen. Gangbastigheter fran ca 0.3 d s  och 
uppat ar det intervail som bor anvandas vid dimensionering av utrymningsvagar dar 
aldre vistas. De hastigheter som Hallberg redovisar gailande personer boende i 
servicebus ar troligen nagot hoga da jamforelsen baseras pa visserligen aidre personer 
men sadana med stor gangvana vilket inte boende i servicehus kan anses ha. For 
denna kategori bor lagre gangbastigheter anvandas vid berakning. Hallberg 
rapporterar bl a an av de boende i svenska servicehus kan 44% inte ga i trappor och 
endast 16 % kan klara en utrymning pa egen hand. Resten ar i behov av hjalp fran 
vardpersonalen. 

Dimensionerande varden pa ganghastigheter och personfloden for aldre bor vara lagre 
an de varden som redovisats i tidigare kapitel och for personer som har svart att sjaiva 
utrymma bor andra mojligheter till sakerhet vid brandfara beaktas. 



Fortsatta stu 

For an i en framtid kunna umyttja de mojligheter till utrymningsberakningar som 
funktionsanpassade byggforeskrifter ger maste det finnas tillrackligt god information 
om hur fort man kan anta att en person gar i en given situation. I denna rapport ges en 
sammanstaiining av den nu tillgangliga kunskapen i amnet och det framstar ganska 
klart an den inte ar heltackande. 

Vidare studier bor darfor goras for an kartlagga ingangsparametrar for dimensionering 
vid utrymning uppfor trappor, genom dorrar, anvandandet av hissar, samt hur 
personflodet paverkas av att personer moter varandra i en uuymningsvag. Dessutom 
bor ingaende faktorer pa nagot san delas upp pa olika personkategorier for att kunna 
fonitsaga en handelse med storre sakerhet. Det ar dessutom viktigt att undersoka om 
den information som finns ar tillampbar for en svensk population eller om nationella 
skillnader finns. Det kan vidare vara av vikt att kanna till ganghastigheter for nagra 
specialfall av forbindelser t ex for stillastaende rulltrappor, lejdare och spiraltrappor. 
Dessa finns inte behandlade i nagon lineratur och speciellt spiraltrappor ar viktigt att 
studera narmare da det ar mer regel an undantag att denna typ av trappa anvands nir 
nya utrymningsvagar i befintliga byggnader ska anlaggas. 

Hur installationer i form av vagledande markeringar, informativa utrymningslarm 
paverkar uuymningssituationen bor ocksa undersokas. Kosmadsaspekten bor har 
ocksa inga for att erhaiia en bade sakerhetsmassig som kostnadsmassig optimering. 
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LEVEL-OF-SERVICE DESCRIPTIONS FOR WALKWAYS LEVEL OF SERVICE ILLUSTRATIONS FOR WALKWAYS 
Level of  Service A g E 

5 k 
Average Pedestnan 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 mnsistent with this level-of-service would include public 
buildings or plazas without severe peaking characteristics or 
space restnctions. 

Level o f  Service B 

Average Pedestrian Area Occupancy: 25-35 square feet per 
Derson. . 
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-dircctional flows. Where revcrse-direction or pe- 
destrian crossing movements exist, minor conflicts will occur, 
slightly lowering mean pedestrian speeds and potential volumes. 
Designs mnsistent with this level-of-service would be of reason- 
ably high type, for transportatian terminals and buildings in which 
recurrent, but not severe, peaks are likely to occur. 

Level of Service C 

Average Pedestrian Area Occupancy: 15-W square feet per 
person. 
Average n o w  Volume: 10-15 PFM. 

Level o f  Service A CI 
3 

Level o f  Service B 

"PFM = Pedestrians per foot width of walkway, per minute. Leve1 of Service C 



Level O f  Service D LEVEL OF SERVICE ILLUSTRATIONS FOR WALKWAYS 

Avernge Pedestrian Area Occupancy: 10-15 squnre feet per 
person. 
Average Flow Volume: 15-20 PIih4. 

At walkway level-of-service D, the majonty 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 mnflicts 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 fonvard progress. At this level-of-service there 
is some probnbility of intermittently reaching critical density, 
causing momentary stoppages of flow. Designs consistent with 
this level-of-service would represent only the most crowded public 
areas. 

Level of Service E 

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

At walkway level-of-senrice E, virtually all pedestrians would 
have their normal walking speeds restricted, requiring frequent 
adjustments .of gait. At the lower end of the range, fonvard pro- 
gress would only be made by shuffling. Insufficient area would 
be available to bypass slowcr-moving pedestrians. Extreme dif- 
ficulties wou1d.b~ expericnced by pedestrians attcmpting rcverse- 
now and cross-now movements. The design volumc approaches 
the maximum attainable capncity of the walkway, with resulting 
frequent stoppages and intermptions of flow. This design range 
should only be employed for short peaks in the most crowded 
areas. This d e s i p  level would occur naturally with a bulk arrival 
traffic pattcrn that immediatcly excecds 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 

Level of Service D 

for these design conditions, the adequacy of p e d e s ~ a n  holding 
areas at cntical design sections, and all supplementary pedestrian 
facilities, must be carefully evaluated. 



Level of Service F 

Average Pedesbian Area Occupancy: 5 square feet per person, 
or less. 
Average n o w  Volume: Vanable, up to 25 PFM. 

At walkway level-of-service F, all p&estrian walking speeds 
are extremely restncted, and fonvard progress can only be made 
by shuffling. There would be frequent, unavoidable contact with 
other pedestnans, and reverse or crossing movements would be 
virtually impossible. Traffic flow would be sporadic, with fonvard 
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. Redes tdan .a~~~s  below 5 square feettare 
more re~resentative . of a queuin&rather than a traffic-flow situ- 
ntion, and this level-of-service is not recommended for wallway 
design. 

~ 

Level of Service F 



LEVEL OF SERVICE DESCRIPTIONS FOR STAIRWAYS LEVEL OF SERVICE ILLUSTRATIONS 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 stainvay level-of-service A, sufficient area is provided to 
freely select lommotion speed, and to bypass other slower-moving 
pedestrians. No serious difficulties would be expenenced with 
reverse traffic flows. Designs at this level-of-sewice would be 
consistent with public buildings or plazas that have no severe 
traffic peaks or space limitations. 

Level of Service B 

Average Pedestnan Area Ompancy: 15-20 square feet per 
person. 
Average Flow Volume: 5-7 PFM. 

At stainvay level-of-service B. representing a space approxi- 
rnately 5 treads long and 3 to 4 feet wide, Whially all persons 
may freely select locamotion speeds. However, in the lower range 
of area occupancy, some difficulties would be expenenced in 
passing slower-moving pedestrians. Reverse flows would cause 
minor traffic conflicts. Designs at this level-of-service would be 
cansistent with ixansportation terminals, and public buildings 
&at have recurrent peak demands and no serious space h i t -  
ations. 

Level of Service C 

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

At stainvay level-of-service C, representing a space approxi- 
mately 4 to 5 treads lang and about 3 feet wide, locomotion 
speeds would be restncted slightly, due to an inability to pass 
slower-moving pedestrians. Minor reverse-tiaffic flows would 
enmunter some difficulties. Design at this level-of-service would 
k mnsistent with transportation terminals, and public buildings 
with recurrent peak dernands and some space restnctions. 

"PFM = Pedestnans per foot width of stainvay, per minute. 



LEVEL OF SERVICE OESCRIPTIONS FOR STAIRWAYS 

Level of Service D 

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

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

Level of Service E 

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

At stainvay 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 tlieir nomal locornotion speeds reduced, because of the 
minimum tread Iength space and inability to bypass others._Inter- 
mittent stoppges~e&k![Jo occur, as the cntical pebeSt3-q 
aelis;-,xceeded,Eeverse-traffic flows . .. ..... would - expenen=- 
rious conflicts. This l ivel-of-se~ce would only occur naturally 
with a bulk ;kval h f f i c  pattern that immediately exceeds avnil- 
able casacity, and this is the only design situation for which it 
would be recommended. Exarnples would include sports stadiums, 
or transit facilities where there is a large uncontrolled, short-term 
exodus of pedeshians. 

Level of Service F 

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

At  stainvay leveli>f-senrice F, representing a space approxi- 
rnatcly 1 to 2 tread lengths long and 2 feet wide, there is a mm- 
plete breakdown in traffic flow, with many stoppages. Forward 
progress would depend on movement of those in front. This level 
of service is not recornrnended for desigi. 

of 
Service 



LEVEL OF SERVICE DESCRIPTIONS FOR QUEUING 

Level of Service A 
FREE CLIICULATION ZONE 

Average Pedestrian Area Occupancy: 13 squarc feet pcr person, 
or more. 
Average Inter-person spacing: 4 fcct, or mori. 

At queuing level-of-service A, space is provided for staiiding 
and free circulation through the queuing area without disturbing 
others. Applications would include better-designed passenger 
conmurse areas, and baggnge clairn areas. 

Level of Service B 
RESlRICiED CIRNLATION 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 restncted circulation through the queue without disturbing 
others. Applications would include railroad platfoms, and pas- 
senger mnmurse areas. 

PEOESTRIAN OUEUE IN  THE A TO B RANGE 



Level of Service C 
PERSONAL COMFORT ZONE 

Average Pedestrian Area Occupancy: 7-10 square feet pcr person. 
Average 1nter.person spacing: 34% 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 
iuclude ordered-queue ticket-selling areas, and elcvator lobbics. 

Level of Service D 
NO-TOUM ZONE 

Average Pedestrian Area Ocnipancy: 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 penonal contact with others, but circulation through the 
queuing area is severely restncted, and forward movernent is only 
possible as a group. Applic+tions would include motorstair queu- 
ing areas, pedestrian safety islands, or holding areas at crossvvalks. 
Based on psychological experiments, this leve1 of area occupancy 
is not remmrnended for long-tenn periods of waiting. 

PEOESTRIAN (IUEUE IN THE C TO D RANGE 



Level of Service E 
TOUQI 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 othen 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 bc for elcvator occupancy. 

Level of Service F 
THE BODY ELLIPSE 

Average Pedestrian Area Oceupancy: 2 square feet per person, 
or less. 
Average Inter-person spacinp: 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, hut close 
unavoidable contact with surroundingstandees causes physical and 
psychological discomfort. No movement is possible, and in large 
crowds the potential for panic exists. 

PEDESTRIAN PUEUE IN THE F RANGE 



I Serviceniva I 
Parame ter  

P- 

I Enhet 

Sni ttarea per person I m2/pers 10.9>0,65 (0.65>0,3 / 0,3>0,2 i 
Sni ttavstand mellan personer / m 1 > 1,2 1 1,2> 1 ,O5 [ 1,05>0,9 [0,9>0,6 1 <0,6 kontakt 

Snitt volymflode I p e r s h  min 1 <23 1 2 3 ~ 3 3  133<49 )49<66 1 6 6 ~ 8 2  1 >82 I 
Snitthastighet I m/min 1 76>70 (70>6 l 161 >34 

Snitthastighet I m/min 1 >38,1 / 38.1 >36,6 136,6>35 / 35>32 [32>23,6 / <23,6 I 
Sni ttarea per person 1 m2/pers 1>1,9 11,9>1,4 1 1,4>0,9 ] 0,9>0,65 10,65>0,4 1 <0,4 i 

B1 syftar pa stillastaende ko 
B2 syftar pa horisontell gang 
B3 syftar pa gang i trappa 




