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Abstract

In most of the studies that are made for pedestrian flow through doors, reaserchers have
just looked at the flow through oppenings without doors. This study aims to figure out
how much impact the configuration of the door has on pedestrian flow. The configurations
that have been examined are open doors, free swinging doors, doors that open inwards,
doors that open outwards and the differences between right- or left swing doors. From
the results from the experiment in this report and earlier studies it can be concluded that
there is no impact if the door is right- or left swing doors, there is very low impact if the
door is free swinging or not and the differences is there only seen if there is a big group of
people at the same time. For the doors that open inwards or doors that open outwards
the differences are small and only possible to observe at high densities.
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Sammanfattning

For att kunna begransa brandspridningen och bidra till brandskyddet delas en byggnad
oftast in i brandceller. For att vid utrymning kunna ta sig till en sdker plats kommer
personerna som forsoker ta sig ut troligtvis passera genom en 6ppning i brandcellsgrans.
For att kunna bibehalla brandcellsgransen trots anvandande av dorrar, fonster och andra
oppningar finns det vissa krav pa utformning av dessa enligt Boverkets byggregler (BBR).
Bland annat ska de dérrar som ar placerade i en brandcellsgrans och som i normala fall
inte kan forvantas vara stangda, utrustas med dorrstangare (Boverket, 2017).

Forsok med 60 personer har genomforts for att se hur olika dérrkonfigurationer sa som
dorrstangare, dorrhangning och slagriktning paverkat personflodet genom en 90 cm bred
dorroppning. Alla forsok genomfordes med tva olika persontitheter och 5 ganger for
respektive dorrkonfiguration. De olika persontitheterna delades upp i en lag
persontdthet (1,3 personer/m?) samt en hog persontathet (2,5 personer/m?2). Det gjordes
aven fors6k med samma grupp som fick passera genom en dérréppnings dar dérren var
uppstalld. Dessa forsok jamfordes sedan med varandra.

Resultaten visar pa att anvandandet av dorrstingare eller dorrhiangning inte ger nagon
markbar skillnad i personflédet genom berdérd 6ppning. Daremot ar det totala flodet
genom en indtgdende dorr inte sd 1agt som befarat, dven en indtgdende dorr ger ungefar
samma personflode som en utdtgdende. Nar det giller 1ag persontdthet kommer inte
dorrkonfigurationen att spela ndgon storre roll och de olika flodena skiljer sig nastan inte
at. I de forsok som gjorts med en hog persontithet ar det en storre spridning mellan
resultaten vilket framférallt beror pa svarigheten att bibehalla samma ganghastighet och
persontithet for hela gruppen. Resultaten visar dndda pa att 60 personer vid hog
persontithet kan utrymma genom en inatgaende dorr utan nagra problem.

Resultaten stammer till hog grad 6verens med den befintliga forskning som finns inom
omradet. Det finns dock manga parametrar att studera vidare och ett flertal intressanta
omraden att genomfora nya studier inom.
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1 Inledning

Utrymningen ar en viktig del for att kunna minska antalet skadade i en byggnad eller lokal
om brand skulle utbryta. [ utrymningsbegreppet ingar allt fran den tid som det tar for
personer i lokalen att reagera och forsta att en brand utbrutit till dess att de utrymt till en
saker plats. En sdker plats ar en plats ute i det fria dar de utrymmande inte ska paverkas
av branden eller brandgaser. (Boverket, 2017)

Under denna utrymningsprocess finns ett flertal olika steg som paverkar hur lang tid den
totala utrymningen till en sidker plats tar. Dessa steg kan i korta drag forklaras med
varseblivningstid, forberedelsetid och slutligen forflyttningstid. Under varje steg finns det
olika faktorer som paverkar hur lang tid det totala utrymningsforloppet kommer att ta.
For forflyttingstiden kommer bland annat ganghastigheten, avstandet till niarmaste
utrymningsvag och utrymningsvagens utseende vara faktorer som spelar roll. Det gar att
bryta ner de olika stegen i mindre bitar for att studera hur lang tid varje del tar. En av
dessa delar ar tiden det tar for personerna att ga genom en dorréoppning. (Frantzich,
2000)

For att kunna begransa brandspridningen och bidra till byggnadens brandskydd delas
byggnaden oftast in i brandceller. For att vid utrymning ta sig till en saker plats kommer
personerna troligtvis passera genom en dorroppning i en brandcellsgrans. For att kunna
bibehadlla brandcellsgransen trots anvandande av dorrar, fonster och andra éppningar
finns det vissa krav pd utformning av dessa enligt Boverkets byggregler (BBR). Bland
annat ska de dorrar som ar placerade i en brandcellsgrans och som i normala fall inte kan
forvantas vara stangda, utrustas med dorrstiangare (Boverket, 2017).

[ tidigare forskning har det bland annat undersokts om flera mindre dorrar i bredd ger
samma utrymningskapacitet som en stor déorr med samma totala 6ppningsbredd. I dessa
forsok anvandes inte ett dorrblad utan forsoken ar enbart genomférda med 6ppningar
(Holgersson & Lindstrom, 2017). Vissa forsok har dven gjorts for att undersoka om det ar
nagon skillnad pad dorrens initiala ldge nar utrymningen startar. Det vill siga om dorren
ar stangd eller 6ppen. Forsok vid utrymning via trapphus (Takeichi, et al., 2005) har da
visat att utrymningshastigheten sanks med 30 % om doérren ar stangd nar de utrymmande
kommer fram till den jamfért med om den skulle vara 6ppen. Daremot har det inte
undersokts hur utrymningshastigheten skulle paverkas vid anviandande av flera olika
parametrar samtidigt. Forandras personflodet och utrymningstiden genom en 6ppning
dar dorren ar forsedd med dorrstingare och samtidigt ar inatgdende jamfort med en
Oppning med samma forutsittningar men dar dorren ar utatgdaende? Det ar aven
intressant att veta om dorrhangningen paverkar flodet genom doérréppningen. (Gwynne,
etal, 2009)

Genom att utfora en litteraturstudie inom dmnet samt utfora olika férsok pa dérrar med
och utan dorrstingare, olika upphangningar samt varierad slagriktning ar tanken att se
hur detta paverkar personflédet genom dérréoppningar.
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1.1 Syfte

Syftet med arbetet ar att studera hur olika dorrkonfigurationer sdsom dorrstdngare,
slagriktning samt upphdngning, paverkar personflédet genom en 6ppning som anvands
for utrymning.

1.2 Mal

Malet med arbetet ar att med hjalp av forsok och litteraturstudie pavisa eventuell
paverkan av olika dorrkonfigurationer, sisom dorrstangare och slagriktning, pa dorrar
som anvands for utrymning.

1.3 Metod

Arbetet bestar av en litteraturstudie samt en forsoksdel. Litteraturstudien syftar till att
sammanfatta den kunskap som finns inom omradet i nuldget och bygger pa de artiklar,
bocker och rapporter som finns tillgdngliga pa svenska och engelska.

Forsoken kommer att utforas pa tva likadana dorrar med enkla dorrstiangare. Under
forsokens gang kommer dorrens slagriktning och hangning att varieras for att se hur stor
paverkan pa personflodet de olika kombinationerna har. Mer information om hur
forsoken genomfors aterfinns i avsnitt 3.

1.4 Avgransningar

Arbetet kommer att avgransas till att undersoka hur passagen genom éppningen paverkar
personflodet da dorren ar forsedd med dorrstangare. Forsok kommer att genomforas pa
en typ av dorr dar slagriktning och upphangning varieras. Dérrbredden kommer inte att
varieras.

Forsoken ar enbart laboratorieférsok och kommer inte att genomféras under nagon form
av yttre paverkan for att likna en utrymningssituation. Forsoken kommer att anvandas i
en jdmforande analys mellan de olika férs6k som kommer att genomforas.
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2 Teori

[ foljande kapitel sammanstalls de teorier och den kunskap som finns inom eller paverkar
omradet idag.

2.1 Lagstiftning

Plan- och bygglagen (PBL) samt plan- och byggférordningen (PBF) ar de
huvudforfattningarna som Boverkets byggregler (BBR) grundar sig pa. BBR anvands
dagligen vid brandskyddsprojektering och beskriver allt fran placering av byggnader till
vilka beslag som ska anvdndas pa dorrar for att kunna sakerstélla utrymningen.

BBR bestar av foreskrifter och allmdnna rad om hur byggnader ska byggas. Foreskrifter
ska f6ljas, mindre avvikelser kan endast goras om sarskilda skal foreligger, men dessa
maste godkdnnas av byggnadsnamnden. De allmanna raden ar forslag pa hur foreskriften
kan uppfyllas, dessa behdver inte fdljas om alternativ 16sning bevisas uppfylla
foreskriften. Vid forenklad dimensionering uppfylls foreskrifterna genom att folja de
allmanna raden. I detta kapitel kommer delar ur BBR tas upp, i rutorna aterfinns de
foreskrifter som anges i BBR. (Boverket, 2017)

Vid analytisk dimensionering uppfylls foreskrifterna pa nagot annat sitt an genom de
allmdnna raden i BBR. Dess losningar kan verifieras genom kvalitativ beddmning,
scenarioanalys eller kvantitativ riskanalys. Boverkets allmdnna rad om analytisk
dimensionering, BBRAD, bor anvdndas for dessa verifieringar dar metoder och kriterier
for analytisk dimensionering framgar. (Boverket, 2017)

De delar ur BBR som lyfts fram nedan ar de som ror utformningen av dérrar och
utrymning. Avsnitt 5:31 nedan ar den allmanna foreskriften angdende utrymning. For att
kunna uppfylla denna ska personer som utrymmer inte utsattas féor ndgon fara som kan
hindra utrymning.

5:31 Allmant

Byggnader ska utformas sa att det ges mojlighet till tillfredsstdllande utrymning vid
brand. Med tillfredsstédllande utrymning avses att personer som utrymmer, med tillracklig
sdkerhet, inte utsatts for nedfallande byggnadsdelar, hog temperatur, hog varmestralning,
giftiga brandgaser eller dalig sikt som hindrar utrymning till en sdker plats. (BFS 2011:26)

Foreskrift 5:31 beskriver det generella kravet som giller vid utrymning, nagot som
samtliga byggnader maste uppfylla. Utrymning ska ske till sdker plats och sker oftast via
utrymningsvagar. Foreskrift 5:247 med tillhorande allmadnt rad nedan beskriver detta
mer ingdende
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5:247 Utrymningsvag och sdker plats

En utrymningsvag ska vara en utgdng till en sdker plats. En utrymningsvag far dven vara
ett utrymme i en byggnad som leder fran en brandcell till en sddan utgdng. (BFS 2011:26).

Allmiant rad

Med sdker plats avses plats i det fria dar brand och brandgaser inte kan paverka
utrymmande personer. Saker plats kan exempelvis vara en gata i det fria eller terrass,
gardsplan eller liknande under forutsattning att man kan na gata i det fria darifran.

En utrymningsvag kan omfatta dorrar och forbindelsevdgar sdasom korridorer eller
trappor inom egna brandceller, loftgangar eller liknande utrymmen utomhus. (BFS
2011:26).

Foreskrift 5:247 med tillhorande allmént rad beskriver vad en utrymningsvag samt siaker
plats ar.

[ foreskrift 5:334 samt 5:352 med tillhorande allmanna rad forklaras vilka krav som galler
for dorrar som finns i anslutning till samlingslokaler avsedda for mer an 150 personer.
Framforallt 1aggs vikten pa hur hog persontdthet och langa kotider ska undvikas genom
dimensionering av dérrbredd och utformning av trycke.

5:334 Utformning av utrymningsvagar

[lokaler for ett storre antal personer ska atgarder vidtas som innebar att hog persontithet
vid utgangen och langa kétider undviks. (BFS 2011:26).

Allmant rad

Utrymningsvagar som betjanar fler an 150 personer bor ha en fri bredd pa minst
1,20 meter. P4 dorrbredden bor dorrblad inkrdkta hogst 0,050 meter. Den totala fria
bredden av samtliga utrymningsvagar bor vara minst 1,00 meter per 150 personer. Om
en av utrymningsvagarna blockeras bor de ovriga ha sadan bredd att 1,00 meter
motsvarar 300 personer.

Samlingslokaler i verksamhetsklasserna 2B och 2C b6r ha minst tre utrymningsvagar, om
de ar avsedda for fler 4an 600 personer och minst fyra om de dr avsedda for fler an
1 000 personer. (BFS 2011:26)

5:352 Verksamhetsklass 2B och 2C
(...)

Dorrari eller till utrymningsvag ska kunna 6ppnas genom att trycka pa dérren eller kunna
oppnas med ett lattmandvrerat trycke. (BFS 2011:26).

Foreskrift 5:334 med tillhorande allmant rad samt foreskrift 5:352 beskriver relativt
detaljerat hur en dorr ska utformas. I foreskrift 5:335 nedan med tillhérande allmant rad
samt foreskrift 5:534 finns ytterligare detaljer kring hur en doérr ska utformas samt vad
som galler om en dorr ar indtgadende och/eller placerad i brandcellsgrans.

Teori 4




5:335 Dorrar

Dorrar som ska anvandas for utrymning ska vara utatgdende i utrymningsriktningen och
latta att identifiera som utgangar. Inatgaende dorrar far endast anvandas om kobildning
inte kan forvantas uppsta framfoér dorren. Andra varianter pa dorrar far anviandas om de
kan ge en motsvarande siakerhet som slagdorrar. (BFS 2011:26).

Allmént rad

Dorrarna bor placeras sa att de i 6ppet lage inte hindrar utrymning fér andra personer.
Kobildning forvantas inte uppsta i

- bostader i verksamhetsklass 3 och boenderum i verksamhetsklass 4,

- en lokal for maximalt 30 personer och dar personerna har kinnedom om miljon t.ex.
klassrum i verksamhetsklass 2A, mindre kontor och verkstadsindustrier i
verksamhetsklass 1 och entrédorr i bostadshus i verksamhetsklass 3,

- en lokal for maximalt 30 personer och dar personerna inte kan férvantas ha kdannedom
om miljon och gangavstandet till utrymningsviagen hogst ar 15 meter tex.
sammantradesrum i verksamhetsklass 1 eller 24, butik, banklokal och serveringslokal i
verksamhetsklass 2A.

Automatiskt styrda horisontella eller vertikala skjutdérrar kan anviandas om de 6ppnar
aven vid stromavbrott eller om det gar att 6ppna dem genom att trycka dorrbladen utat.

En manuell horisontell skjutdérr kan anvandas i samma situationer som en indtgdende
dorr. For de fall som dorren kraver nagon form av mekanisk assistans for att kunna
mandvreras maste denna funktion ocksa kunna fungera vid ett eventuellt stromavbrott.

5:534 Dorr, lucka och port

Dorrar, luckor och portar i en avskiljande konstruktion ska utformas sd att
brandcellsgranser uppratthalls. (BFS 2011:26).

Enligt Boverket ar foreskrift 5:335 en sammanvagning av regelverk i andra lander och
aldre praxis. Bakgrunden till de allmanna raden kan héarledas till att det alltid varit tillatet
med utrymning fran klassrum med en indtgdende dorr och vidare ut i korridorer. Detta
for att utatgdende dorrar i ett sddant fall hade kunnat leda till storre risker an indtgdende
dorrar da de i manga fall 6ppnas ut i korridor och i det fallet i 6ppet ldge hindrar
utrymning for andra personer (Johansson, 2017).
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For att foreskrift 5:534 ska foljas och en brandcellsgrans ska uppratthallas kan det
innebdra att dorrstangare kravs. Dorren hindrar branden fran att sprida sig till andra
brandceller och med dorrstangare gar dorren igen dven om den inte ar stangd i
initialskedet. Foreskrift 5:254 nedan beskriver hur dérrstangare ska anvandas.

5:254 Dorrstangare

Dorrstdangare ska installeras nar detta ar en forutsattning for brandskyddets utformning.
Systemet ska utformas sa att det, med hog tillforlitlighet, sdkerstdller att
brandcellsgranserna uppratthaller sin funktion. (BFS 2011:26).

Dorrstiangare ar en teknisk installation som enligt de allmdnna raden till foreskrift 5:254
bor aktiveras automatiskt vid brand om ddrren kan férvantas vara 6ppen i det normala
fallet. Krav pa dorrstangare finns i olika verksamheter.

2.2 Utrymningsfaser

Utrymning ar ett begrepp som behandlar den tid det tar for personer som befinner sig i
en byggnad att ta sig ut och satta sig i sdkerhet. Detta kan ske pa olika sitta beroende pa
byggnadens utformning med avseende pa bland annat hojd, placering och mojligheten att
na utrymningsvagar.

Den totala utrymningstiden delas ofta upp i olika faser for att lattare tydliggora hur lang
tid varje moment tar. De olika faserna brukar bendmnas som varseblivningstid,
forberedelsetid och forflyttningstid (Frantzich, et al.,, 2014). Forberedelsetid har dven i
tidigare forskning kallats for besluts- och reaktionstid (Frantzich, et al.,, 2012). For att
kunna genomfora en sdker utrymning ska den tillgangliga tiden innan kritiska
forhdllanden uppstdr vara ldngre &n den sammanlagda tiden for de olika
utrymningsfaserna ar (Frantzich, 2000), mer om detta i avsnitt 0.

2.2.1 Varseblivningstid

Varseblivningstiden beskriver den tid det tar for en person att upptiacka branden fran det
att den startar. Upptdckt kan ske genom att branden noteras i form av exempelvis
flammor eller roklukt alternativt genom en teknisk l6sning sa som ett larm som ljuder och
uppmarksammar om branden.

Finns det tekniska losningar gar det att berdkna en teoretisk tid utifran en antagen brand
vilken sedan kan anvdndas som varseblivningstid. I de fall dar det inte finns nagon teknisk
16sning blir det svarare att bestimma varseblivningstiden. Mycket beror pa var branden
borjar och om det finns ndgon i narheten som kan uppticka branden snabbt. Startar
branden exempelvis i ett dolt utrymme tar det langre tid att upptdcka den dan om den
startar synligt dar det vistas personer ofta. Dessa olika forutsidttningar gor att det inte
finns nagon generell varseblivningstid att anvanda. Varseblivningstiden ar ofta mycket
osdker. (Boverket, 2006)
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2.2.2 Forberedelsetid

Forberedelsetiden ar den tid det tar fran det att de personer som vistas i
lokalen/byggnaden far en forsta signal om att det brinner till dess att ett beslut om att
borja utrymma tas. Inom detta tidsspann ingar dven den tid som det tar att lyssna pa ett
eventuellt utrymningslarm, forbereda sig pa utrymning och foérséka slacka branden. For
att korta ner denna tid sa krdvs det atgarder som underléttar for personerna att fatta
beslut. Bland annat ar talade utrymningslarm, tydlig skyltning av utrymningsvagar och
god belysning faktorer som gor att personerna i lokalen forstar vad som hander och att
det ar latt att reagera pa informationen. (Boverket, 2006)

Faktorer s som om personerna ar sovande eller vakna, alkoholpaverkade eller nyktra
samt utformningen av utrymningslarmet paverkar den totala forberedelsetiden. For en
nattklubb dar personer kan vara alkoholpaverkade kan forberedelsetiden vara uppemot
5 minuter. I en skola, i ett kontor eller i en offentlig lokal kan férberedelsetiden daremot
sdttas till 1 minut. Ett informativt talat utrymningslarm som informerar personerna om
vad som hdnt samt vad de ska gora kortar ocksa ner forberedelsetiden jamfort med ett
enkelt talat meddelande eller enbart ett larm i form av en ringklocka. Hur personer runt
omkring reagerar kan paverka forberedelsetiden. Ar det ngon som tidigt tar ett beslut
kan detta leda till att personer valjer att folja efter. Det kan ocksa paverka negativt pa sa
satt att personer inte vill sticka ut och vara forst med att géra nagot om omgivningen
istallet valjer att inte agera. Under forberedelsetiden bruka personer se sig omkring och
observera andras beteende. (Frantzich, 2000)

2.2.3 Forflyttningstid

Forflyttningstiden ar den sista fasen och ar helt enkelt den tid det tar for personen att
forflytta sig ut till en sdker plats. Det finns olika parametrar som paverkar hur lang tid det
tar att utrymma lokalen. Bland annat beror det pa lokalens uppbyggnad och hur
personerna ar fordelade i lokalen. Aven olika hjalpmedel som ska leda personerna ritt vid
en utrymningssituation, sa som utrymningsskyltar, kan komma att paverka
forflyttningstiden. Olika personer med olika forutsattningar har ocksa olika
ganghastigheter vilket paverkar hur fort de rent fysiskt tar sig en viss stracka. Det ar bland
annat alder, kon samt eventuella rorelsehinder som paverkar ganghastigheten for olika
personer. Ganghastigheten ar inte konstant utan varierar under utrymningstiden. Hur
ganghastigheten paverkas och varierar beroende pa lokalens utseende presenteras
tydligare i avsnitt 2.3.

Forflyttningstiden ar den fas som i hog grad kommer att paverkas av flodet genom
dorroppningen. En dorroppning som har ett for lagt flode i forhdllande till antalet
personer som ska passera igenom kan leda till att det skapas kobildning vid
dorroppningen eller andra tranga passager. En dimensionering av bredd pa
utrymningsvagar ska vara gjord efter det maximala antalet personer som kan férvantas
vistas i lokalen. (Boverket, 2006)
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2.2.4 RSET och ASET

Required Safe Egress Time, RSET, ar tiden fran brandens start till dess att de personer
som befinner sig i byggnaden/lokalen ldmnar den och nar en sdker plats. I RSET
summeras den tid det tar fran det att personerna i byggnaden blir medvetna om att det
brinner, den tid det tar for dem att bestdmma sig for att utrymma och slutligen den tid det
tar for personerna att rent fysiskt forflytta ut fran byggnaden. RSET ar till stor del en
sammanfattning av de olika utrymningsfaserna och ett matt pa hur lang tid dessa tar
tillsammans.

RSET berdknas genom ekvation 1:

RSET =ty +tg+to+t; +t,

(1)

Dar
tq = tiden fran antdndning till detektion
tq = tiden fran detektion till dess att personerna i lokalen uppfattar att det brinner
to = tiden fran uppfattning av brand till dess att personerna beslutar att agera
ti = tiden fran det att personerna agerat till dess att de borjar utrymma
te = tiden fran det att utrymning har paborjats till dess att utrymningen ar fullfoljd

Vissa tider i ekvationen, sa som t; och t,, kan variera valdigt beroende pa vilken form av
system som anvands for detektering och larm av brand samt hur dessa uppfattas av
berorda personer. Tidpunkterna vid t, och t; beror mer pa hur manniskors beteende vid
utrymning och hur omgivningen kan pdverka individen. Till vis del kan &ven
utformningen av utrymningsvagarna komma att paverka denna tid da dess utseende kan
ge en snabbare identifiering av var utrymningsvagarna ar. Den sista tiden t, ar den tid
som paverkas mest av utrymningsvagarna utformning da det till stor del paverkar bland
annat flodet. Denna tid paverkas dven av vilken grupp av manniskor som ar berérda och
dess fysiska formdga att utrymma. En grupp med aldre kommer att ha en lagre
ganghastighet an exempelvis en grupp med tonaringar. (Nelson & Mowrer, 2002)
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For att kunna vara sdker pa att det finns tillrackligt med tid for utrymning kravs det att
RSET &r lagre dn den tid det tar innan lokalen eller byggnaden blir sd pass paverkad av
brand att kritiska forhallanden uppnas. Denna tid kallas for ASET, Available Safe Egress
Time. ASET uppskattas oftast genom handberdkningar eller simuleringar o6ver
brandforloppet som visar pa hur lang tid det tar innan kritiska forhallanden uppstar. RSET
kan dven det uppskattas genom handberdkningar och simuleringar, men da
utrymningssimuleringar som berdknar hur lang tid det tar att utrymma lokalerna. I figur
1 nedan visas en schematisk bild 6ver forhallandet mellan ASET och RSET, samt de
ingdende utrymningsfaserna i RSET. (Nelson & Mowrer, 2002)

ASET

|
| |
| |
| Siikerhetsmarginal |
IVarseblivningstid Forberedelsetid  Forflyttningstid : :
— > B i
a G0 3 vV d | : :
| st angs st 1 (ngst
ekt \)?\‘wm‘“ v.ea\‘“o“s]‘ Bes““s“] v'«‘wm’““‘“g : |
‘ & ; | |
L [ P ] 4 |
| |
|
| |
pr RSET | |
f \( | |
| R
Tid

Figur 1: Forhdllandet mellan ASET och RSET samt ingdende utrymningsfaser.

Forhdllandet mellan RSET och ASET anvdnds pa olika satt for att se om utrymningen
hinner ske i tid. Genom att dividera ASET med RSET fas det som kallas for sakerhetsfaktor.
Subtraheras istéllet ASET med RSET fas det som kallas for sakerhetsmarginal som figur 1
ovan visar. Dessa varden brukar vanligtvis anvandas for att hitta osdkerheter i den data
som anvands och for de antagande som gors. Det finns idag inga krav i BBRAD pa vilken
sdkerhetsfaktor som ska anvandas for att ndgot ska rdknas som sdkert utan det stalls
istdllet krav pa konservativa antagande (Boverket, 2013). Oftast brukar varden som ar
storre dn 1 men mindre dn 3 godkdnnas och i Sverige ar 1 en vanlig sakerhetsfaktor.
(Poon, 2014)

2.2.5 Hjalpbeteende

Efter terrorattentatet mot World Trade Center i New York 2001 gjordes en undersékning
over hur utrymningen hade fungerat och vilka beteende som gick att urskilja. Har syns
det bland annat att flertalet har hjalpt varandra under utrymningen och aven fatt hjalp av
andra utrymmande. 20 personer har namnt att de hjalpte personer med funktionshinder
medan 14 personer hjdlpte personer som var skadade under attacken. Totalt deltog
435 personer i undersokningen. (Fahy & Proulx, 2005)
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2.3 Ganghastigheter

De ganghastigheter som anvands vid analytisk dimensionering enligt BBRAD ér foljande
beroende pa om det ar en hog eller 1ag persontiathet (Boverket, 2013).

For 1ag persontdthet kan tabell 1 nedan anvdndas. De ganghastigheter som presenteras
dar ar samma som anvands enligt BBRAD 3. Observera dock att de utrymningsvagar som
ar till for mer dn 150 personer bor ha en fri bredd om minst 1,2 meter istéllet fér 0,9 m.

Tabell 1: Gdnghastigheter vid en Idg persontdthet enligt BBRAD 3

Forbindelse Gdnghastighet Idngs Minsta bredd
lutande planet

Horisontell \ 1,5m/s 0,9 m

Uppfor trappa \ 0,6 m/s 0,9m

Nedfér trappa 10,75 m/s 0,9 m

Dérr - 0,8 m

For gdnghastigheter vid en hog persontathet ar det istallet mer lampligt att motsvarande
ganghastigheter som A&terfinns i tabell 2 nedan. Aven hir bor det papekas att
utrymningsvagar for fler an 150 personer bor ha en minsta bredd om 1,2 m.

Tabell 2: Ganghastigheter vid en hog persontdthet enligt BBRAD 3

Forbindelse Gdnghastighet ldngs Minsta bredd Personfléde
lutande planet

Horisontell 0,6 m/s 0,9 m 1,2 p/sm

Uppfor trappa \ 0,5m/s 0,9 m

Nedfor trappa \ 0,5m/s 0,9m 1p/sm

Dorr - 0,8m

Flera undersokningar har gjorts dver olika ganghastigheter och hur ganghastigheten
varierar beroende pa persontitheten. Det dr daremot svart att i studier undersoka hur
ganghastigheten paverkas av en nddsituation pa ett etiskt korrekt satt. I Frantzich (1992)
sammanfattas forsok gjorda av framforallt Fruin (1971), Predteschenski & Milinskii
(1971) samt Togawa (1955). De har pa olika satt matt ganghastigheter vid olika tillfallen.
Gemensamt for Togawa och Fruin ar att ganghastigheter har matts pa personer som
befinner sig i bekanta miljoer. Togawa matte ganghastigheter pa pendlare i Japans
tunnelbanesystem och Fruin méatte pa buss-, farje- och tagstationer.

2.4 Effektiv bredd

Effektiv bredd ar den faktiska bredden av en korridor eller dorr som anvands. Nar
personer gar gungar de en aning i sidled. Detta gor att en person behdver en nagot storre
bredd for att kunna rora sig framat an personens faktiska bredd. Detta gor ocksa att det
bildas ett tomrum langst med en vagg eller liknande vertikal yta. (Nelson & Mowrer, 2002)

Fruin (1971) beskriver hur manniskor har en personlig sfar runt sig, eller som Fruin sjalv
uttrycker det "The Body Buffert Zone”. Inom denna sfar upplever personer det obekvamt
att ha kontakt med andra manniskor. Dd en person borjar att gd kommer den inte bara att

Teori 10



rora sig framat utan dven svanga i sidled. Detta maste tas hansyn till vid utformning av
korridorer och dppningar. Fruin skriver att det kravs en reducering av korridorsbredden
med 45 centimeter (18 inches). Dessa varden galler dock inte under tranga situationer
med manga personer och en mycket hog persontdthet eller exempelvis under en
utrymningssituation. (Fruin, 1971)

2.5 Floden genom 6ppningar

Flodet genom Oppningar paverkas av manga olika faktorer. Dels finns de fysiska
parametrarna om hur dorren ser ut och fungerar och dels finns de faktorer som beror pa
gruppen manniskor som utgor flodet. Bland de fysiska parametrarna kan bland annat
Oppningens storlek och dorrens utformning vara parametrar som paverkar. For gruppen
av manniskor som passerar kan diaremot persontdthet, gdnghastighet, lokalkinnedom
och tidigare erfarenheter av utrymning paverka flodet.

Att passera en 6ppning under en utrymningsvag innebar ofta en smalare passage an vad
utrymningsvagen i sig ar. Detta kan komma att begransa flodet och det ar darfor en viktig
parameter i utrymningsdimensioneringen. (Forell, et al,, 2010)

2.5.1 Strukturerade floden

Det har gjorts ett flertal studier pd hur hinder i eller runt utrymningsvagar kan komma att
paverka flodet genom utrymningsvagen. Framforallt har det visats pa att hinder i
narheten kan komma att strukturera upp floden genom doérroéppningen sa att flodet blir
mer effektivt.

Framforallt ar det Helbing et al (2005), Zhao et al (2016), Frank &Dorso (2011) samt
Yanagisawa et al (2009) som har tittat pa hur floden kan struktureras och organiseras
med hjalp av hinder i, eller i narheten av, utrymningsvagen. Hinder har i de olika studierna
framst byggts upp med hjalp av pelare eller paneler. (Helbing, et al., 2005); (Zhao, et al,,
2016); (Frank & Dorso, 2011); (Yanagisawa, et al., 2009).

Genom att placera en 45 cm bred skiva parallellt med en 82 cm bred dérréppning kan
trycket som uppstdr i en stressad situation sankas. Skivan placeras pa ett liknande satt
som pelaren i figur 2. Helbing et al (2005) visar pa att ett sddant hinder 6kar flodet med
30 %, fran 2,7 personer/sekund till 3,5 personer/sekund.

Zhao etal (2016) testade olika hinder av pelar-/panelstruktur framfér en utrymningsdorr
om 1 meter genom olika simuleringar. [ de fall dar simuleringarna genomférdes under
normala situationer sa gavs battre resultat medan de stressade situationerna fick gav
sdamre resultat med pelar-/panelstruktur. I de normala fallen visade det sig att bast
resultat aterficks av pelarstrukturen.

Aven Frank & Dorso (2011) har gjort studier genom simuleringar dir bade pelare och
paneler anvants men pd en 120 cm dorr. Deras resultat blev att bade en panel parallellt
med dorren samt en pelare placerad mitt framfér dérren gav kortare utrymningstider.
Daremot gav det olika resultat beroende pa hur langt fran doérréppningen som hindret
placerades. En panel var den struktur som forandrades mest beroende pa avstandet till
dorren.
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Figur 2 nedan visar hur en 6gonblicksbild fran en simulering av Frank & Dorso (2011) har
sett ut. Bild a visar en stolpe med en diameter pa 120 cm medan bild b illustrerar en panel
som ar 480 cm bred och 12 cm tjock.

Figur 2: Bild frdn simuleringsuppstdllning med pelare och panel. Killa: Frank & Dorso (2011)

Anvandandet av stora pelare, paneler eller annan form av vaggstruktur kan ocksa paverka
de utrymmandes uppfattning av risken och sikten ut. Detta dr saker som i sin tur kan
komma att paverka utrymningstiden negativt.

Slutligen har dven Yanagisawa et al. (2009) genomfort forsok dar hindret bestod av en
20 cm i diameter stor pelare testades med olika placering i sidled framf6r en 6ppning om
50 cm. De drog slutsatsen att en pelare som placerade i mitten av dorréppningen gav
hogre flode dda manniskorna inte nddde dorren samtidigt. D& placeringen av pelaren
flyttades lite i sidled dterfanns dn hogre floden jamfort med en placering mitt for.

For att inte paverka sikten sa har Galea et al. (2015) gjort en unders6kning om huruvida
sa kallade sdkerhetsstolpar (pollare) kanske kan strukturera flodet pa samma satt som
pelare eller panel. Sdkerhetsstolparna ar fran borjan utformade for att fungera som
skyddsbarriarer mot titbefolkade ytor for att exempelvis bilar eller liknande inte ska
kunna kora in i folksamlingarna. I denna studie har dock placeringen av stolparna skett
efter utrymningsdorren och resultatet ar att dessa stolpar inte ger ndgon markbar positiv
effekt pa flodet men vid viss placering kan de paverka personflodet negativt.
Sakerhetsstolparna som har testats i denna studie var 22,5 cm breda och 100 cm héga och
dorrbredden var 240 cm. Totalt férdelades 6 stolpar jamnt 6ver en bredd om cirka 400
cm.

En annan form av strukturerat flode kan ses ndr personer passerar genom en
dorroppning. Imanishi & Sano (2015) har gjort forskning som visar pa hur de som
passerar genom en 6ppning ofta vrider kroppen. Vridningen sker for att flera personer
ska kunna passera dorroppningen samtidigt. (Imanishi & Sano, 2015)
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2.5.2 Flodets utseende

Da en grupp av manniskor gar at samma hall genom en korridor formas gruppen pa ett
satt som liknar det som visas figur 3. Denna formering har pavisats bade vid utrymning
och vid normala situationer. Formen av den storsta delen av gruppen, dar flest personer
ar kan beskrivas som en rektangel. | denna ar det hog persontithet och jamn hastighet. |
borjan ar det nagra fa personer som gar med ndagot hogre hastighet, i
utrymningssituationer kan denna del bli mer utdragen da tempot tenderar att vara nagot
hogre i dessa situationer. I slutet av gruppen finns det ofta en sd kallad svans, nagra
personer som gar med lite lagre hastighet dar persontitheten ar liagre. Svansen av
gruppen tenderar att bli kortare i utrymningssituationer da ganghastigheten dven dar
tenderar att vara hogre, vilket gor att dessa personer haller ett jamnare tempo med 6vriga
gruppen. (Predtechenskii & Milinskii, 1969)

2”10t @S%@@@ 0|

Figur 3: Gruppens formering vid rorelse genom en korridor.

2.5.3 Flodesberakningar

Nelson och Mowrer (2002) har sammanfattat studier pda personfloden gjorda av
Predtechenskii och Milinskii (1978), Fruin (1971) och Pauls (1980). De tre olika
metoderna ar alla baserade pad hur férhdllandet mellan ganghastighet och persontithet
ser ut. Ett sddant satt att se pa flodet kan kallas for en hydraulisk modell och dessa tre
studierna gar alla att kombinera med varandra. Modellen kallas for hydraulisk da flodet
av personer kan liknas vid stromning av vaska.

De olika modellerna tar inte hansyn till olika individers beslut utan ser personerna som
en homogen grupp och antar att alla personer i gruppen pabdrjar utrymningen samtidigt.
Gruppen antas ocksa ha ett konstant och jamnt flode samt en jamn ganghastighet. Ingen
hansyn tas till eventuella funktionsnedsattningar eller liknande faktorer som kan paverka
ganghastigheten till det lagre. (Nelson & Mowrer, 2002)
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For att berdakna personflodet brukar foljande ekvation 2 (Frantzich, 1992) oftast
anvandas

F=D-v-B
)
vilken ger flodet F i [person/sekund].
D = persontathet [personer/m?]
v = ganghastighet [m/s]
B = utrymningsvagens bredd [m]

Vid personflodesberdkningar kan aven ett flode som beskriver antalet personer som
utrymmer per tidsenhet och effektiv doérrbredd i utrymningsviagen berdknas. Detta
personflode kallas da for ett specifikt flode. Flodet kan berdknas med hjalp av ekvation
nedan:

FE=D-v
&),
Fs =specifikt flode [personer/m:s]
D = persontathet [personer/m?]
v = ganghastighet [m/s]
F = F; " Begrektiv
4

dar Befrekeiv ar den effektiva dérrbredden [m] (Nelson & Mowrer, 2002). Effektiv bredd
presenteras mer i avsnitt 2.4.

Persontidtheten kan definieras pa olika satt. I ekvation 2 ovan beskrivs persontiatheten, D,
som antal personer per ytenhet. Persontiatheten kan ocksa beskrivas som forhallandet
mellan den yta som personer upptar och den totala ytan som de befinner sig pa. I det
senare fallet kommer persontdtheten att fa enheten [m2/m?] vilket dven innebar att den
blir dimensionslds. Har brukar det sidgas att den maximala persontitheten ar av 0,92 och
att persontatheten kan variera mellan 0 - 0,92. Vardet anses inte kunna bli hégre an 0,92
da personer sett ovanifran ungefar ar formade som elipser. Detta gor att det alltid bli
halrum mellan personerna. (Predtechenskii & Milinskii, 1969)
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Den dimensionsldsa persontatheten anvander Predtechenskii & Milinskii. For att berdkna
persontdtheten anvands ekvation 5 nedan:

()
n = antal personer
f=ockuperar yta for en person [m?]
6 = bredd pa omradet dar personerna befinner sig [m]
I =1angd pa omradet dar personer befinner sig [m]

Enligt Predtechenskii & Milinskii dr den occuperade ytan for en person som har pa sig
sommarklader 0,1 m2.

Aven flodet gar att definiera pa olika satt. I figur 4 ar flodet, Q, definierat som
flodeskapaciteten for dorroppningen. Q [m?/min] berdaknas med hjalp av ekvation 6
nedan:

Q=q:b45rr =D V" b450r
(6)
q = specifikt flode [m/min]
Sasrr = dorrbredd [m]
D = persontithet [m2/m?]

v = ganghastighet [m/min]
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[ figur 4 nedan presenteras den floédeskurva som tagits fram for en doérrbredd pa 0,9
meter. (Predtechenskii & Milinskii, 1969)

12

10

Flode [m2/min]

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Persontathet [m2/m?2]

Figur 4: Flode vid olika persontdtheter, kurvorna representerar olika dorrbredder [m].

2.6 Dorrstangares paverkan

Gwynne et al skrev 2009 en rapport dar de ifragasatte det linjira sambandet mellan
dorrbredd och moijligt flode. [ den rapporten tas bland annat de studier som Fruin (1971)
gjorde. Fruin drog slutsatsen att dorrens bredd var oviktigt i fragan och istallet ansag att
sambandet daterfanns i dorrens konfiguration. Daremot testades inte de olika
komponenterna i kombination med varandra utan de undersoktes var och en for sig. Fruin
far bland annat fram att en "Free swinging door” (dorr med dorrstingare) ger ett flode pa
40 - 60 personer per minut.

Vidare diskussion leder fram till att Gwynne et al (2009) haller med Fruin (1971) om att
det finns andra parametrar som paverkar flodet genom en 6ppning dn just dérrbredden.
Det krdavs dock mer forskning pa omradet och forhdllandet mellan doérrbredd,
oppningsmekanismer och floden. (Gwynne, et al., 2009)

Under 2017 gjordes dven ett examensarbete vilket tar upp inatgdende dorrars paverkan
pa personflédet (Babayan, 2017). I detta arbete dras slutsatsen att for drygt 50 personer
kommer en indtgdende dorr vara minst lika bra som en utdtgdende dorr. Har har inga
andra parametrar sa som olika hdngningar tagits hansyn till utan fokus ligger pa hur flodet
forandras.
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3 Forsok

For att ta fram resultat som gar att koppla till den teori som finns i dagslaget behovde
forsok genomféras. Sambanden anvands sedan for att kunna ta fram tider samt skillnader
och likheter mellan de olika scenarierna.

Forsoken gjordes med en grupp bestdende av ca 60 personer vid ett tillfille. I forsoken
undersoktes flodet genom Oppningar vid olika konfigurationer samt med olika
persontdtheter av gruppen. Forsoken filmades for att kunna studeras i efterhand. Hur
dessa forsok stalldes upp, vilka forutsattningar som fanns for varje forsok och liknande
information presenteras i avsnittet nedan.

3.1 Forsoksdeltagare

For att fa ett tillforlitligt resultat vore det onskvart att fa ihop sa pass manga personer att
personflddet skulle gd att mata under minst en minut. Tidiga antagande om att en person
skulle ta en sekund pa sig genom att passera en dorréoppning gjordes vilket gav att minst
60 personer kravdes for att forsoken skulle kunna genomforas. Totalt rekryterades 61
personer vilka alla deltog i forsoken. Vid hog persontithet uppmattes ett personflode
under ca 35 sekunder, vilket alltsd var lagre an antagen tid. Vid lag persontithet
uppmattes ett flode under ldngre tid an 1 minut.

Rekrytering av forsoksdeltagare gjordes framforallt pa Lunds Tekniska Hogskola. Denna
rekryteringsprocess resulterade i att majoriteten av deltagarna var studenter fran
Brandingenjorsutbildningen. Da det ar ett relativt litet program gav det en grupp dar de
flesta kdnde varandra sedan innan. Majoriteten av deltagarna var i samma alder,
medeldldern berdknades till 24 ar, en relativt ung grupp. Alla deltagare hade uppgett
innan att de kunde ga en ldngre stracka utan problem. Av deltagarna var 54% méan och
46% kvinnor.

3.2 Utrustning

Under forsoken sa filmades allt for att senare kunna observera dess filmer. Det anvandes
5 kameror for varje forsok, 4 stycken aldre varianter av actionkamera samt en GoPro.
Dessa fastes upp med hjalp av olika remmar och fasten pa befintlig inredning samt pa en
stdng som spandes upp mellan tva balkar i taket. P4 denna stang fastes sedan 2 av
kamerorna.
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3.3 Dorregenskaper

Under fors6ken anvandes tva dorrar. De bada dérrarna hade samma matt och utseende.
Det som skiljde dem at var vilken hangning de hade. Dorrarna var spegelvanda och satt i
tva spegelvianda korridorer. Den dorr som var hogerhiangd da den 6ppnades inat
presenteras i figur 5 nedan och den som var vansterhdngd da den Oppnades inat
presenteras i figur 6.

Dorrarna var utrustade med dorrstiangare av market Dorma, modell TS83 (Dorma, 2017).
Maximala oOppningskraften pad dorren uppmattes till 75 N, enligt berdkningar som
aterfinns i Bilaga B: Forsoksdorrens egenskaper, vilket faller inom ramen for gillande
lagstiftning.

Figur 5: Hégerhdngd dérr Figur 6: Vinsterhdngd dérr

Genom att testa dorrarna med samma forutsattningar kunde de olika dérrhangningarna
jamforas. De uppstallningar som gjorts ar:

e Med dorrstangare
e Utan dorrstangare
e Inatgdende
e Utatgdende
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3.4 Forsoksuppstallning

Forsoken genomfordes i befintliga korridorer i V-huset. | figur 7 nedan visas en skiss 6ver
V-huset dar de dorrar som anvandes dr utmarkta. Notera att varje dorr anvandes i bada
riktningarna. Korridorerna ar likadant utformade men spegelvanda mot varandra.

START [

B
START

Forsoksdorr 1 \¢ Sitariarss J; | [Forssksdarr 2|
1 D
TS s 1S
4 S S
o a Q
2 2 2
O} O} G
START V-Cafe START
Va V-Foajé -

Figur 7: Skiss dver V-huset

I figur 7 kan man se att gangavstandet innan personerna nadde dorren var langre da
personerna ska gick genom en dorréppning med utatgdende dorr dn da personerna borjar
i trapphuset och gick genom en dérroppning med indtgdende dorr.

Forsok
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3.5 Kameraplacering
[ figur 8 nedan visas en bild av kamerornas placering.
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Figur 8: Placering av kameror

GoPro-kameran samt kamera 14 och 24 anvinds for att framforallt kunna studera
persontitheten. Kamera 11 och 21 anvands for att fa en 6verblick over forsoken. Kamera
12,13, 22 och 23 anvands for att studera 6ppningsmomentet samt éverlamning av dorr.
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3.6 Genomforande

Forst undersoktes forsoksdorr 1 med olika persontdthet, hog och lag, samt tidigare
namnda dorrkonfigurationer. Dérréppningen passerades fram och tillbaka i en tidigare
bestdmd ordning vilken presenteras i Bilaga A. Persontithet och dérrkonfiguration
varierades for att skapa en randomiserad ordning av forsoken. Forsokspersonerna
uppmanades dven mellan forsoken att blanda sig for att formateringen av gruppen skulle
variera.

Da en hog persontidthet skulle undersokas var instruktionen till deltagarna att samtliga
skulle g& mot dorren samtidigt. For att fa en lag persontidthet skapades istdllet en
spridning i gruppen genom att sdga at ndgra fa personer at gangen att gd mot dérren. Den
laga persontitheten skapades genom att deltagarna blev ivagskickade i mindre grupper
om 1 - 5 personer med cirka 3 sekunders mellanrum.

Flodet genom dorréppningen observerades och dokumenterades med hjilp av
filmkameror. Tidtagning skedde under forsoken 2 meter innan dorren, vid dérren och
2 meter efter dorren for forsta och sista personen. Detta for att kunna rdakna ut ett
personfléde genom 6ppningen.

Da dorren testades utan dorrstangare var den uppstalld fran borjan och ses da enbart som
en Oppning. Slagriktningen pa dorren i det uppstillda laget antogs inte paverka flodet
ndgot utan visar endast pa vilket hall personerna passerade dorren. Varje
dorrkonfiguration undersoktes 5 - 10 ganger for hog samt ldg persontdthet. I tabell 3
nedan visas de olika typer av forsok som genomfdérdes och antalet ganger varje
konfiguration undersoktes. I Bilaga A: Data fran forsok framgar vilken ordning de olika
forsoken gjordes samt uppmatta fléden.

Tabell 3: Forséksuppstdllning

Typ Hingning  Slagriktning Dérrstingare Persontithet Antal forsok
1 Hoger Utat Med Hog 5
2 Hoger Utat Med Lag 5
3 Hoger Utat Utan Hog 1
4 Hoger Utat Utan Lag 1
5 Hoger Inat Med Hog 5
6 Hoger Inat Med Lag 5
7 Hoger Inat Utan Hog 2
8 Hoger Inat Utan Lag 2
9 Vanster Utat Med Hog 5

10 Vanster Utat Med Lag 5
11 Vanster Utdt Utan Hog 2
12 Vanster Utat Utan Lag 2
13 Vianster Inat Med Hog 5
14 Vanster Inat Med Lag 5
15 Vanster Inat Utan Hog 1
16 Vanster Inat Utan Lag 1

Efter forsoken analyserades filmerna samt de observationer som gjorts under forsoket.
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3.7 Analys

De olika persontatheterna togs fram genom att studera det inspelade videomaterialet.
Persontdtheten varierade under varje forsok dd personerna stindigt rorde sig och
persontitheten studerades Over en fast area framfor dorren. For att fa fram en
persontdthet har darfor ett snitt pa antalet personer som befunnit sig pa en yta om 3 m?
berdknats. I de fall med hog persontithet uppskattades snittantalet personer i den
observerade ytan for varje forsok. Enligt tidigare presenterad teori i avsnitt 2.5.2 far
borjan och slutet av kdn nagot lagre persontdthet dn resterande delar av gruppen. Pa
grund av detta ingar inte dessa delar av gruppen i den berdknade persontatheten. Vid lag
persontdtheter raknades antal mindre grupper som gick genom dorréppningen under ett
forsok och utifran det togs snittantal i de mindre grupperna fram. I det observerade
omradet innan dorren befann sig ungefar en liten grupp at gangen.

Utifran de persontdtheter som togs fram kunde dven den dimensionslésa persontiatheten
berdknas med ekvation 5. Da personer gick utan jackor eller viskor uppskattade deras
kladsel vara jamforbar med sommarkldader och den ockuperade ytan sattes darfor till
0,1 m? per person (Predtechenskii & Milinskii, 1969).
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4 Resultat

[ foljande avsnitt kommer resultat fran forsoken att presenteras.

4.1 Floden vid olika konfigurationer

[ de fall dar en hog persontathet 6nskades gick samtliga deltagare mot dorren samtidigt,
da uppnaddes en persontithet pa ca 2,5 personer/m?, se Bilaga A: Data fran forsok.
Motsvarande varde for 1ag persontithet uppmattes till maximalt 1,33 personer/m?2, i de
fallen gick deltagarna utspridda i mindre grupper om 1 - 5 personer. For de fallen med
1dg persontathet hann dorren gd igen enstaka ganger. Den hoga persontiatheten motsvarar
den dimensionerande persontdtheten for en danslokal enligt BBR 25 och den laga ligger
strax 6ver den dimensionerande persontatheten for en restaurang (Boverket, 2017).1alla
forsok uppstod nagon form av kébildning.

De flodesresultat som presenteras i avsnittet skiljer sig at sa pass lite att det ej gar att
sakerstdlla ndgon statistisk skillnad mellan dem.

[ figur 9 nedan visas resultatet pa flodet genom dorroppning med hog och 1ag persontathet
samt med eller utan dorrstangare i respektive fall. Totalt sett gjordes fler forsok pa dorrar
med dorrstangare an utan dorrstangare.

3

2,5
® ® Hog persontathet med
= 9 dorrstangare
Q ]
g Hog persontdthet utan
) dorrstangare
Y15
= Lag persontdthet med
'-8 dorrstangare
o 1 Lag persontathet utan
dorrstangare
0,5
0

Figur 9: Flode genom dorr vid olika persontdthet med dorrstdngare pd respektive av.

Det som gar att utldsa fran figur 9 ar att dorrstangare inte har nagon direkt betydelse vid
1ag persontathet, flodet var ungefar samma bade med och utan dérrstangare. Medelvardet
for flodet vid 13g persontathet med dorrstangare var 0,73 pers/s och utan dorrstangare
0,76 pers/s. Vid hog persontdthet var medelvardet for flodet med doérrstangare 1,76
pers/s. Det finns en stor spridning i resultaten utan dorrstangare med hoég persontathet,
medelvardet var 2,0 pers/s.
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[ figur 10 nedan visas det specifika personflédet per sekund och dérrbredd.
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Figur 10: Specifikt fléde per sekund och dérrbredd for alla forséksuppstdllningar

Vid lag persontathet var det ingen storre skillnad i det specifika flodet mellan de olika
konfigurationerna. Vid hog persontdthet var det specifika flodet strax over 2 pers/sm da
dorren var inatgdende och strax under 2 pers/sm da dorren var utdtgdende. Det ar
ddremot stor spridning i resultatet for de dérrar som var utan dorrstingare.

[ figur 11 nedan presenteras det uppmatta flodet vid hog persontithet med olika
dorrkonfigurationer, indtgdende, utatgaende samt hoger- och vansterhangd dorr.
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Figur 11: Fléden genom dorr med olika konfiguration vid hog persontdthet.

Resultat 24



[ figur 11 ovan gar det att se hur flodet vid de olika konfigurationerna varierar vid en hog
persontdthet. [ figur 12 nedan presenteras det uppmatta flodet vid 1ag persontdathet med
olika dorrkonfigurationer, indtgaende, utatgdende samt hoger- och vansterhangd dorr.
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Figur 12: Fléden genom dorr med olika konfiguration vid Idg persontithet.

For den ldga persontiatheten som presenteras i figur 12 var skillnaderna inte lika stora
som i fallen med hog persontathet, figur 11.

Tabell 4: Medelvirdet for flodet vid de olika konfigurationerna.

Persontathet Dérrstingare Hingning Slagriktning Medelvirde for
flodet
[person/s]

Hog Med Hoger Utat 1,67
Hog Med Hoger Inat 1,97
Hog Med Vanster Utat 1,56
Hog Med Vanster Inat 1,82
Hog Utan - - 2,0

Lag Med Hoger Utat 0,66
Lag Med Hoger Inat 0,72
Lag Med Vianster Utat 0,79
Lag Med Vanster Inat 0,75
Lag Utan - - 0,76
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Ur tabell 4 gar det att utldsa att flodets medelvarde vid hog persontathet for hogerhangd,
indtgdende dorr med dorrstangare var nastan lika hogt som medelvardet pa flodet utan
dérrstingare. Aven en indtgiende, vinsterhiangd dérr har markbart hogre medelvirde dn
de bada utitgdende dérrarna. Overlag har de utitgdende dorrarna ligre personflode dn
bdde de inatgdende och den uppstillda dorren vid en hog persontithet. Vid lag
persontdthet fanns det en svag trend att de férsok som genomférdes med en hogerhdangd
dorr hade ett nagot lagre flode. Daremot ar en vansterhdangd dorr likvardig en dérr som
ar uppstalld. For dessa forsok syns inte heller den tydliga skillnaden mellan inat- och
utatgdende dorrar som observeras for den hoga persontitheten. I de fall dorren var
hogerhdangd blev flodet hogre med indtgdende dorr medan i de fall dérren var
vansterhdngd blev flodet hogre med utatgaende dorr.

[ samtliga fall utan dorrstangare var dorren uppstalld fran borjan. Da dérren bendmns
som indtgaende gick forsokspersonerna fran trapphus, genom doérroppningen och vidare
i korridoren. Medelvardet pa flodet blev da vid hog persontdthet 2,3 pers/s och vid lag
0,66 pers/s. Da dorren bendmns som utdtgdende gick personerna fran korridoren, genom
doérréppningen och sen vidare till trapphuset, se skiss i figur 7 i avsnitt 3.4. Medelvardet
pa flodet blev da 1,7 pers/s vid hog persontathet och 0,78 pers/s vid lag persontathet.
Flodet blir hogre da personerna gar med hog persontdthet och borjar i trapphuset. Da
personerna istallet gar med 1ag persontathet ar det nagot hogre flode da personerna gar
fran korridoren. Det ar inte lika stor skillnad i flode vid den ldgre persontdtheten.

Utifrdn videomaterialet togs den dimensionslésa persontdtheten fram med hjilp av
ekvation 5, se avsnitt 2.5.3. Dorroppningens flodeskapacitet berdknades ocksa med hjalp
av ekvation 6, se avsnitt 2.5.3. Resultatet av detta presenteras i figur 13 nedan. I figur 13
finns dven Predtechenskii & Milinskiis (1969) flédeskurva fran figur 4 fér dorrbredden
0,9 meter vilken anviands som referensvarden. Denna kurva har valts da det representera
samma dorrbredd som anvandes vid forsoken.
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Figur 13: Flédet vid olika persontdtheter och dorrkonfigurationer med 0,9 m fri dérrbredd.
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[ figur 13 gar det att se att forsoken som gjordes med ldg persontiathet blev jamna vilket
aven tidigare figurer visat. Dessa varden for 1ag persontdthet stimmer 6verens med
referenskurvan. Generellt har utatgdende dorr med dorrstangare nagot lagre flode vid en
persontathet mellan 0,2 och 0,5. Hogst flode inom samma spann har konfiguration
indtgdende dorr utan dorrstangare. Nagot hogre persontithet uppnaddes da dorren var
indtgdende an utdtgdende. Det ar storre spridning i resultaten fran féorsoken med hog
persontithet, bade i just persontdthet men ocksa i flode.

[ tabell 5 nedan visas den procentuella avvikelsen fran Predtechenskii och Milinskiis
referenskurvan i figur 13.

Tabell 5: Procentuell avvikelse frdn Predtechenskii och Milinskii

Persontithet Slagriktning Dérrstiangare Procentuell
avvikelse fran P&M
Hog Inat Med 43 %
Hog Inat Utan 72 %
Hog Utat Med 27 %
Hog Utat Utan 42 %
Lag Inat Med 14 %
Lag Inat Utan 19 %
Lag Utat Med 18 %
Lag Utat Utan 27 %

Tabellen visar precis som figur 13 ett hogre flodesresultat an referenskurvan.

4.2 Struktur och beteende

Nedan presenteras de gruppformeringar och beteende som observerades under férséken.

4.2.1 Ganghastighet

Under forsoken observerade hoga ganghastigheter. Férsokspersonerna gick alla snabbt,
ingen drog ner tempot. Exakta ganghastigheter kan inte redovisas pa grund av Kkorta
avstand for tidtagning.

4.2.2 Flodets utseende

Gruppen formade sig med en tydlig huvuddel som kan ses som en rektangel dar
persontdtheten var relativt hog och gdnghastigheten jamn, med en ledande del med lagre
persontdthet och hogre ganghastighet samt en sa kallad svans med lagre ganghastighet
och lagre persontithet visades da personerna var instruerade att gd med en hog
persontdthet, samtliga mot dorren samtidigt. Nar personerna var mer utspridda blev
dessa delar inte tydliga.
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[ figur 14 nedan ser man tydligt den ledande delen som narmar sig dérren med en lite
lagre persontithet och nagot hogre hastighet.

Figur 14: Ledande del av gruppen vid férsék dd samtliga gdr mot dérren samtidigt.

Den huvudsakliga delen av gruppen dar flest personer aterfanns, mittendelen, hade en
hog persontithet med en jamn ganghastighet. Detta da samtliga personer i gruppen gick
mot dorren samtidigt. I figur 15 nedan visas en bild pa hur denna del av gruppen sag ut.

Figur 15: Huvuddelen av gruppen vid hég persontithet.
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Svansen pa gruppen med ndgot lagre ganghastighet och lagre persontiathet bestod endast
av nagra fa personer. Denna del var formad ungefar som figur 16 visar.

Figur 16: Svansen av gruppen vid hég persontdthet.

Vid laga persontdtheter gick personerna i mindre utspridda grupper. I figur 17 nedan
visas en schematisk bild 6ver flodets utseende.
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Figur 17: Flédets utseende vid ldg persontithet.

D3 dorren borjade ga igen eller var stangd hann ofta gruppen bakom ifatt den grupp som
behovde stanna upp lite for att 6ppna dérren vilket den undre bilden i figur 17 visar. Den
totala tiden for samtliga forsokspersoner att passera dorréoppningen féorandrades dock
inte.
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4.2.3 Upphallning av dérren

Under forsoken kan man se att personerna hjilper varandra, eller samarbetar pa ett
sddant satt att de haller upp dorren at varandra. Alla haller inte bara upp dorren till sig
sjilva utan i flera fall ar det en person som haller upp dorren till ndgra andra. Detta sker
samtidigt som personen sjdlv ocksad passerar 6ppningen. Det ar alltsd inte en person som
star still och bara haller i doérren utan detta gors samtidigt som personen gar. I figur 18
nedan visas antalet personer som rérde vid dorren under forsoken med dorrstangare.
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persontdthet
30
Inatgdende dorr, 13g persontathet

20 Utatgaende dorr, lag

persontathet

10

Antal personer som ror vid dorren per
forsok

Figur 18: Antal personer som rér vid dérren dd dérrstdngare anvdnds.

[ figur 18 ovan gar det se att de flesta personerna rorde vid dérren da de gick med lag
persontithet. Vid hog persontithet kan man se att fler personer réorde dorren da den
Oppnades utdt dn da den dppnades indt. Enligt berdkningar i Bilaga D ar dessa skillnader
statistiskt sakerstallda.

Med hjélp av videomaterialet studerades ocksa de forsta personerna i gruppen och deras
hjalpbeteende gentemot varandra. Da dorren 6ppnades utatgaende var det i samtliga fall
personen som 0ppnade dorren som ocksad passerade genom 6ppningen forst. Nar dérren
istdllet var inatgdende hande det i flera situationer att nar de forsta personerna nadde
dorren var det en som 6ppnade men ndgon annan som gick féore genom 6ppningen.

Resultat 30



Persontdtheten minskar da gruppen passerar dorroppningen eftersom Oppningen
begransar flodet. DA dorren ar utdtgdende leder detta till en lagre persontiathet nara
dorrbladet vilket gor att den emellanat borjar ga igen vilket illustreras nedan i figur 19.
Da dorren borjar gd igen paverkar det personernas ganghastighet vilket paverkar flodet
genom dorroppningen.

Figur 19: Utdtgdende dérr

Da dorren ar indtgdende ar det en hog persontithet precis vid dorrbladet. Detta gor att
dorren inte kan ga igen pa samma satt som da den ar utatgdende. Dorrbladet begransar
darfor inte flodet utan endast dorréppningen. I figur 20 nedan illustreras detta.

—

Figur 20: Indtgdende dérr
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4.2.4 Strukturerat flode

[ figur 21 visas en typisk bild pa hur personer vred pa kroppen for att kunna passera
dorroppningen tva i bredd. Detta observerade vid princip samtliga forsok med hog
persontdthet.

Figur 21: Vrider pd kroppen fér att kunna gd genom éppningen tvd personer i bredd.
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5 Diskussion

Nedan foljer en diskussion som kopplar samman de férs6k som genomforts med den teori
som aterfunnits vid litteraturstudier.

5.1 Flode vid olika konfigurationer

Lag persontathet ger relativt jamna personfloden oavsett slagriktning. Det ar forst vid en
hogre persontithet som flodet férandras och blir mer spritt. En forklaring till detta kan
vara att det ar svarare att halla ihop gruppen och fa samma persontithet och samma
ganghastighet varje gang. Vid den lagre persontidtheten blir personerna uppdelade i
mindre grupper vilka ar lattare att fa ivig med jamna mellanrum och pa sa satt se till att
persontdtheten blir samma varje gang. Det finns stora osdkerheter i matningen av
persontitheten da detta togs fram med hjalp av videomaterialet pa sa satt som beskrivs i
avsnitt 3.7.

Det specifika flodet ar ungefar 2 pers/sm vid hog persontithet, ca 2,5 pers/m2. Enligt
BBRAD kan det specifika personflodet sattas till 1,2 pers/sm da persontitheten ar
2 pers/m?, se tabell 2.1 forsoken blev det alltsa ett hogre specifikt personflode 4n det som
ska ansattas enligt BBRAD. Detta antyder att personflodet enligt BBRAD ar konservativt.

I de resultat som fas fran forsok med en hog persontithet marks det tydligt hur en hog
persontdthet dven ger ett hogre flode. BBR 5:335 sager att "Indtgdende dorrar fdr endast
anvidndas om kébildning inte kan férvdntas uppstd framfor dérren”. Till detta laggs ett
allmant rad om att ingen kobildning forvantas uppsta om det maximalt vistas 30 personer
i en lokal som ar valkand eller latt 6verblickbar. Denna foreskrift finns for att det inte ska
finnas nagon risk att det bildas en ko framfor dérren som omojliggér 6ppning inat. I de
forsok som har gjorts med en hog persontithet i detta arbete 1dg persontitheten pa
ungefar 2,5 personer/m?2. Det blev kobildning vid hog persontiathet, men detta skedde
efter det att dorren hade 6ppnats. Det var darfor inga problem att 6ppna ddrren indt.

[ resultatet fran forsoken syns det en skillnad i flode genom 6ppning med inatgdende
dorrar och utatgaende dorrar vid hog persontathet. Resultatet visar att det blir ett hogre
flode vid inatgdende dorrar. Detta kan bero pa flera olika saker, vilket diskuteras vidare i
avsnitt 5.3.

Vid en jamforelse med de flodesdiagram som tagits fram av Predtechenskii & Milinskii
(1969), se figur 13 och tabell 5, syns det hur de resultat som framkommit under dessa
forsok konsekvent ligger nagot hogre an referenskurvan. Det bor dock tankas pa att den
forsokspopulation som anvants inte speglar ndgot genomsnitt av samhallet utan ar en
homogen grupp dar majoriteten kdnner varandra. Resultaten foljer kurvan genom att
flodet 6kar med en 6kad persontdthet. Dock avviker resultatet generellt procentuellt
mycket fran Predtechenskii & Milinskiis flodeskurva vilket tabell 5 tydliggor. Det
flodesdiagram som tagits fram av Predtechenskii & Milinskii (1969) visar pa hur flodet
kommer att 6ka i takt med en 6kad persontdthet fram till dess att en persontdthet pa
0,72 m2/m? uppnas. Da kommer kurvan for en motsvarande dorr att sjunka pa grund av
en for hog persontithet. Vid de forsok som genomférdes i detta arbete har det inte
uppndtts nagra persontitheter over 0,43 m2/m? vilket gor att det inte gar att dra nagra
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slutsatser angdende det resultatet. Som tidigare namnt sager lagstiftningen att gransen
for 30 personer ligger i att det inte ska bildas ndgon ko vid en indtgdende dorr. I alla dessa
fall sker en kobildning direkt och den hade troligtvis skett dven vid 30 personer. Daremot
begransas inte flodet utan hojs da det inte nar upp till gransen pa 0,72 m2Z/m?2.
Forsoksresultaten tyder pa att antalet personer inte dr det som hindrar utrymningen
genom en inatgadende dorr utan det dr snarare persontatheten.

5.2 Formering och beteende

Nedan diskuteras de teorier och resultat vilka kan kopplas till formering av gruppen och
hur beteendet sag ut vid olika situationer.

5.2.1 Utrymningsfaser

[ teorin beskrivs de olika utrymningsfaserna, varseblivningstid, férberedelsetid och
forflyttningstid. [ forsoket undersoktes endast forflyttningstiden. Varseblivningstiden och
forberedelsetiden kan komma att paverka formeringen och persontitheten i gruppen.
Som tidigare namnts far enligt BBR indtgdende dorr endast anvandas fér utrymning om
kobildning inte forvantas uppstd. For att det ska bildas sd pass hog persontithet att
kobildning kan uppsta behover personerna i lokalen rora sig mot dérren samtidigt. Detta
innebar ocksa att varseblivningstiden och forberedelsetiden maste vara den samma for
alla personer, vilket anses orimligt.

5.2.2 Ganghastighet

Under forsoken observerades hoga ganghastigheter. Inga exakta ganghastigheter har
tagits fram da de blir valdigt osdkra. Tidtagning togs 2 meter innan dorren, vid dérren och
2 meter efter dorren for forsta och sista personen. Med detta skulle ganghastigheten for
forsta och sista personen kunna tas fram men i och med de korta avstanden bedéoms detta
inte vara tillforlitligt. Med hjéalp av videomaterialet skulle ganghastigheten for andra
personer kunna tas fram men dven i detta fall skulle strackan bli valdigt kort. Svarigheten
med framtagning av ganghastighet med hjidlp av videomaterialet dr ocksa antalet
personer som ror sig, och vem i gruppen som representerar den gemensamma
ganghastigheten.
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5.2.3 Flodets utseende

En anledning till att flodet genom indtgdende dorrar fungerar lika bra som genom
utdtgdende dorrar kan aterkopplas till flodets utseende. Flodets formar en spets med lag
persontithet i borjan vilket gor att dorrar kan oppnas inat aven vid relativt hoga
persontdtheter da dessa uppstdr i resten av gruppen efter att de forsta personerna
passerat dorren. I teorin presenteras en modell 6ver hur gruppen formade sig vilket dven
aterspeglas i resultatet, se figur 3. Befarade problem, sdsom att kén ska blockera och
omojliggdra 6ppning av dorren, dr inget som har observerats under forsoken. Framforallt
ar det som tidigare ndmnt uppstruktureringen av de som narmar sig dérren forst som gor
att en kobildning som blockerar dérren undviks. Under de laga persontiatheterna sker inte
denna formering pa samma satt som vid de hoga persontitheterna, vilket gor att teorin
lattast gar att koppla till utseendet av ett flode vid en hog persontithet.

For att dorren ska blockeras kravs det att det finns en kobildning framfér dérren redan
innan den 6ppnas. Alternativet kan ocksa vara att utrymningsvégen ar feldimensionerad.
[ ett sddant fall spelar det inte nagon roll om dorren ar indt eller utatgdende eftersom det
ar dimensioneringen av dorren som staller till problem i de fallen och inte doérrens
slagriktning.

Vid en 1ag persontathet ar skillnaden i flode beroende pa olika konfigurationer valdigt
liten. En forklaring till detta observerades i det inspelade materialet. Dar syns det hur
personerna ur en grupp ofta kommer ikapp personernai gruppen fore nar de stannar upp
for att Oppna dorren. Det bildas dock ingen ko utan de personer som befinner sig i den
senare gruppen ansluter till den forsta gruppen och de skapar en gemensam grupp. Detta
gor att den andra gruppen inte behdver stanna upp och 6ppna dérren utan tar bara emot
den fran deltagarna i gruppen fore. I manga fall hinner dorren inte heller att ga igen innan
personer ur en grupp an langre bak nar fram till den. Vid en sddan procedur kommer en
dorr med dorrstiangare inte att gora ndgon skillnad gentemot de fall dar dorrstangare inte
anvands eftersom dorren enbart 6ppnas en gang och sen halls upp eller tas emot av
resterande. Figur 17 i avsnitt 4.2.2 tydliggor gruppfordelningen vid ett 1agt flode.

5.2.4 Upphallning av dorr

Under forsoken gar det att se hur personerna haller upp doérrarna dt varandra och hjalps
at att komma igenom. Detta beteende gar att jamfora med de hjdlpbeteende som
aterfunnits under utrymningen av World Trade Center 2001 (Fahy & Proulx, 2005). Trots
att detta forsok inte utformats som en utrymningssituation gar det att se samma beteende
som i ett utrymningsforsok. Detta gor att det gar att sidga att hjdlpbeteendet som
uppmarksammas i forsoket troligtvis dven hade dterfunnit i motsvarade situation vid ett
nodlage som kraver utrymning. Pa sa satt starks forsokets trovardighet och de slutsatser
som dras behover inte forkastas pa grund av att beteendet ar annorlunda i en
nodsituation.

Da dorren 6ppnades inatgdende observerades det ett par ganger att det inte var samma
person som éppnade dérren som var forst att g& igenom éppningen. Aven detta ar ett
hjalpbeteende som gjorde flodet genom dorréppningen mer smidigt.
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Da persontdtheten minskar i och med att doérren passeras blir det en lagre persontathet
ndra dorren da den dr utatgdende an indtgdende. Detta ledde till att dorren borjade ga
igen sa som figur 19 visar. Vid lagre persontdthet gar det att se att fler personer behover
rora vid dorren for att den ska hallas uppe da den ar utdtgdende, se figur 18.

5.2.5 Strukturerat flode

Under forsoken syns det att personerna som passerar dorréppningen anpassar sig efter
de runt omkring sig. Detta sker genom varierad ganghastighet, vridning av kroppen och
andra satt for att s manga som mojligt ska komma igenom 6ppningen pa sa kort tid som
mojligt.

Gruppens strukturering kommer dven att paverka hur flodet genom doérréoppningen ser
ut. Resultat visar dock pa att en varierad dorrhangning inte paverkar eller strukturerar
gruppen pa nagot satt. Oavsett vilken hand dorren 6ppnas med passerar personerna

genom dorréppningen pa samma satt. Dorrhangningen paverkar inte heller hur personen
bakom tar emot dérren.

Mellan dorrar med och utan doérrstingare syns de storsta skillnaderna i hur gruppen
strukturerar sig i Oppnings- och dverlamningsskedet. Utan dérroppnare finns det inte
nagon dorr att lamna 6ver da den ar uppstilld med magnet i dessa forsok. Skulle doérren
vara utford utan dorrstiangare skulle den forbli uppstalld efter det att forsta personen
oppnat den. [ de forsok som borjar i trapphus, se figur 7, ar korridorsbredden lika stor
som pad andra sidan men istillet for en vagg ar det en Oppen trappa som begransar
bredden. Som kan ses i figur 13 blir flodet hogre nar gruppen gar fran trapphuset. Strax
innan dorren finns trappavsatsen vilket gor att bredden dar ar storre. Alla personer gar
pa samma bredd som i korridoren men istallet for att ha en vagg vid sidan ar det 170
centimeter till vaggen vilket kan gora att personerna gar nirmare motsvarande yttermatt
for korridoren. Fruin (1971) har férklarat hur den personliga sfaren fungerar och inom
den sfaren undviks kontakt med andra om madjligt. Detta kan da aven forklara varfor
personerna gar narmare yttermatten dar det saknas vagg dven om det ar strax innan de
ska passera dorroppningen. Det finns flera parametrar som paverkar flodet, i avsnitt 5.3
diskuteras dven om variationen pa strdckan gruppen maste ga innan de nar
dorréoppningen kan paverka.

I passeringségonblicket forsoker flera personer passera oppningen samtidigt. For att
kunna gora detta utan att nagon slar i déorrkarmen maste personerna vrida pa sina
kroppar. I vissa fall 4r det s3 manga som 3 personers som passerar genom Oppningen
samtidigt. Beteendet som personerna visar pa i 6ppningen har dven uppmarksammats i
den forskning som Imanishi & Sano (2015) gjort. For indtgdende dorrar strukturerar den
som Oppnar dorren automatiskt flodet. Detta gor att andra personer kan smita in genom
dorréppningen under tiden hen 6ppnar dorren.

Strukturering av flodet pa detta satt gor ocksa att det kan passera valdigt manga genom
dorroppningen vilket leder till att ett hogre flode kan bibehallas vid hoga persontatheter.
Att det ar ett mycket lagre flode for laga persontitheter beror framforallt pa att det ar
lagre persontatheter och har inte sa mycket med hur flédet struktureras upp att gora.
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5.3 Forsoksuppstallning

Malet med forsoken har varit att gora sa lika forsoksuppstallningar som méjligt for att
minska pd parametrar som kunnat paverka resultatet. Med hansyn till detta har inte alla
forsoks som genomforts pa exempelvis hogerhiangda och inatgdende dorrar med
dorrstangare gjorts efter varandra. Istdllet har forsoken slumpmassigt valts ut sa att det
inte ska gd att se ndgot monster och att deltagarna skulle strukturera sig och paverka
flodet pa sa satt. Daremot har korridorernas utseende och dorrarnas placering gatt att
paverka. Som syns i figur 7 ar de bada dorrarna beldgna i tva likadana men spegelvanda
korridorer. For att fa olika hdngningar samt kunna variera inat och utatgdende passerades
dorroppningen fran bada hallen.

Da dorrarna inte ar placerade i mitten av korridoren kommer strackan personerna gar
innan de nar dorren att variera for de olika forsoken. I resultaten kan ses hur det fas ett
hogre flode vid indtgdende dorrar vid hog persontdthet. Alla forsok som gors med
indatgdende dorrar startar ocksa nere vid trapphusen vilket gor att alla dessa har en
kortare vag att bibehdlla en hég persontdthet pa innan de nar doérren. Vid dorren finns
dven en tom yta som i vanliga fall anvands for att kunna ga upp och ner fran trappan.
Denna yta anvandes inte av ndgon att sta pa men bristen pa vagg kan ha paverkat kdnslan
och gjort att personerna kant att de haft en storre bredd att std pa dn vad de hade gjort
om det fanns en vagg dar. Resultaten fran de férsok som gjordes med uppstéllda dorrar
(utan dorrstangare) kan delas upp i tva resultat beroende pa vilket hall de passerade
genom dorroppningarna. Dessa resultat visar pd att de forsok som startade vid
datorsalarna, se figur 7, 6verlag hade nagot hogre flode dan de som startat vid V-café. For
denna utformning har dock enbart 3 forsok genomforts till skillnad fran de 5 forsok som
genomforts med dorrstangare. Det gar inte att sidga att denna faktor inte paverkar flodet
aven i de fall dar dorrarna ar stangda.

For att kunna jamfora de olika flodena har de inspelade filmerna analyserats i efterhand.
Da det har varit olika kameror som har filmat fran de olika vinklarna har det ocksa
resulterat i att filmerna har varit av varierande kvalité. I alla forsok har den kamera som
observerat personflodet for de inatgdende dorrarna gett filmer av samre kvalité an
motsvarande for utdtgdende dorrar. Detta gor att det finns vissa osdkerheter i resultatet
som beror pa daligt material.

Forsoksgruppen bestar av personer som alla kdnner eller kdnner till varandra. Detta i
samband med att de befinner sig i en kidnd och trygg miljo gor att persontdtheten kan
tendera bli nagot hogre dn vad den uppmatts till i andra undersokningar. I kombination
med att gruppen ar en relativt homogen grupp med majoriteten yngre manniskor som
inte har ndgra problem med att gd relativt fort under en langre period ar aven
ganghastigheten nagot hogre. Kombinationen av bade en hogre ganghastighet och
persontdthet gor att det blir ett hogre personflode ocksa. Eftersom resultaten enbart
jamfors med andra resultat fran denna studie kommer detta inte att paverka det
slutgiltiga resultatet i ndgon storre utstrackning. Daremot kan det vara svarare att
jamfora resultaten med andra studier som har andra forutsattningar.

Diskussion 37



Diskussion

38



6 Slutsats

Utifran teori och resultat fran forsoken har en diskussion forts som kopplar samman
dessa punkter. Med detta som underlag kan det dras vissa slutsatser fran detta arbetet.
Slutsatserna sammanfattas i punktform nedan:

e Dorrstangare paverkar inte flodet genom en 6ppning vid en lag persontathet.

Da en dorr ar forsedd med en dorrstingare har detta arbete visat pa att flodet inte
kommer att paverkas av en dorrstangare vid en 1ag persontathet. Vid en hog persontithet
syns det tendenser till att en dorrstangare mojligtvis skulle kunna paverka flodet genom
en dorroppning negativt. Det kravs dock fler forsok for att kunna dra en sddan slutsats da
resultatet ar spritt.

e Dorrhiangningen kommer inte att paverka flodet genom dorroppningen.

[ de fall dar tva dorrar har likadana egenskaper sd kommer dorrens hdangning inte att
paverka flodet ut genom dorren.

e Inatgdende dorrar ger motsvarande flode som utatgdende. I vissa fall ar flodet
hogre da dorren ar indtgdende.

Resultaten fran detta arbete tyder pa att inatgdende dorrar ibland dven kan vara battre
dn utatgdende. Daremot dr inte korridorerna i detta forsoket exakt likadana fran bada
hall vilket gor att det finns parametrar som kan paverka sa att en indtgdende dorr kan
verka battre.

e 60 personer kan passera genom en dorréoppning med inatgdende dorr trots hog
persontathet.

Vid passage genom en 6ppning med indtgdende dérr med en hog persontithet uppstar en
viss kobildning. Detta sker dock efter det att dérren har 6ppnats och ar likvardig mot den
kobildning som sker vid en uppstalld dorr. Att det indtgaende dorrbladet inte bidrar till
nagon Okad kobildning beror pa att gruppen formar sig med en spets med lag
persontithet langst fram och kan 6ppna dorren. Ar scenariot ett annat 4n det som testats
i denna uppstillning med exempelvis manga personen tatt framfor dorren redan fran
borjan kan resultaten dock bli annorlunda. Sedan halls dorren upp av resterande personer
i gruppen och tack vare den hoga persontdtheten hinner dorren inte ga igen. Detta
scenario gar dock inte att tillimpa om det dr en kobildning eller en valdigt hog
persontdthet framfor dérren redan innan utrymning paborjas.
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e Personerna strukturerar sig annorlunda da dorren ar indatgdende.

Pa grund av dorrens slagriktning kommer gruppen att formas annorlunda beroende pa
vilket scenario som uppstar. Detta sker eftersom dorrbladet antingen gar mot eller fran
gruppen och tvingar personerna till att strukturera sig for att sa smidigt som mojligt
kunna komma igenom. Detta beteende aterfinns till storsta del i de fall med en hog
persontdthet eftersom det dr da det ar s manga personer framfor dorren att det behovs.
For de fall med en lagre persontdthet sa befinner det sig inte lika manga personer framfor
dorren vilket gor att behovet av att strukturera sig inte finns pa samma satt.
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7 Framtida forskning

Genom de resultat och slutsatser som framkommit av detta arbete har det dven
uppmarksammats omrdaden som skulle kunna undersokas vidare. Dessa redovisas i
punktform nedan:

e Hur vida inatgdende dorrar paverkar personflodet vid utrymning och bor
godkinnas i lokaler mer fler an 30 personer eller e;j.

De resultat som framkommit i denna rapporten tyder pa att indtgdende dorrar inte har
nagon storre paverkan pa personflodet genom doérréppningen. Daremot finns det manga
parametrar runtomkring som har paverkat detta resultatet. For att kunna svara pa detta
boér det dven undersokas vilken persontdthet eller vid vilket personantal flodet blir
begransat. Forsok bor genomforas pa fler olika grupper med varierande personantal och
persontathet.

Det hade &ven varit intressant att se hur inatgdende dorrar hade fungerat dar
persontdtheten ligger i ett omrdde mellan 0,6 till 0,8 m2/m2 for en 90 cm bred dorr. Detta
for att se hur slagriktningen paverkas nar det blir sa pass hoga persontatheter att flodet
genom dorréppningen minskar igen.

e Dorrstingare pa stora portar.

Det finns vissa storre portar som ocksa har dorrstangare. Dessa portar ar storre och
kommer kanske inte att kunna hallas upp pa samma satt som den dérr som har anvants i
forsoket. Studier inom detta omrade hade kunnat anviandas for att se om det ar battre
med flera mindre dorrar istallet for en stor port for att dd kunna 6ppna dorrarna fullt ut
och fa en storre effektiv dorrbredd.
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Bilaga A: Data fran forsok

[ denna bilaga presenteras data fran forséken. Nedan visas de typer av forsok som gjordes
samt de tider som togs under férsokens gang.

Typ
1
2
Tid 0 = forsta personen ndr 2 meter innan dérren 3
4
Tid 1 = forsta person nar dorren 5
6
Tid 2 = forsta person nar 2 meter efter dérren 7
8
Tid 3 = sista person nar 2 meter innan dérren 9
10
Tid 4 = sista person nar dérren 11
12
Tid 5 = sista person nar 2 meter efter drren 13
14
15
16

Hangning

Hoger
Hoger
Hoger
Hoger
Hoger
Hoger
Hoger
Hoger
Vanster
Vanster
Vanster
Vanster
Vanster
Vanster
Vanster
Vanster

uUtat
Utat
Utat
Utat
Inat
Inat
Inat
Inat
utat
utat
utat
uUtat
Inat
Inat
Inat
Inat

Med
Med
Utan
Utan
Med
Med
Utan
Utan
Med
Med
Utan
Utan
Med
Med
Utan
Utan

Slagriktning Daorrstangare Persontdthet

Hog
Lag
Hog
Lag
Hog
Lag
Hog
Lag
Hog
Lag
Hog
Lag
Hog
Lag
Hog
Lag

Forsoken med dorrstangare gjordes fler ganger dn de utan dorrstingare. Pa nasta sida
framgar i vilken ordning forsoken gjordes. Dar gar det ocksa att se att ingen konfiguration
testades tva ganger i rad. En randomisering skapades for att fa sa tillforlitliga resultat som
moijligt. Nedan gar det se de olika tiderna som uppmattes samt olika floden genom
dorroppningen. Antal forsokspersoner och antal personer som ror vid dorren vid varje

forsok framgar ocksa.
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Typ Dérrstingare/ Personantal Tid 0 Tid1 Tid 2 Tid 3 Tid 4 Tid5 Rorvid Fléde Fléde vid 2,5 pers/m2 Specifikt flode

Persontithet [s] [s] [s] [s] [s] dérren [pers/s] [pers/s] [pers/sm]
1 1 Med/Hog 61 0 2 ? 26 33 35 30 1,848 2 2,054
2 16 Utan/Lag 61 0 1 4 95 97 99 - 0,629 0,699
3 2 Med/Lag 61 0 1 ? 115 117 119 - 0,521 0,579
4 15 Utan/Hog 61 0 2 ? 22 26 28 - 2,346 2,095 2,607
5 1 Med/Hog 61 0 1 4 32 37 40 41 1,649 1,8 1,832
6 14 Med/Lag 61 0 2 6 91 93 94 44 0,656 0,729
7 2 Med/Lag 61 0 1 4 97 101 104 51 0,604 0,671
8 13 Med/Hog 61 0 2 6 32 35 36 27 1,743 1,96 1,937
9 2 Med/Lag 61 0 1 4 92 95 98 54 0,642 0,713
10 14 Med/Lag 61 0 2 5 83 86 87 45 0,709 0,788
11 3 Utan/Hog 61 0 1 3 29 33 34 - 1,848 2,095 2,054
12 13 Med/Hog 61 0 2 5 30 34 36 26 1,794 2,095 1,993
13 1 Med/Hog 61 0 2 5 34 38 41 34 1,605 1,88 1,784
14 13 Med/Hog 61 0 3 6 30 34 35 24 1,794 2,037 1,993
15 1 Med/Hog 59 0 1 4 34 38 40 35 1,553 1,4 1,725
16 14 Med/Lag 59 0 2 5 76 79 81 45 0,747 0,830
17 2 Med/Lag 59 0 1 5 74 76 78 47 0,776 0,863
18 13 Med/Hog 59 0 2 5 26 30 34 26 1,967 2,185 2,185
19 2 Med/Lag 59 0 2 5 76 77 80 46 0,766 0,851
20 14 Med/Lag 59 0 2 5 66 69 70 46 0,855 0,950
21 1 Med/Hog 59 0 2 4 33 35 39 32 1,686 1,873
22 13 Med/Hog 59 0 2 5 28 33 35 29 1,788 2,043 1,987
23 4 Utan/Lag 59 0 2 4 69 71 74 - 0,831 0,923
24 14 Med/Lag 59 0 2 5 72 75 77 44 0,787 0,874
Typ Dérrstingare/ Personantal Tid 0 Tid1 Tid 2 Tid 3 Tid 4 Tid5 Rorvid Fléde Fléde vid 2,5 pers/m2 Specifikt flode
Persontithet [s] [s] [s] [s] [s] dérren [pers/s] [pers/s] [pers/sm]
25 9 Med/Hog 59 0 1 3 32 36 38 36 1,639 1,67 1,821
26 8 Utan/Lag 59 0 2 3 65 67 69 0,881 0,978
27 10 Med/Lag 59 0 1 4 62 64 67 45 0,922 1,024
28 7 Utan/Hog 61 0 1 3 26 30 31 2,033 2,21 2,259
29 9 Med/Hog 61 0 2 5 39 42 44 37 1,452 1,6 1,614
30 6 Med/Lag 61 0 2 5 71 74 75 47 0,824 0,916
31 10 Med/Lag 61 0 1 3 82 85 89 50 0,718 0,797
32 5 Med/Hog 61 0 2 5 30 34 36 26 1,794 2,33 1,993
33 10 Med/Lag 61 0 2 5 81 85 86 55 0,718 0,797
34 6 Med/Lag 61 0 2 6 97 101 102 50 0,604 0,671
35 11 Utan/Hog 61 0 2 3 33 37 39 1,649 1,8 1,832
36 5 Med/Hog 61 0 2 5 29 33 35 26 1,848 2,5 2,054
37 9 Med/Hog 60 0 1 4 35 40 42 36 1,500 1,6 1,667
38 5 Med/Hog 61 0 2 5 22 27 29 26 2,259 2,510
39 9 Med/Hog 61 0 3 5 35 38 39 34 1,605 1,88 1,784
40 6 Med/Lag 61 0 2 5 77 81 83 49 0,753 0,837
41 10 Med/Lag 61 0 2 5 75 78 80 48 0,782 0,869
42 5 Med/Hog 61 0 2 4 27 30 32 24 2,033 2,19 2,259
43 10 Med/Lag 61 0 2 4 74 76 80 50 0,803 0,892
44 6 Med/Lag 61 0 2 5 81 84 85 50 0,726 0,807
45 9 Med/Hog 60 0 2 5 32 37 40 31 1,622 1,714 1,802
46 5 Med/Hog 60 0 2 5 26 31 33 25 1,935 2,33 2,151
47 12 Utan/Lag 60 0 2 4 71 72 74 45 0,833 0,926
48 6 Med/Lag 60 0 1 4 85 86 88 0,698 0,775
49 11 Utan/Hog 60 0 2 5 33 35 38 1,714 1,85 1,905
50 8 Utan/Lag 60 0 1 3 84 86 88 0,698 0,775
51 12 Utan/Lag 60 0 3 4 86 88 90 0,682 0,758
52 7 Utan/Hog 60 0 2 3 21 25 27 2,400 2,5 2,667

Pa nasta sida framgar forsokspersonernas alder vikt och langd.
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Forséksperson  Alder [ar] Vikt [kg] Lingd [cm]

1 27

29
3 27
4 23
5 22
6 21
7 22
8 25
9 25
10 22
11 21
12 24
13 19
14 23
15 26
16 19
17 24
18 22
19 23
20 22
21 23
22 26
23 24
24 54
25 59
26 27
27 22
28 26
29 21
30 20
31 22
32 23
33 24
34 26
35 22
36 29
37 19
38 23
39 27
40 21
41 23
42 21
43 21
44 20
45 23
46 23
47 24
48 24
49 22
50 24
51 23
52 21
53 23
54 23
55 23
56 22
57 22
58 22
59 22
60 21
61 21
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85
76
86
77
70
65
75
89
75
79
75
75
65
66
70
80
70
82
80
63
54
83
82
71
83
87
77
96
73
68
90
80
75
65
75
80
74
60
70
90
63
71
70
70
64
70
68
62
60
60
60
70
80
87
63
65
70
63
74
85
68

192
178
172
180
179
170
180
185
183
175
172
190
178
173
179
183
173
185
192
170
162
190
190
176
183
183
185
190
181
175
190
172
172
175
182
177
190
168
176
173
163
172
173
179
170
160
170
168
160
165
163
174
182
181
170
168
180
168
178
189
169
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Bilaga B: Forsoksdorrens egenskaper

[ denna bilaga beskrivs forsoksdorrarnas egenskaper. Vid forsoken anvandes tva likadana
dorrar dar enda skillnaden var dérrens hangning.

Dorrrbredd: 1 m

Fri 6ppningsbredd: 0,9 m
Dorrhojd: 2,1 m

Handtag inkraktar 5 cm

Dorrstangare: Dorma, modell TS83 (Dorma, 2017).

o ;
BT

1"’,fﬂlll:w.érlnr:

/1153 gp 109 \

SITAC tg.nr:

1946/89

Brandklass
EI-30

Figur 22: Férséksdérr

Data logger DT 85 anvandes for att mata den 6ppningskraft som behdvdes for att 6ppna
dorren. Data loggern matte hur spanningen fordandrades vid drag med hjilp av ett
dragelement som kopplades till denna. Ett linjart samband for vikt i forhdllande till
spanning togs fram med hjalp av att mata skillnaden i spanning vid fasta vikter.

Det linjara sambandet blev:
m = (2987,4- U + 255,25) - 1000 [kg]
Kraften berdaknades seden med hjalp av foljande ekvation:

F=m-981[N]
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Dorren 6ppnades ett antal ganger vilka visas i figur 23. Den maximala kraften som behovs
ar precis nar man oppnar dorren.

80

Kraft [N]

10

Tid [s]
Figur 23: Oppningskraft for dérren

Fran figur 23 ovan kan man se att den maximala kraften dr mellan 50 och 75 N. Sedan
ligger kraften pa ungefar 25 N.
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Bilaga C: Samtyckesblankett

[ samband med férs6ken delades en samtyckesblankett ut. Samtyckesblanketten ar till for
att sakerstélla att deltagarna vet vad som ska hdanda och informera samt fa samtycke till
att filma under forsokens gang. Blanketten som delades ut finns pa nasta sida.
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Samtyckesblankett

Detta forsok ar en del av examensarbetet Dérrkonfigurationers pdverkan pd flodet genom
Oppningar. Syftet med forsoket ar att underséka hur olika dorrhdngningar samt
dorrstangare paverkar personflodet genom dorréppningar.

Information om forsokens genomforande

Totalt beraknas fors6ken ta ungefar 3 h. Efter halva tiden kommer det att bli en paus for
kaffe och fika.

Tva olika dorrar i olika korridorer kommer att testats. Dessa kommer sedan att testat med
och utan dorrstangare, som inat eller utatgdende dorr samt som hoger eller vansterhdangd
for att undersoka hur personflédet forandras. Varje forsok kommer att upprepas minst
tva ganger och det totala antalet forsok kommer att vara cirka 45 stycken.

Efter forsoken har vi en kort muntlig diskussion dar ni garna far ge oss feedback pa hur
forsoken har fungerat och hur ni upplevt de olika forsoken.

Under forsoken

Under forsokens gang ser vi helst att ni inte bar pa ndgra otympliga vaskor eller liknande.
Dessa kommer att kunna forvaras pa hanvisad plats. Utrymmet ar last och endast
behoriga har tilltrade men vi tar inget ansvar for vardesaker sa som vaskor eller klader
som forvaras pa avsedd plats.

Om nagot ofdrutsett intraffar under forsoken sa vand dig till forsoksansvariga.
Utrymningsvagar fran lokalen kommer gas igenom innan férsoken pabdrjas. Det finns
aven forstahjalpen-kit och utbildade personer pa plats om en olycka skulle ske.

Om du upplever obehag under ett forsok sa gar det bra att avbryta forsoket utan
anledning, vi 6nskar dock att du meddelar férs6ksansvariga att du avbryter.
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Efter forsoken

Dessa forsok kommer att filmas for att forenkla analysen av resultaten. Materialet
kommer inte att finnas tillgdngligt for allmdnheten, endast for examensarbetarna. Om
nagot av materialet skulle komma att anvidndas i rapporten kommer detta att
anonymiseras. Nar arbetet ar fardigt kommer materialet antingen att forstoras eller sa
kommer institutionen for Brandteknik att ta 6ver ansvaret for det i syfte att dteranvanda
det for andra studier. Inga personuppgifter kommer ldnkas till examensarbetet eller
filmmaterialet.

[ och med underskrift sd samtycker du till att frivilligt delta i utrymningsférsoket som
beskrivits ovan. Du accepterar sdledes att bli filmad under férsoket och att genomfora en
kort diskussion efterat.

Deltagares underskrift Namnfortydligande

For att kunna berdkna persontitheter pa gruppen i sig skulle vi behéva din dlder, vikt och
langd. Uppgifterna ar anonyma och kommer inte att anvandas i annat syfte an for att fa
fram gruppens persontéathet.

Alder:

Vikt:

Langd:
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Bilaga D: Signifikanstest

I denna bilaga redovisas signifikanstest for antal personer som ror vid dérren. For att
undersoka om det finns en statistiskt sakerstalld skillnad mellan antalet personer som ror
vid dorren da den ar utatgaende jamfort med inatgdende och da det ar hog persontathet
jamfort med 1ag utfors en hypotesprovning. Ekvationen nedan anvans for att berdkna
standardavvikelsen:

<Z(x - f)2>
s= |[&X2

n—1

Dar x ar antal personer som ror vid dorren vid varje forsok, x ar medelvardet och n ar
antalet forsok. Sedan berdaknas t-virdet med hjalp av ekvationen nedan:

X—u

svn

Dar x ar medelvardet, u ar vantevardet, s ar standardavvikelsen och n antalet forsok. I
detta signifikanstest kommer ett 95% konfidensintervall undersékas.

t

Hog persontathet
Har undersoks skillnaden mellan inatgdende dorr och utatgdende dorr vid en hog
persontathet.

Ho=lika mdnga personer rér vid dorren da den dr indtgdende som dd den dr utdtgdende.

Hi=fdrre personer rér vid dorren dd den dr indtgdende.

Antal personer som ror vid dorren
Forsok nr | Inatgaende dorr | Utitgdende dorr
1 26 36
2 26 37
3 26 36
4 24 34
5 25 31
6 27 30
7 26 41
8 24 34
9 26 35
10 29 32
Medel: 25,9 34,6
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95% konfidensintervalln—1=9 - t;45 = 1,83

s =1,45
259-346
~1,45V10

t <tgos — nollhypotesen forkastas
Skillnaden ar statistiskt sdkerstalld, farre personer ror vid dorren dd doérren 6ppnas

inatgaende.

Lag persontathet
Har undersoks skillnaden mellan indtgdende dorr och utdtgdende dorr vid en lag
persontdthet.

Ho=lika mdnga personer rér vid dérren da den dr indtgdende som dd den dr utdtgdende.

Hi=fdrre personer rér vid dorren dd den dr indtgdende.

Antal personer som ror vid dorren
Forsok nr | Inatgaende dorr | Utitgdende dorr
1 47 45
2 50 50
3 49 55
4 50 48
5 45 50
6 44 51
7 45 54
8 45 47
9 46 46
10 44 *
Medel: 46,5 49,6

* ofullstandigt videomaterial, ej mojligt att bedéoma antalet personer som rorde vid
dorren.

95% konfidensintervall,n —1=9 - t;95 = 1,83

s =237
46,5 — 49,6
= =41
2,37V10

t < tgos — nollhypotesen forkastas

Skillnaden ar statistiskt sdkerstalld, farre personer ror vid dérren da dorren 6ppnas
inatgaende.
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Skillnad mellan hog och 1ag persontathet

Har undersoks skillnaden mellan antal personer som ror vid dorren da persontatheten ar
hog jamfort med 1ag. Har tas ingen hansyn till dorrens slagriktning.

Ho=lika mdnga personer rér vid dorren dd det dr hég persontdthet som dd det dr ldg.

Hi=fdrre personer rér vid dorren dad det dr hég persontdthet.

Antal personer som ror vid dorren
Forsok nr | Hog persontithet | Lag persontithet
1 26 47
2 26 50
3 26 49
4 24 50
5 25 45
6 27 44
7 26 45
8 24 45
9 26 46
10 29 44
11 36 45
12 37 50
13 36 55
14 34 48
15 31 50
16 30 51
17 41 54
18 34 47
19 35 46
20 32 *
Medel: 30,3 47,9

* ofullstandigt videomaterial, ej mojligt att bedoma antalet personer som rérde vid

dorren.

95% konfidensintervall,n —1 =19 - tg95 = 1,73

s = 4,83
30,3 — 47,9
=2 7 — 16
4,83+/20

t <tpos — nollhypotesen forkastas

Skillnaden ar statistiskt sakerstalld, farre personer ror vid dérren da personerna gar med
hog persontithet jamfort med 13g.
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