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1. Inledning och bakgrund

Vid projektering av tunnlar for spartrafik kan layoutalternativ med forhgjda gdngbanor vara aktuella
for att begrdnsa tunneltvirsnittet. Denna besparing av tunneltvarsnittets métt innebér i sin tur en
ekonomisk besparing, d4 alternativ med storre tvérsnitt ofta medfor mycket storre kostnader for
tunnelproduktionen. Exempel pa anldggningar diar denna typ av gdngbanor anviants for att pa sa vis
bittre nyttja tunnelytan ar Citybanan (Malmd) och Soderstromstunneln i Citybanan (Stockholm).
Upphojda géngbanor har dven projekterats for Vastlanken i systemhandlingsskede.

Som en effekt av upphojda gangbanor i spartunnlar har dven en 6kad personsékerhet till foljd av den
minskade utstegshojden fran tag till gaingbana for utrymning lyfts fram. Argumenten for denna sagda
hojning av personsikerheten ar dock baserade pa mycket begriansade erfarenheter och pa ett osdkert
berdkningsunderlag. Detaljerade utredningar i samband med tidigare nyprojekteringar har dessutom
pavisat att forhojda géngbanor kan innebéra en forhojd risk i form av ett 6kat antal omkomna vid
storre brander.

Ar 2014 antog den Europeiska Kommissionen Kommissionens Forordning (EU) nr. 1303/2014 (TSD
2014). Forordningen borjade tillimpas i samtliga medlemsstater den 1: a januari 2015 och ersatte
dirmed den tidigare TSD:n frdn 2008. I detta nya europadirektiv for jairnvagssidkerheten i det
transeuropeiska natverket finns krav pa att gaingbanor minst ska ligga i nivd med rilsens ovankant.
Generellt sett sa ligger 6vriga marken i nivd med rilsens underkant vilket innebar att gdngbanorna ar
belidgna ca 1—2 dm ovanfor 6vriga marken.

For att fa ett samlat grepp pa hur upphojda gangbanor i spartunnlar bor beaktas vid
utrymningsdimensionering i kommande projekt har Trafikverket genomfort ett forskningsprojekt vars
resultat redovisas i denna rapport. Vid en sikerhetsviardering tas bl. a. hiansyn till rokexponering och
paverkan pa utrymmande ménniskor. Med forh6jda gangbanor kan det antas att ett antal faktorer
paverkas vid utrymningsforloppet, sdsom:

1) utstegshastigheten fran taget;

2) faktiskt utnyttjande av gdngbanans bredd;

3) mojligheten att passera langsamtgéende personer;

4) exponering av giftiga brandgaser; och,

5) mojlighet for funktionsnedsatta att utrymma.



2. Anvandningsomrade

Det 6vergripande malet med aktuellt projekt ar att utveckla ett forslag, d v s ett beslutsunderlag, till
riktlinjer angdende hur olika péverkansfaktorer for utrymningsférlopp pa forhgjda gdngbanor i
spartunnlar ska hanteras vid brandskyddsteknisk projektering.

3. Metod

Till grund for forslaget gillande hur upphdjda gangbanor ska beaktas vid utrymningsdimensionering
ligger dels en litteraturstudie och dels resultat fran utrymningsforsék som utforts inom ramen for
projektet (Carlson, Kumm, Dederichs, & Zakirov, 2017).

Litteraturstudien syftar till att inventera tidigare forskning inom omradet, samt att kartlagga vilka
regelverk som finns gillande &mnet och hur dessa hanterar problematiken.

Den vetenskapliga metoden som anvinds i utrymningsforsoken har varit experiment med ménniskor,

och multipla datainsamlingstekniker (direkt observation och enkét- eller intervjustudier) for att
sdkerstilla savil forsoksdelens validitet som tillf6rlitlighet.

4, Rapportstruktur

Rapporten foljer struktur enligt nedan:

I kapitel 5 ges en introduktion till hur ett utrymningsférlopp gar till nar ett tdg stannat i en tunnel
och de paverkansfaktorer som finns.

I kapitel 6 genomfors en litteraturstudie for att kartldgga tidigare genomford forskning pa omradet.
Har behandlas dven ett antal nationella och internationella regelverk utifran hur de hanterar

gangbanor for utrymning fran spartunnlar.

I kapitel 77 gors en djupdykning i respektive paverkansfaktor utifran identifierade faktorer enligt
kapitel 5. Overgripande behandlas féljande paverkansfaktorer:

1) utstegshastigheten fran taget;

2) faktiskt utnyttjande av gdngbanans bredd;

3) mojligheten att passera langsamtgéende personer;
4) mojlighet for funktionsnedsatta att utrymma; och,
5) exponering av giftiga brandgaser.

I kapitel 8 fors en diskussion kring validiteten samt reliabiliteten i de antaganden som ligger till
grund for bedémningen i foregdende kapitel 7.



I kapitel 9 sammanstills rapportens slutsatser i form av forslag till hur man bor beakta de olika
paverkansfaktorerna vid dimensionering av utrymning frén tunnlar for spartrafik.

For de dimensioneringsparametrar som identifieras i kapitel 7 ges forslag pa angreppssitt eller
specifika virden som kan anvindas vid framtida berdkningar. Dessa resonemang sammanstills dven i
tabellform, tankt att utgéra underlag for beslut kring hur de identifierade paverkansfaktorerna bor
hanteras vid utrymningsdimensionering.

5. Introduktion till utrymning av tag i tunnel

I detta kapitel kartlaggs ett generellt utrymningsscenario fran tag i spartunnel. Detta for att utifran ett
saddant scenario kunna finna de paverkansfaktorer som &r relevanta att beakta vid projektering av
géngbanor for utrymning.

5.1.  Utrymning av spartunnlar

Att utrymma ett tag i tunnelmiljo dr normalt sett inte ett 6nskvart scenario. Med anledning av de
komplikationer i form av tillgang till utrymningsvigar, belysning och geometrin i allménhet som en
sddan utrymning innebar dr de normala riktlinjerna att kora taget ut ur tunneln, alternativt till
narmsta station for att sedan utrymma dér. Dock forekommer fall da utrymning av tag i tunnel 4nda
maéste ske. I dessa fall ar det av yttersta vikt att utrymningsforutsiattningarna ar riktigt dimensionerade
pa sd vis att utrymning kan ske pa ett sidkert vis.

For att kunna kartldgga vilka paverkansfaktorer som, vid brand, bor beaktas i samband med sadan
dimensionering av utrymningsforutsiattningarna fran tag i tunnelmiljo beskrivs ett generellt
utrymningsscenario nedan.

Initiering av utrymning sker till foljd av en starthidndelse, vilken kan antas utgoras av en brand
ombord pa taget eller i spartunneln. Som ovan ndmnt dr normal procedur att kora taget ut ur tunneln
eller till ndrmsta station for att kunna utrymma i en mer gynnsam milj6, men av olika anledningar &r
detta inte alltid mojligt. Sdledes sker utrymning i detta scenario i tunnelmiljo.

I ett inledande skede ror sig personer ombord pé tiget 1angs med mittgédngar mot tdgdorrarna. I detta
moment finns risk for trangsel, kobildning, och eventuellt exponering av brandgaser inne i den
branddrabbade vagnen. Eftersom rapportens syfte inte ar att studera utrymning och personfloden
inom tagkroppen behandlas detta inte vidare.

D4 tagdorrarna 6ppnas startar utrymningen fran taget till spartunnelns gangbana (11 Figur 1). Hur
denna utrymningsprocedur fungerar beror av ett antal faktorer. En av huvudfaktorerna som inverkar
pa flodet ut genom tagdorrarna utgors av gangbanans hajd i forhallande till tagdorrens nederkant. Det
vill sdga, hur hogt utsteget fran tag till gdngbana ar. Vid nagon given grins 6vergar utsteget fran tag till
géngbana till ett uthopp, eller avstigning genom annan teknik. Personfléden ut ur taget som funktion
av utstegshojden ar ddrmed intressant att undersoka.

Efter utpassage fran tdgvagnen fortskrider utrymningen lings med géngbanan till séker plats. I denna
forflyttning paverkar ett antal parametrar personflodet 1ings med gangbanan.



I ett mycket tidigt skede av utrymningen kommer personflodet ut fran en tdgdorr att vara helt ostort av
utrymmande ifran andra dorrar. Efter en stund kommer persontiatheten pd gdngbanan 6ka och flodet
ut ifran taget begréansas av flodeskapaciteten langs med gingbanan.

Personflodet pd gdngbanan med ett tag bredvid utgér summan av utrymmande fran den narmaste
dorren (1) och utrymmande ifrdn andra dorrar (2). Passagen pa gangbanan bredvid taget liknar en
korridor, men flodeskapaciteten ar inte nédvandigtvis detsamma som for en vanlig korridor eftersom
det korsande flodet ifran vagnen och 6vriga dorrar har en begransande effekt. I en utrymningsmodell
racker det med att sdtta en begransning i flodeskapacitet vid pil 1+2 i Figur 1.
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Figur 1. lllustration 6ver de olika floden langs med en gangbana. Pil nr 1 representerar flodet ut ur en dorr, pil
nummer tva representerar flodet av personer frdn andra tagdérrar och pilen 1+2 representerar det sammanlagda
flodet langs med gangbanan bredvid taget. Plin nr 3 representerar flodet Iangs med gangbanan utan tag bredvid.

Flodeskapaciteten pé en gingbana lings med taget paverkas av den gangbara ytans bredd mellan tag
och handledare/tunnelvigg samt férekomst av lokala hinder. Flodesbilden paverkas dven av
inblandningen av personer som utrymmer fran tég till gdngbana, ndrvaro av personer med
funktionsnedséttning/ rullstolsburna personer samt mojlighet att passera langsamtgaende personer.
Storst begransning sker vid 1dga gadngbanor dar utstegshastigheten ar lagre och utstigande tar mer
plats i ansprak pa gangbanan.

Vid en forflyttning pa en del av gdngbanan dar det inte star ett tg bredvid (3 i Figur 1) sa 6kar
generellt mojligheterna att passera langsamtgdende vid 14ga gangbanor och flodeskapaciteten
begrénsas inte jamfort med den stracka dar det stod ett tdg bredvid (1+2 i Figur 1). Vid hoga
gangbanor sd paverkas dock de utrymmandes vilja att nyttja den yttersta delen av gangbanan, dar det
finns en kant och fallrisk ned mot sparomradet, vilket kan leda till en lagre flodeskapacitet och darmed
ett lagre personflode lings hela gdngbanan.

Vidare paverkas dven personflodet av ett antal omkringliggande faktorer sd som belysningsstyrka, sikt
och exponering av toxiska brandgaser. Yttre faktorer som péverkar ganghastigheten och darmed dven
personflodet vid utrymning ryms inte inom detta projekt och behandlas darmed inte mer ingdende i
denna rapport'. Personers exponering av toxiska brandgaser berors dock oversiktligt i kommande
kapitel da detta paverkas av gdngbanans hgjd.

L For siktnedsattningens paverkan pa gadnghastighet hanvisas till Fridolf, Nilsson, Frantzich, Ronchi
och Arias (2006)



Utifran ovan beskrivet utrymningsscenario kan de mest kritiska paverkansfaktorerna som inverkar pa
utrymningsflodet definieras enligt figur 2 nedan:

Utrymning ut ur tiget

o Héjdskillnad mellan tag och gangbana
» Utstegshastigheten fran taget Personflode ut ur tig

o Utstegsteknik

» Mijlighet for funktionsnedsatta att utrymma
Utrymning lings gdngbana
P flode 13 ngs b
o Inbland avp som utry frén tag till gangb, _
o Hur ménga personer som utrymmer i bredd
* Faktiskt utnyttjande av gangbanans bredd
o Hur flédet paverkas av gangbanans bredd

o Hur flédet och den upplevda tryggheten paverkas av gangb héjd

* Mijlighet att passera lingsamtgdende personer I
» Majlighet fér funktionsnedsatta att utrymma l i

* Exponering av toxiska brandgaser

Figur 2. Principskiss over forsdksuppstéllning.

0. Litteraturstudie och omradesoversikt

Denna rapport utgor en del av tva forskningsrapporter inom samma projekt. I Rapporten Upphdjda
gangbanor i spartunnlar (Carlson, Kumm, Dederichs, & Zakirov, 2017), vilken utgor den forsta
rapporten i serien, gors en mer omfattande kartlaggning av tidigare utférd forskning samt nationella
sévil som internationella regelverk och rekommendationer. I denna rapport behandlas detta kapitel
oversiktligt och med tonvikt pé forsok utférda i ovan namnd rapport. Detta for att pa sa vis skapa ett
sammanhang och ge en bakgrund till den data som senare anvinds vid bedomning av
paverkansfaktorer i utrymningsforloppet. For mer utforliga beskrivningar hanvisas lasaren till
rapporten Upphdjda gdngbanor i spartunnlar (Carlson, Kumm, Dederichs, & Zakirov, 2017) och dess
originalreferenser.

6.1. Tidigare forskning

Nedan presenteras en sammanstéllning av ett par tidigare genomforda studier rérande utrymning frén
tag och utrymning i spartunnlar. Tonvikt 14ggs i detta avsnitt pa de utrymningsforsék som genomforts
inom projektet och ar utférda av Carlson m.fl. (2017).

6.1.1. Upphdjda gangbanor i spartunnlar, Carlsson m.fl. 2017

Rapporten av Carlsson m.fl. (2017) utgor den forsta rapporten i serien om tva, som dven denna rapport
ingér i. Saledes utgor genomférda forsok och resultat frén dessa huvudunderlag for de teoretiska
resonemang kring riktlinjer for brandteknisk projektering som denna rapport &mnar syfta till.

Beskrivning av utforda forsok

Forsoken i denna studie genomfordes pa Skarpnécks tunnelbanestation i Stockholm och foregicks av
tidigare pilotforsok utforda i Hallandsastunneln. Utforandet grundade sig pa en studie genom multipel
datainsamlingsteknik i form av praktiska forsok f6ljt av en enkétstudie.



Det praktiska forsoket genomfordes uppdelat pa tre referensforsok samt fem delférsék uppbyggda
utifrén ett antal olika scenarion. I och med detta kunde man studera paverkansfaktorer pa
utrymningssituationen sa som gédngbanans bredd, personflode vid utrymning langs med tag respektive
langs med Gppet spér, forméga att passera langsamtgdende personer, uppblandning av
utrymningsflode mellan personer utrymmande fran tag respektive langs gdngbana och utrymning av
rullstolsburna personer.

Forsoksuppstillningen gestaltas schematiskt i Figur 3 nedan.

GANG-
BANA

SPAR
TAG
-« ¢ J . ¢ UPPHOID
\£ B SKARMVAGG A
SKARMVAGG
> —> <€ KORRIDOR
SKARMVAGG

SPAR

Figur 3. Principskiss over foérsoksuppstallning.

De scenarion som genomfordes vid forsoken sammanstills nedan i Tabell 1.

Tabell 1. Variationer i forsoksuppstalining.

Forsok nr. Gangbanebredd Beskrivning

1 1,2 Enbart utrymmande fran punkt A till B utan inblandning av
utrymmande inifrén taget

2 1,2 Urymmande fran punkt A till B med inblandning av
utrymmande inifrén taget.

3 1,05 Urymmande frdn punkt A till B med inblandning av
utrymmande inifrén taget.

4 1,05 Enbart utrymmande frin punkt A till B utan inblandning av
utrymmande inifrdn taget

5 0,9 Enbart utrymmande fran punkt A till B utan inblandning av
utrymmande inifrén taget

Totalt medverkade 111 personer i blandade &ldrar i fors6ken. Av dessa 14g majoriteten av

forsokspersonerna inom aldersspannet mellan 21 — 50 &r. Aven tre rullstolsburna fanns med bland




forsokspersonerna. Efter genomforda forsok fick forsokspersonerna besvara en enkét med fragor
rorande upplevelserna under forsoken avseende trygghet och mojlighet till utrymning.

Resultat fran utférda forsok
Nedan redovisas en sammanstallning av resultat fran forsoken samt enkitstudien i rapporten
Upphédjda gdngbanor 1 spartunnlar (Carlson, Kumm, Dederichs, & Zakirov, 2017).

Personfléden
Uppmitta personfloden for de olika forsoksscenariona redovisas nedan i Tabell 2. Frin forsok 1,3 och

5 sa har resultat erhallits bade for flodet med tig intill och utan tag intill.

Tabell 2. Personfldden fran referensférsok samt delforsok 1 - 5.

Forsok Floden
Medelvirde Spridning
[personer/s] |personer/s|
Korridor
{Referensvirden firan korridoren)
Bredd 1.2 m 1,42 0,80 — 2,00
Bredd 1,05 m 1,24 0,80 — 1,60
Bredd (0,9 m 0.9 040120

Gingbana med tig intill
{Vitrden hdamiade fran den del av gdanebanan dir taget parkerats intill gangbanan)

Bredd 1,2 m [,58 1,00 —2.00
Bredd 1,05 m 1,36 1,00 — 2,00
Bredd 0,9 m L.06 0,80 — 1,40

Gingbana utan tag intill
(Virden himtade frdn den del av gdngbanan dar det var dppet ut mot spdrompddet)

Bredd 1,2 m 1,22 0,40 - 2,00
Bredd 1,05 m 1,00 040 —2.00
Bredd 0,9 m 0,84 0,40 — 1,00
Flide ut ur thget

{Gangbanans) 1,00 0,60 ~ 1,60
Bredd 1,2 m

{Gangbanans) 0,62 0,20 - 1,40

Bredd 1,05 m

Forsok 2 och 4 ar utforda med utrymmande bade ldngs gdngbanan och fran taget. Darmed sker en
inblandning av utrymmande vid respektive tagdorr langs gdngbanan. I dessa forsok har endast flodet
ut frén taget och inblandningen av personer pa gangbanan studerats..

Personflédena ar uppdelade efter huruvida de utrymmande gick langsmed det uppstéllda taget eller
langs ett Oppet spar (se Figur 3 for forsoksuppstallning dar de olika gidngstriackorna framgar).

Observationer fran forsok nr. 2 och 4 tyder pé att blandningsforhallandet mellan utrymmande fran tag
till gdngbana och utrymmande langs gdngbana ger ett hogre flode av utrymmande frén tag 4n av dem
som kom langs gdngbanan. Detta framgick dven av svaren pa den efterf6ljande enkdtundersokningen
dar personer som utrymde langs gdngbanan generellt hade en ndgot mer negativ instéllning gentemot
de personer som klev ut ur tiget an tvart om.

11



Nyttjande av gangbanebredden

Vid forsoken mittes dven, genom visuell bedomning, de utrymmandes nyttjande av den tillgingliga
gangbanebredden. Detta mittes bade for strackan bredvid det uppstillda téget och for strackan langs
Oppet spar.

Generellt tenderade personer att nyttja mer av den tillgdngliga gdngbanebredden langs den stracka dar
tag stod uppstillt pa intilliggande spér. Se Tabell 3 nedan for jamforelse mellan nyttjad gangbredd i
fallen med och utan uppstallt tag pd spdromradet. Bedomningen av nyttjandegrad utgar fran antalet
personer som vid utrymningstillfallet nyttjade omraden 0.1-0.2, 0,2—0.3, 0.3—0.4, samt 0,4 meter
eller langre fran gdngbanans kant, matt frén sparomradet.

Tabell 3. Nyttjande av gangbanebredden, jamférelse mellan stracka med respektive utan uppstallt tag [%].
0.1-02 0.2-03 03-04 04—

Delforsok | Med Utan Med Utan Med Utan Med Utan
tag tig Lig Lig Lig tag tig tig |

1 3,19 0,94 14,89 5,66 9,57 15,09 72,34 78,30
3 4,35 4.26 18,48 11,70 5,43 851 71,74 75,53
5 337 .96 12,36 {86 23.6 11,76 | 60,67 79,41

Minniskors forutsittningar att passera langsamtgaende

For att kunna bedéma huruvida utrymmande personer upplevde det som en svérighet att passera
langsamgédende personer eller ej ombads de i enkdtunders6kningen att besvara fragan enligt Tabell 4
nedan.

Tabell 4. Manniskors forutsattningar att passera langsamtgaende personer.

Nir du gick lings gingbanan, gick du di om/passerade personer framfor dig
som gick langsammare dn du sjalv?

Ja Nej
Utan problem Mcd’. 9T L5, EE0 Iﬂi;:tﬁ :é;g:l :ﬁe
svirighet hade velat kunna e
Antal 10 16 36 46
Procent 9.1 14.5 327 41,8

Denna fraga stdlldes gemensamt for samtliga utrymningsférsok. Séledes finns ingen uppgift om
huruvida gidngbanans bredd inverkar pa utrymmande personers upplevelse av mojlighet att passera
ladngsamtgaende personer.

Framkomlighet for rullstolsburna

Bedomningen av de rullstolsburna forsokspersonernas framkomlighet bedomdes i forsoken genom
observation och genom uppfoljning i efterfoljande enkdtundersokning. I enkétsvaren framkom att en
av de tre rullstolsburna férsokspersonerna upplevde gdngbanans hojd och tillgdnglig bredd som
obehaglig.

Observationer fran delforsoken tyder pa att personer generellt visar hansyn till rullstolsburna
utrymmande och breder plats for dessa langs gangbanan. Det noterades dven att rullstolsburna
tenderar att halla sig s& nira géngbanans innervigg som mojligt.



Rorelsemonster pa gangbana

Utover ovan redovisade resultat kunde det konstateras att personers rorelsemonster varierade med
gangbanans bredd. Detta genom att personer vid gdngbanebredd 1,2 meter generellt placerade sig tva
och tva i bredd. Vid gédngbanebredden 1,05 placerade sig forsokspersonerna aterigen tva och tva i
bredd, men denna géngen enligt ett 6verlappande monster. Vid géngbanebredden 0,9 meter
forflyttade sig forsokspersonerna pé led om en och en.

6.1.2. Tunnelutrymning, Ahlfont och Lundstrom 2012

I denna studie, utférd vid Lunds Tekniska Hogskola, undersoktes hur en upphéjd géngbanas bredd
paverkar ménniskors forflyttningshastighet, och darigenom personflodet 6ver gangbanan. Inom
studien genomfordes tre separata forsoksserier for att undersoka forflyttningshastigheter vid
utrymning av sdvil rullstolsburna som personer utan rorelsenedsattningar. I ett av delférsoken
undersoktes dven effekten av olika underlidttande installationer i form av handledare och kantlist fast
langsmed géngbanans ytterkant.

Aven denna studie utgjordes av multipel datainsamlingsteknik i form av praktiska forsok foljda av en
enkatundersokning.

Nedan redogors for resultat fran forsoksserie 2, i vilken totalt 50 personer i dldrarna 18—27 ar deltog,
varav tva rullstolsburna (dessa medverkade endast i en av forsoksserierna). Gingbanans langd var 18
meter och hdjden 6ver omgivande markniva var 1,3 meter. Forsoket med den bredaste gdngbanan
upprepades tva ganger, dar rullstolsburna personer medverkade vid det andra tillfallet.

Tabell 5. Forsoksserie 2, Ahlfont och Lundstrom 2012.

Scenario Bredd Hastighet [m/s] Drynamiskt flode [p/s]
2.1 (.60 1.40 0,93
2.2 (0,75 1,34 1,02
2.3 (0,90 l.40 .16
2.4 1,05 1,53 1,36
2.5 1.2 1,61 1,63
2.6 1,35 1,62 1,82
2.7 1,35 1.16 [.87

Resultaten tyder pa att gdnghastigheten och séledes dven personflodet 6kar med 6kande
gangbanebredd. Det kan vidare konstateras att det dynamiska flodet tycks 6ka linjart med gangbanans
bredd fran 0,9 p/s vid bredden 0,6 meter till 1,8 p/s vid bredden 1,35 meter. Det ska dock poangteras
att samtliga forsok skedde vid ett och samma tillfdlle, vilket innebar att forsokspersonerna i
genomsnitt gick langs gdngbanan 35 ganger varfor inlarningseffekten kan ha paverkat
ganghastigheten.

Genom enkitstudien framgick att det upplevda obehaget orsakat av gdngbanans hojd avtog med
gangbanans bredd. Forsokspersonerna uppgav dven att de vid samtliga gaingbanebredder forflyttade
sig forsiktigare 4n normalt som en f6ljd av den upphojda gangbanans hgjd och fallrisken som uppstod
i och med detta. Dock avtog dven detta fenomen med 6kande gangbanebredd.

Det ska noteras att dessa ganghastigheter ar att betrakta som mycket hoga, vilket kan ha sin férklaring

i att forsokspersonerna utgjordes av en ung, och ej fullt representativ population samt ovan naimnd
inlarningseffekt.
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6.1.3.

Sgrensen och Dederichs 2012

Denna studie genomfordes i syftet att studera effekten av heterogena populationer vid utrymning,
samt for att uppméarksamma effekten av sdrbara grupper i utrymningsprocessen.

Forsoken utfordes i en 60 meter 1ang testtunnel uppbyggd som en del av Stora Belt Link projektet. Vid
forsoken placerades en tigvagn av typen IC3 i ena dnden av tunneln for att simulera en
utrymningssituation frén ett tdg. Frin denna tigvagn passerade férsokspersonerna ut till plattformen
via en 1,25 meter bred trappa om tre steg och vidare ut pa gidngbanan, vars bredd var 1,3 meter.
Darefter skulle de folja denna i 4,4 meter for att sedan svinga in i en tvargiende tunnel, vilken de
foljde i 6,8 meter.

Antal deltagande personer i forsoken var 46 personer. Gruppen av forsékspersoner baserades pa den
demografiska profilen 6ver Danmarks population. Denna blandade population anvindes i tre av fyra
forsoksserier och innefattade savil dldre och yngre forsékspersoner samt personer med nedsatt
forméga att sjalva utrymma i ndgot avseende. I den fjarde forsoksserien, vilken utgjorde referensforsok
deltog endast en homogen population bestaende av 39 st arbetsféra vuxna. Varje forsoksserie
upprepades fem génger, varfor totalt 20 forsok genomfordes.

Aven denna undersokning genomférdes med multipel datainsamlingsteknik bestdende av
observationer vid praktiska forsok kompletterade av en efterféljande enkitstudie.

I nedan sammanfattas de totala utrymningstiderna for respektive forsoksserie.

Tabell 6. Total evakueringstid.

Forsok | Population Total evakueringstid [s] Flode per breddmeter trappa
nr. [p/s*m]

1 Blandad 108,52 0,34

2 Blandad 88,69 0,42

3 Blandad 103,08 0,36

4 Endast arbetsfora vuxna 50,15 0,62

Enligt de totala tiderna for evakuering redovisade i Tabell 6 framgar tydliga skillnader i
utrymningsforloppet beroende av populationens sammanséttning. Vid blandad population s ar flodet
ca 0,37 p/s*m nedfor trappan ned till gdngbanan och vid en population med endast arbetsféra vuxna
var flodet ungefar det dubbla.

6.1.4.

Oswald m.fl. 2008

Denna studie genomfordes for att kartlagga personfloden for utrymmande fran tag. Inom studien
kartlades d&ven manskligt beteende vid utrymning frén tag, dar framforallt teknik for att ta sig ut frén
tag och ner pd gadngbanan utanfor observerades.

Inom studien genomfordes tva olika forsoksserier. Den forsta i syfte att studera méanniskors beteende
vid utpassage fran tadgkroppen samt personflodet detta genererade ut fran taget. I detta forsok utrymde
forsokspersonerna till en 6ppen utomhusmiljo, varfor situationen inte kan anses representera

utrymning i tunnelmiljo till fullo.




Den andra forsoksserien genomfordes med totalt 439 férsokspersoner i blandade aldrar, varav de
flesta var man. ForsOksuppstillningen utgjordes av ett tig uppstillt i en simulerad tunnelmiljé och
med en utstegshojd fran tagdorrarnas nederkant till gdngbanan om ungefir 1 meter. Gdngbanan i sig
var av bredden 0,75 meter med en ledsting som inkriktade med 0,1 meter pd denna bredd och var
beldgen i nivd med omgivande mark. Underlaget pd gdngbanan utgjordes av sldta betongplattor.

I det senare forsoket dokumenterades ett specifikt personfléde vid tégets ena dnde (den dnde som de
utrymmande passerade forbi) motsvarande i genomsnitt 0,62—0,72 p/s. Man observerade i foérsoken
aven att de utrymmandes utstegsteknik fordelade sig mellan s kallade *jumpers”, "sitters” och
“siders” med fordelningen 50, 30 respektive 20 %. Kategorin “siders” innefattar de férsokspersoner
som tog hjilp av ledstdngen vid utrymning och saledes tog hela gingbanans bredd i ansprak vid
utpassage fran taget. Det observerade specifika personflodet ut genom tdgdorrarna uppmittes vid
dessa forsok till ungefar 25 p/min*m, motsvarande 0,41 p/s*m eller 0,54 p/s vid dorrbredden 1,3

meter.

Forsoken i studien uppvisar tydliga tendenser till begransning i utrymningsflodet langs gdngbanan till
foljd av personer som utrymmer ut fran taget och darmed stor flodet 1angs gangbanan.
Forsoksforloppet beskrivs generellt med att flodet ut ur taget inledningsvis ar obehindrat for att sedan
i princip stanna upp da kébildning uppstér pa géngbanan i hela tagets langd. Om det &r personer som
tar sig ut genom en dorr eller om det ar personer som redan ar pa gdngbanan varierar under forloppet,
men generellt ges foretrade till de som hoppar ut ur taget och dérrarna toms i turordning, se figur 3.
Undantaget ar dorr 6 dar en av de utrymmande drojer tills det dr mindre personer pa gangbanan
innan hen tar sig ut genom dorren. Om personen ifraga far hjilp fran andra eller ej framgéar inte av
rapporten.
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Figur 4. Utrymningstider for tdgdorr 1 till 6.
Vidare kunde man dven konstatera att forsokspersonerna tenderade att rada upp sig en och en vid
utrymning langs gadngbanan.

En begransning i forsoksuppstillningen ar att forséken utfordes i en simulerad tunnelmiljo, vilket kan

ha péverkat de utrymmande personernas uppfattning om tillganglig gdngbredd och tunnelmiljons
trangre utrymningsvolym i allméinhet.
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6.1.5.

Ett antal fler studier inom omradena utrymning fran tdg samt utrymning i tunnelmilj6é har genomforts.
Dessa tas inte upp i detalj i denna rapport. I rapporten Upphdjda gangbanor i spartunnlar (Carlson,

Sammanstéllning 6vrig forskning

Kumm, Dederichs, & Zakirov, 2017) ges en samlad bild 6ver tidigare forskning avseende dessa tvi
utrymningssituationer. Utifrdn dessa sammanstéllda forskningsresultat kan det konstateras att
personflédena ut fran tig varierar mycket beroende av fors6ksmiljo och pé forhand given information
till forsoksdeltagarna. De personfloden som redovisas spanner 6ver specifika floden mellan 0,1 — 1,7
p/s*m, och med ett medelvirde om ungefir 0,9 p/s*m.

Gillande personfléde vid tunnelutrymning (genom tunnel) varierar personflodena dven hiar mycket,
men ligger generellt straxt 6ver 1,0 m/s. Det ska dock poédngteras att dessa forsok varierar mycket i
avseende om utférande, belysning och narvaro av rok. Utover detta ska det vidare noteras att dessa

studier inte specifikt undersokt utrymning via sarskilt dedikerade géngbanor och darmed kan
tillganglig utrymningsbredd variera mycket.

For fullstandig sammanstéllning och hanvisningar till originalreferenser hanvisas ldsaren till ovan
namnd rapport (Carlson, Kumm, Dederichs, & Zakirov, 2017).

6.2.

Regelverk och rekommendationer

I detta avsnitt ssmmanfattas ett antal regelverk och rekommendationer, i vilka utformningen av
upphojda gdngbanor regleras. I Tabell 7 nedan sammanstills forst ett antal parametrar avseende
gingbanors utformning och tillganglighet. Darefter presenteras respektive regelverk och den stillda
kravnivan 6vergripande.

Tabell 7. Sammanstalining av regelverk och rekommendationer for gangbanor for utrymning av jarnvagstunnlar.

Tillgdng Minst en sidavid | Minst en sida Minst en sida Minst en sida Hénvisning till -
enkelspér. vid enkelspér. vid enkelspér. vid enkelspar. TSD 2008.
Béda sidor vid Béda sidor vid Béda sidor vid Béda sidor vid
dubbelspar. dubbelspar. dubbelspar. dubbelspar.
Hojd 6ver | Jimnhdjd med Ej under Bedoms frén fall | Bedoms fran fall | Nivaskillnad -
mark eller hogre dn ralsunderkant. till fall. till fall. mellan
rélsoverkant. géngbanor och
sparomrade ska
minimeras.
Bredd Minst 0,8 m. Minst 0,75 m. Minst 0,7 m, Minst 0,7 m, Tunnellangd Minst 0,61
rekommenderad | rekommenderad | <500 m:>0,9m. | m.
bredd 1,2 m. bredd 1,2 m.
Tunnellangd
>500 m: 21,2 m




Fri hojd Minst 2,25 m.

Minst 2,25 m. - - Héanvisning till

ovan TSD 2008.

gangbana

Ledstang | Ska finnas pa Ska finnas pden | - Ska finnas pa Héanvisning till Ska finnas
ho6jden 0,8-1,1 m. | héjd avca 1,0 “lamplig” hojd. TSD 2008. vid
Ledsténger ska m. Ledstidnger gangbanor
placeras utanfor placerad hogre dn
géngbanans utanfor 0,76 m ovan
minimibredd. gangbanans markniva.

minimibredd.
6.2.1. TSD Tunnelsakerhet 2014

Ar 2014 antog Europakommissionen Kommissionens Forordning (EU) nr. 1303/2014 (TSD 2014)
(European Commission, 2014), vilken ersatter den tidigare versionen ifran 2008. Denna férordning
utgor en lagsta kravniva avseende sidkerhet 1 jirnvégstunnlar, langre 4n 500 meter, pa en 6vergripande
Europanivé. Séledes ar det fritt for medlemslanderna att sjilva anta en hogre sdkerhetsniva dn den

som anges i TSD.

I nedanstidende utdrag (Tabell 8) ur TSD Tunnelsikerhet 2014 sammanfattas ett antal punkter rérande
utformning av gdngbanor for utrymning av jirnviagstunnlar.

Tabell 8. Krav p& gdngbanans utformning enligt TSD 2014.

Tillgang P atminstone ena sidan av enkelspiriga tunnlar och pa bada
sidorna i dubbelspiriga tunnlar,

Hojd ver mark I jimnhéjd med eller higre &in ralséverkanten.

Bredd Minst (0,8 m,

Fri hijd dver gangbanan | Minst 2,25 m

Ledsting Ska siittas upp pa en hijd av 0,8 m till 1,1 m lings gangbanor
som leder till siker plats. Ledstinger ska placeras utanfor
gangbanans minimibredd.

6.2.2. TSD Tunnelsékerhet 2008

| Tabell 9 nedan sammanfattas ett antal punkter rérande utformning av gangbana for utrymning av
jarnvagstunnlar enligt TSD 2008 (European Commission, 2008). Likt det TSD 2014 géller detta
regelverk jarnvagstunnlar med en langd 6verstigande 500 meter.
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Tabell 9. Krav p& gangbanans utformning enligt TSD 2008.

Tillgang Pa atminstone ena sidan av enkelspariga tunnlar och pa bada
sidorna 1 dubbelspériga tunnlar.

Hojd dver mark Ldgsta nivi g under rilsunderkanten.

Bredd Minst 0,75 m.

Fri hajd over gdngbanan | Minst 2.25 m

Ledstang Ska siittas upp pa en héjd av ca 1,0 m langs gangbanor som
leder till siiker plats. Ledstinger ska placeras utanfor
sanghanans minimibredd.

6.2.3. UIC: s rekommendation om sékerhet i jarnvagstunnlar

UIC bestér av ett antal representanter frin dgare och operatorer frin infrastruktursektorn. Denna
arbetsgrupp presenterade 2002 en egen rekommendation gillande gingbanor for utrymning av
jarnvagstunnlar. I denna definieras ingen specifik h6jd for sddana géngbanor. Dock foreskriver man
att bredden bredvid rilsen bor uppgé till 1,2 meter och att den inte bor understiga 0,7 meter
(International Union of Railways, 2002). Vidare rekommenderas det att det i tunnlar f6r dubbla spir
ska finnas gngbanor pa bada sidor av tunneln, samt att dessa ska forses med handledare
(International Union of Railways, 2002).

6.2.4. UNECE: s rekommendation om sékerhet i jarnvagstunnlar

I denna rekommendation, vilken berér tunnlar av langer mellan 1,0 och 15,0 km foresprakas
gangbanor for utrymning med minsta bredd 0,7 meter, men med rekommenderad bredd om 1,2 meter.
Motiv till dessa angivelser finns ej. Man definierar i dessa rekommendationer ingen specifik hojd for
gangbanan utan konstaterar att detta ska utredas fréan fall till fall. Enligt UNECE rekommenderas det
att gdngbanor for utrymning forses med handledare pa ”l1amplig” h6jd, samt att tunnlar for dubbla
spar bor forses med en gangbana pa var sida sparen (United Nations Economic and Social Council,
2003).

6.2.5. Trafikverkets krav och rad for vag- och jarnvagstunnlar

Aven Trafikverket har publicerat egna krav och rad gillande i Sverige. Dessa bygger till stor del pa den
tidigare TSD 2008 med ett antal avvikelser. Bland annat fastslés att gdngbana for utrymning fran
tunnlar med lingd mellan 100 och 500 meter ska gangbanans bredd uppga till minst 0,9 meter
(Trafikverket, 2011).

I tunnlar ldngre 4n 500 meter stills kravet om en gangbanebredd om 1,2 meter, dir undantag endast
ska goras vid tranga passager. Man specificerar vidare att gingbanor f6r utrymning fran tunnlar langre
dn 100 meter ska ha gangvinliga ytor samt att nivaskillnader mellan gdngbanor och spdromrade ska
minimeras (Trafikverket, 2011).

6.2.6. NFPA 130

I denna amerikanska standard presenteras krav och tekniska specifikationer for sikerhet i
spartunnlar. I standardens kapitel 6 finner man géllande krav avseende tekniska specifikationer samt
utformning av gdngbanor for utrymning fran spartunnlar.

Gillande gangbanans bredd konstateras det att denna ska ha en minsta bredd om 0,61 meter.
Ytterligare métt specificeras for bredder ovan gangbanan i de utrymmandes axel- och huvudhéjd. I
standarden finns inget specificerat métt angdende gdngbanans héjd ovan mark angivet. Dock
rekommenderas det att gdngbanor higre &dn 0,76 meter ska utrustas med skydd mot den 6ppna sidan
for att forhindra fallrisk mot spdromradet. Angaende ledstdnger rekommenderar standarden att



saddana ska finnas pa den sida gangbanan som inte dr 6ppen mot sparomradet om gangbanan &r hogre
in 0,76 meter (NFPA, 2014).

7. Paverkansfaktorer vid utrymning

I detta kapitel bryts utrymningsforloppet ned i de kritiska paverkansfaktorer som tidigare identifierats.
Dessa gés, utifrén litteraturstudien, igenom var for sig for att slutligen finna goda riktvarden vid
utrymningsdimensionering. Aven de olika parametrarnas inbérdes paverkan pi varandra behandlas
genom kvalitativa resonemang.

Riktviarden for utrymningsdimensionering tas fram for flodeskapaciteten:
« ut frin en tdgdorr (11 Figur 1),
« pa gingbana med ett tag bredvid (1+2 i Figur 1) och

7.1. pagangbana dar det inte star ett tdg bredvid (3 i Figur 1).Utrymning ut ur
taget
7.1.1. Flodeskapacitet fran taget

Hojdskillnad mellan tag och gadngbana
I nedanstaende Tabell 10 sammanfattas uppmatta varden for personfléde och omriknade specifika
personfloden ut ur tig, enligt tidigare behandlad forskning.

Tabell 10. Sammanstallning av personfléden ut ur tdg vid blandad population.

Utrymning ut ur taget
Utstegs- Dorrbredd | Giangbanans | Personflode Personflode per
hojd [m] [m] bredd [m] per dorr dorrbredd
[p/s] [p/s*m]

Carlson m.fl. (2017) 0o 1,4 1,2 1,00 0,71

0 1,4 1,05 0,62 0,44
Oswald m.fl. (2008) | 1 1,3 0,65 0,54 0,41

0,65 1,3 - 0,54 0,41
Serensen och Tre trappsteg | 1,25 - 0,47 0,37
Dederichs 2012
Sammanstillning - - - 0,1-1,6"
ovrig forskning

*Varden ifrén 6vrig forskning baseras pa vitt skilda forutsattningar och métningar.

Det ska noteras att dessa virden inte ar direkt jamférbara mellan de olika studierna, da
forsoksuppstéllningarna varierat i fraga om savil utstegshdjd som gangbanebredd och fors6ksmiljo.
Intressant att notera ar dock att personflodet ut fran taget enligt resultat fran Oswald m.fl. (2008) ar
konstant vid de badda undersokta utstegshdjderna.
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Vidare ska det dven noteras att personflodet enligt sammanstillning 6vrig forskning” baseras pa ett
flertal studier som inte kan anses vara fullt representativa for det utrymningsscenario som denna
rapport amnar undersoka. Dessa forsok ar utférda med varierande forsoksuppstillningar avseende
bland annat hojdskillnad mellan tag och gdngbana, dorrbredd, urval av forsdkspersoner samt
forsoksmiljo. Saledes kan inga slutsatser angdende gangbanans utformning och riktlinjer vid
dimensionering dras utifrdn detta medelvirde. Vardet ar trots detta intressant som referensvirde
jamtemot Carlson m.fl. (2017) och Oswald m.fl. (2008).

Enligt Oswalds studie (2008) varierar utrymningstider samt personfléden genom tidgdorrarna mycket
lite mellan de undersokta fallen med olika hgjder ned till gdngbanan (ungefar 0,5 p/s vid savil 0,65
som 1,0 meter). Detta skulle kunna féranledas av att man6vern for att ta sig ut ur taget och ner pa
géngbanan eller omgivande mark i sig sjdlvt 4r det som bestdmmer utpassagetiden, och ddrmed &ven
flodet. Sa lange hojdskillnaden mellan tag och plattform &r s stor att ndgon form av uthopp kravs sé
ar alltsa den faktiska hojdskillnaden av mindre betydelse (inom rimliga granser). Om man ser pa
forfarandet sé forefaller denna tes logisk da det ar sjdlva manovern och inte “falltiden” i sig som tar tid
och darmed dven bestammer flodet. Med bakgrund i detta tyder tillgdngliga resultat pa att
hojdskillnaden mellan tg och gadngbana, givet att det dr sa stort att det foranleder nadgon form av
manover istillet for ett enkelt steg, dr av mindre betydelse for utstegshastigheten fran taget till
gangbanan.

I studien utford av Carlson m.fl. (2017) undersoks flodet ut genom tagdorrarna enligt liknande princip
som i ovan beskrivna forsok av Oswald m.fl. (2008). Har varieras dock gdngbanans bredd, d& utsteget
sker mer eller mindre horisontellt. Personfloden genom tdgdorrarna har som medelvirde uppmiits till
1,00 p/s samt 0,62 p/s vid gdngbanebredderna 1,2 respektive 1,05. Dessa resultat, i jimforelse med
erhallna resultat frdn Oswald m.fl. (2008) tyder pé att gdngbanans bredd genererar en begransning i
personflode ut ur taget, det vill sdga en hégre persontidthet med smalare gdngbana resulterar i tringre
forhallanden utanfor tigvagnen och storre svarigheter att, frin taget, bryta sig in i flodet 1angs
gangbanan. Det dr darmed svart att avgora exakt vilken flodeskapacitet som dorren har i sig sjilv. Att
anta en flodeskapacitet i dorren motsvarande en vanlig (obekant dorr) enligt BBRAD (Boverket, 2013)
(0,75 p/s*m eller 0,98 p/s vid 1,3 m dorrbredd) kan dock ses som rimligt 4ven i den initiala fasen om
det inte finns ndgon hojdskillnad mellan tag och géngbana.

Nagonstans finns en brytpunkt dir utstegshojdens inverkan pa personflédet ut genom tigdorrarna
avtar. Vid ndgon given hojdskillnad bor alltsa utstegsmanovern 6verga fran ett hopp eller liknande till
ett enkelt steg. I ett sddant fall bor personflodet ut fran tdget 6ka markant, vilket jaimforelsen mellan
Carlson m.fl. (2017) och Oswald m.fl. (2008) tyder pa. Vid tillrackligt liten hojdskillnad bor séledes
passagen fran tag till plattform vara att betrakta som mer eller mindre horisontell forflyttning. Denna
ho6jd antas motsvara hojden av ett normalt trappsteg. Det vill sdga att hojdskillnader under den
maximalt anvinda trappstegshdjden foranleder snabbare utpassage fran taget, och hgjdskillnader 6ver
denna h6jd medfor behov av utstegsmandver och darmed dven liagre, men relativt konstanta och
hojdoberoende personfloden. Detta ar ett konservativt antagande men stods av Sorensen och
Dederichs studie (2012) dir kortare trappor som saknar handricken gav en flodeskapacitet som var
strax under den i Oswalds studie (2008).

Utstegsteknik

I Oswalds studie (2008) observeras olika typer av mandvrar for att ta sig fran taget och ned till
gangbanan utanfor. Dessa delas in i kategorierna "Jumpers”, ”Siders” och "Sitters”. Vilken metod som
anvands paverkar enligt studien flodet pd gangbanan utanfor tiget i olika utstrackning. Detta som en
direkt funktion av hur stor del av gdngbanan som den utpasserande personen tar i ansprak vid
manovern.



I kategorin ”Siders” aterfinns personer som tar sig ut frin taget genom att stodja sig pa ledstdngen pa
andra sidan av gingbanan, och tar séledes hela gingbanebredden i ansprék vid passage ut frin tiget.
Med anledning av detta dr denna typ av manover inte 6nskvird d& den har stor negativ inverkan p&
personflodet lings gdngbanan.

“Jumpers” paverkar, enligt studien, 4ven de personflodet pa gdngbanan i viss utstrackning (dock
mindre dn ovanstdende kategori) medan "Sitters” dr den kategori som minst stor det langsgaende
flodet.

For att motverka att utrymmande personer tar hela gdngbanan i ansprak vid passage ut fran
tdgkroppen kan det alltsé vara av intresse att utfora gdingbanan med sa stor bredd att utpasserande
inte nar att stracka sig tvirs 6ver till ledstdngen eller viggen pé andra sidan. Vilken géngbanebredd
som motverkar detta beteende framgéar inte av Oswalds (2008) undersckning, utan har far kvalitativa
resonemang och antaganden tillimpas. Fenomenet upptrader tydligt vid forsok med géngbanebredd
om 0,75 med ledstdng inkridktande 0,1 m. Om géngbandebredden istillet okas till 1,2 meter med
ledstang inkriktande 0,1 meter pa den fria bredden blir séledes avstindet mellan tag och ledsténg 1,1
meter. Detta avstdnd kan antas vara tillrackligt stort for att inte uppmuntra den typ av utstegsmanédver
som mest forhindrar flodet langsgdende med tagkroppen.

Forsok i Hallandsdstunneln och erfarenheter ifrdn Citybanan visar dven att kanten pa en delvis
upphojd gangbana i h6jd med rélsoverkant riskerar att placeras med ett sddant avstind frén taget att
den utgor en snubbelrisk vid uthoppet. Avstandet mellan tig och gdngbana bor darfor anpassas sé att
denna risk minimeras.

Majlighet for funktionsnedsatta att utrymma

Géllande mgjlighet for funktionsnedsatta att sjdlva utrymma fran tag till gingbana finns ingen tidigare
forskning att tillga. Dock framstar problematiken som relativt sjalvklar da till och med sma
hojdskillnader mellan tag och gdngbana kan forhindra funktionsnedsatta, och framforallt
rullstolsburna, fran att sjdlva ta sig ut fran taget och ner pa gdngbanan.

7.2.  Utrymning langs gangbana

Att gdngbanans bredd har en effekt pa personflédet vid utrymning stér klart utifran samtliga studier
som undersokts inom ramen for denna rapport. Generellt kan det konstateras att en bredare gangbana
tenderar att ge upphov till hogre personfloden. Utifran genomford litteraturstudie kan det vidare
konstateras att gdnghastighet och personflode beror av huruvida det finns en barridr niarvarande
mellan gdngbanan och sparomrédet. I de studerade fallen har denna barriér utgjorts av det uppstéllda
tdg som de utrymmande rymmer ut frén och sedan langs med.

Utifrén tillginglig data studerad i litteraturstudien har Tabell 11 sammanstillts. Varden for specifika

personfloden har, i de fall de inte presenterats i rapporterna, berdknats utifrdn personflode och
géngbanans bredd i de aktuella forsoksuppstillningarna.
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Tabell 11. Sammanstallning av personfléden langs med gangbana.

Med barriar (tag) mot

Utan barriir (tdg) mot

sparomradet sparomradet
Forsok Verklig | Personflode | Specifikt Personflode Specifikt
bredd [p/s] personflode [p/s] personflode
[m] [p/s*m] [p/s*m]
Carlson m.fl. 1,20 1,58 1,3 1,22 1,02
(2017)
1,05 1,36 1,3 1,00 0,95
0,90 1,06 1,2 0,84 0,93
Ahlfont och 1,35 - - 1,82 1,35
Lundstrom
(2012)
1,20 - - 1,63 1,36
1’05 - - 1736 1730
0,9 - - 1,16 1,29
0,75 - - 1,02 1,36
0,6 - - 0,93 1,55
Oswald m.fl. 0,65 0,6—0,7 0,9-1,1 - -
(2008)
Korsor 1,25-1,3 0,5 0,4 - -
heterogen pop.
(2014)
Korsor 1,25-1,3 0,9 0,7 - -

homogen pop.
(2014)

Det forsta som kan konstaterats, utifran Carlson m.fl. (2017), ar att personflédet d4 en barriar mot
sparomrédet finns generellt 4r hogre 4n i de fall da sddan barriar inte finns.

Vid nyttjande av dessa viarden ska det beaktas att forsoken i studien genomford av Ahlfont och
Lundstréom (2012) innefattar en forsoksgrupp av personer som inte kan anses vara fullt representativ
for den svenska demografiska profilen. Med hinsyn till detta kan paralleller till forséken utforda i

Korsgr (Serensen & Dederichs, 2014), trots att dessa utférts med en nigot annorlunda




forsoksuppstéllning. I denna studie konstaterar man att diskrepansen mellan en homogen
forsokspopulation och en population mer representativ for Danmarks demografiska profil uppgér till
ungefir 50 %. Utifran denna tes ar det rimligt att de hoga personflodena uppvisade i Ahlfont och
Lundstroms (2012) studie pad samma sétt genererat hogre personfléden dn vad som hade framkommit
om forsoken utforts med en mer representativ population.

Personfléden utifrdn Carlsons m.fl. (2017) studie verkar representera mer rimliga nivaer. Detta d&
forsokspopulationen vid dessa forsok varit mer blandad avseende forsokspersonernas lder,
konsfordelning samt fysiska forutsattningar. Dock inbegriper denna studie inte minderariga.

7.2.1. Faktiskt utnyttjande av gadngbanans bredd langs taget

Inblandning av personer som utrymmer fran tag till gdngbana

Den situation som uppstar da personer utrymmande frén tdg (1 i Figur 1) och langs gingbana (2 i Figur
1) blandas ger enligt de studerade undersokningarna (Oswald, Kirchberger, & Lebeda, 2008; Carlson,
Kumm, Dederichs, & Zakirov, 2017) upphov till mer eller mindre omfattande storningar i personflodet
ldngs gangbanan. Dessa storningar ger upphov till kébildningar lings gdngbanan som enligt resultat
fran de bada studierna fortgar tills det att utrymningen fran tdgvagnen ar fullf6ljd. Fenomenet
askadliggors tydligt i Figur 4 fran Oswald m.fl. (2008).

I den efterfoljande enkitstudien tillhorande studien genomford av Carlson m.fl. (2017) uttryckte
forsokspersoner som utrymde ldngs med gdngbanan generellt att inblandningen av utrymmande fran
tag storde deras mojlighet att utrymma. Uppfattningen &t andra héllet, dvs. férsékspersoner
utrymmande frén taget till gingbanan, var mindre negativ. Detta tyder pa att utrymmande fran taget
mer eller mindre frivilligt limnas foretrade framfér utrymmande langs gdngbanan. Detta styrks dven
av flodeshastigheterna enligt ovan som tyder pa hogre floden ut fran tiget 4n sammantaget langs
gingbanan. Aven for liga géngbanor si visar Oswalds underskning (2008) att utrymmande fran
tagvagnarna generellt ges foretrade framfor utrymmande som redan befinner sig pa gangbanan.

Ur denna synpunkt &r alltsd en bredare gingbanebredd att foredra, dock finns ej tillrackliga studier for
att pavisa vilken bredd som kan anses som tillrackligt bred” for att minimera dessa
interferensmonster. Det ar dock virt att nimna att utstegstekniken, enligt avsnitt 7.1.1 ovan har en
inverkan pa interferensmonstret mellan personer som befinner sig pa gdngbanan och personer som
utrymmer ut fran taget. Med anledning av detta ar det ytterligare befogat att dimensionera
gangbanorna med sddan bredd att oonskade utstegstekniker motverkas s langt som mgjligt.

Resulterande flodeskapacitet

For upphojda gangbanor i nivd med tagdorren har det resulterande personflodet langs gangbana (1+2)
studerats vid varierande géngbanebredd, vilket gav upphov till personfléden av storleksordningen 1,6
p/s vid bredden 1,2 meter, 1,4 p/s vid bredden 1,05 meter samt 1,06 p/s vid bredden 0,9 meter. Detta
ar vil s hoga floden som erholls i referensforsoken med korridor och vad som erhélls vid anvandande
av BBRADs formler for en vanlig korridor (Boverket, 2013). En anvindning av BBRADs
flodeskapacitet for en vanlig korridor (1,2 p/s*m) blir ddrmed rimlig att anvinda fér gaingbanor som ar
minst 0,9 m.

I Oswalds m.fl. (2008) studie undersoks endast gangbanebredden 0,65 meter (mellan handledare och
tag), vilket ger upphov till personfloden om ungeféar 0,6 — 0,7 p/s. Detta dr nigot under det flode som
erhalls vid en extrapolering av BBRADs formler f6r en vanlig korridor vilket 4ven ar naturligt med
hénsyn till det ssmmanfallande flodet invid dorrarna.
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Baserat pa denna tillgdngliga data kan det konstateras att personflodena tycks 6ka relativt linjart med
en 0kad gidngbanebredd, vilket ses som rimligt. En jamforelse mellan personfléden erhillna i
undersokta studier och dimensionerande varden for korridor enligt BBRAD syns i Figur 5 nedan
(Boverket, 2013). I figuren syns tydligt hur personflodet enligt BBRAD tenderar att 6verskatta
personflodet for smala bredder, och underskatta flodet for storre bredder.

1,8
1,6

1,4

1,2

1
® Carlson m.fl. (2017)
0,8 7

‘ ® Oswald m.fl. (2008)
7

Personfléde [p/s]
\

0,6
jmfr. BBRAD 3
0,4

0,2
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4
Gangbanebredd [m]

Figur 5. Samband personfléde/ gangbanebredd vid forsék med barriar mot sparomradet, samt jamforelse mot
BBRAD.

7.2.2. Faktiskt utnyttjande av gangbanans bredd utan tag bredvid

I de scenarion da utrymning sker langs gdngbana utan barriir (tdg) mot sparomradet adderas en
otrygghetsfaktor till sambandet. I dessa fall tenderar forsokspersoner enligt f6rsok utférda av Carlson
m.fl. (2017) samt Ahlfont och Lundstrom (2012) att rora sig ndgot mer forsiktigt, da risk finns att falla
ner pa sparomréadet. Detta kan utldsas ur de uppmatta vardena for personfléden vid ett antal olika
gangbanebredder i de bada forsoken.

I Carslons m.fl. (2017) studie syns tydligt minskade personfléden i jamforelse med fallet da barriar
mot sparomradet fanns. Har uppmaéttes personfléden om 1,22, 1,0 samt 0,84 p/s vid gdngbanebredder
om 1,2, 1,05 respektive 0,9 meter. I snitt ligger dessa varden ungefar 20 — 25 % under de personfléden
som uppmatts i scenarion dar utrymning sker langsmed téget.

I Ahlfont och Lundstréms (2012) studie finns inget referensforsék med barriar mot det fiktiva
sparomréadet att jamfora med. Dock har man i denna studie undersokt gadnghastigheter och
personfloden vid ett storre antal gaingbanebredder. Det uppmaétta dynamiska flodet 6kar i det
nirmaste linjart 4ven hiar med den 6kande gangbanebredden. Det ska vidare noteras att det specifika
flodet och persontitheten trots detta i studien konstateras ligga relativt konstant kring 1,3 p/s*m
respektive 0,9 p/mz2.

Som jamforelse mellan de bdda behandlade studierna ovan bor det nimnas att forsoken utforda av
Ahlfont och Lundstrém (2012) pavisar hogre personfléden dn de som noterats i Carlsons m.fl. (2017)
studie. Detta kan ha sin forklaring i att personerna i de olika forsokens forsoksgrupper skiljer sig at i
fraga om representativet for en normal population. I Ahlfont och Lundstroms studie utgjordes
forsoksgruppen av studenter med av dldrarna 18—27 ar, medan forsoksresultaten fran Carlsons m.fl.



studie bygger pé en négot mer heterogen population. Med anledning av detta ar det realistiskt att de
négot lagre personflodena som péavisats i Carlsons m.fl. studie ar mer representativa for den svenska
demografiska profilen.

Vid en tunnelutrymningssituation ar det troligt att utrymning langs en gdngbana utan barriar mot
sparomradet ir det dominerande fallet. For att vidare anvinda konservativa indata vid dimensionering
ar det rimligt att utga fran personfléden utan barriar mot sparomrédet.

Hur flodet och den upplevda tryggheten paverkas av gangbanans hojd vid god sikt

Enligt ovanstéende stycke syns tydliga skillnader mellan génghastighet och personfléden beroende av
huruvida en barriar mot spdromradet finns eller ej. Denna siankning av personflode har hogst troligt
sin bakgrund i ett antal faktorer som kan hirledas till hgjdskillnaden mellan gdngbanan och
sparomréadet.

Enligt sdvil Carlsons m.fl. (2017) och Ahlfont och Lundstroms (2012) studier uttrycker
forsokspersoner att hojdskillnaden paverkar deras beteende eller att de uppfattar hojdskillnaden som
storande eller obehaglig. Detta leder till att f6rs6kspersonernas spridning 6éver gangbanan, enligt
resultat fran Carlsons m.fl. (2017), blir mindre homogen i de fall da barridr mot sparomradet inte
finns. Forsokspersonerna tenderar att rora sig narmare viaggen och nyttjar siledes inte gdngbanans
bredd till fullo.

Detta beteende dokumenterades i Carlsons m.fl. (2017) studie dér nyttjande av gdngbanebredden
kartlades i intervallen 0,1-0,2, 0,2—-0,3, 0,3—0,4 samt 0,4 och inat frin sparomradet raknat. I denna
data framgar det att ungefir 75 — 80 % av forsokspersonerna i de forsok som utférdes utan tig bredvid
gangbanan rorde sig mellan 0,4 metersgransen och viggen. Sammantaget rorde sig enbart mellan 1
och 4 % av forsokspersonerna utanfor 0,2 metersgransen (se Figur 6).

Utifrén detta beteende ar det rimligt att anta att den faktiskt nyttjade bredden inte 4r den samma som
gangbanans bredd. Den verkliga bredden som nyttjas for utrymning kan mer troligt uppskattas utifran
hur hogt nyttjat gdngbanesegmentet dr. Detta beskrivs som en funktion av gdingbanesegmentets
procentuella andel av hela gdngbanan dividerat med personférdelningen 6ver gangbanan. Dessa
kvoter redovisas i fet stil i Figur 6. Ur denna data kan det utldsas att nyttjandegraden i regel ar lag i
intervallet 0—20 cm, medan de delar av gdngbanan som ligger langre dn 20 cm frén sparomradet
nyttjas relativt hogt.

Det kan utifrén studerad litteratur vidare konstateras att gdngbanans bredd har en inverkan pa
utrymmandes uppfattning av nodvindig forsiktighet vid hojdskillnad mellan gangbanan och
sparomradet. Denna upplevda forsiktighet tycks avta linjart upp till en grins vid 1,2 meters
gangbanebredd. Vid denna grins tycks hojdskillnaden, utifran forsokspersonernas upplevelser, inte
langre paverka utrymningsforutsattningarna langre.
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Figur 6. Visualisering av personfordelning éver gdngbanans bredd vid studerade bredder 1,2, 1,05 och 0,9
(Carlson, Kumm, Dederichs, & Zakirov, 2017) Nyttjandegrad redovisas som total procentuell andel av
forsokspersoner, samt som kvot av gangbanesektionens breddandel/personférdelning i procent (fetstilt).

Var griansen gér for att en gngbana ska vara sa pass upphojd att flodet langs gdngbanan ska reduceras
pa grund av sdmre nyttjande av gdngbanebredden ar svart att svara pa utifran genomforda studier.
Tillsvidare kan det antas att gdingbanor med en héjd som 6verstiger den av en 1ag plattform (0,35
meter ovan ralsoverkan) ar att betrakta som tydligt upphojda med en tydlig risk for skada vid fall,
varfor begransningar i personfléden vid dimensionering bor goras for gangbanor 6ver denna hgjd. For
gangbanor som ar mer upphojda dn rilsdverkant men mindre 4n 0,35m ovan ralséverkant sa bedoms
att en viss reduktion av flodeskapaciteten bor goras dven om den inte behover vara lika stor som vid
hogre gangbanor.



For gdngbanor i nivad med ralséverkant gors ingen reduktion da risken for skador vid ett snedsteg
bedoms som begransad.

Mojlighet att passera langsamtgéende personer

Personers mojlighet att passera framférvarande personer som gir langsammare an de sjilva har
undersokts i studien genomford av Carlson m.fl. (2017). Detta gjordes inom ramen fér den enkéatstudie
som forsokspersonerna fick besvara efter genomfort forsok, och genom fragan:

Nar du gick lings gdngbanan, gick du da om/ passerade personer framfor dig som gick
langsammare dn du sjalv?

Som tidigare namnt i litteraturstudien (avsnitt 6.1.1) stilldes denna friga gemensamt for samtliga
utrymningsforsok. Saledes gar det inte att utldsa ur svaren huruvida gangbanans bredd inverkar pa
forsokspersonernas villighet eller mojlighet att passera langsamtgéende personer.

Ur enkatsvaren kan det dock utldsas att majoriteten av forsokspersonerna inte passerade
framférvarande personer under utrymningsforloppet. Av de fors6kspersoner som inte passerade
langsamtgaende svarade 41,8 % av de tillfragade att de inte hade behov av att gora s&, medan 32,7 %
svarade att de hade passerat langsamtgéende personer om de hade kunnat. Enbart 23,6 % av
forsokspersonerna svarade att de under forsoken hade passerat andra utrymmande. Av dessa svarade
enbart 9,1 % att de gjorde s utan problem.

Inga slutsatser gillande hur gdngbanans bredd paverkar utrymmandes majlighet och vilja att passera
langsamtgaende personer kan dras utifran enkatsvaren. Detta medfor att det ar svért att pavisa att en
bredare gidngbana medfor enklare passering och ddrmed hogre personfléden av den anledningen. Att
persontitheten (p/mz2) enligt studien utford av Ahlfont och Lundstréom (2012) bibehalls relativt
konstant och oberoende av gdngbanans bredd skulle kunna tyda pa att mdjligheten att passera
langsamtgaende, dven den dr mindre beroende av gangbanans bredd. Detta givet att persontitheten ar
sa stor att passage av langsamtgéende personer inte anses mojlig.

Hur ménga personer som utrymmer i bredd

Aven ménstret, i vilket de utrymmande rér sig i forhallande till varandra, har en inverkan pa
utrymningsflodet 1angs med gangbanan. Ju lattare de utrymmande har for att utrymma i bredd med
varandra, desto hogre personfloden kan naturligt uppnas. Skillnader i dessa rorelsemonster kunde
konstateras variera beroende av tillgianglig gadngbanebredd i Carlsons m.fl. (2017) studie. I genomférda
forsok patraffades en tydlig uppdelning dar personer tenderade att utrymma en och en pé led vid
gangbanebredden 0,9 meter, 6verlappande tva och tva (i ett zick-zack monster) vid gangbanebredden
1,05 meter samt tva och tva i bredd vid gangbanebredden 1,2 meter.

Aven forsokspersonerna i Ahlfont och Lundstréms (2012) studie uppvisar detta beteende. Vid
gangbanebredderna 0,6—0,9 meter gar forsokspersonerna en och en pa led, vid gaingbanebredden 1,05
rorde sig forsokspersonerna 6verlappande tva och tva och vid bredder 6ver 1,2 tenderade
forsokspersonerna att rora sig tva och tva i bredd.

De studerade forsoken har inte inkluderat floden eller rorelsemonster pa gdngbanan vid nedsatt sikt.
Vid nedsatt sikt pa grund av rokfylld miljo sa antas de utrymmande rora sig alltmer med hjalp av
handledare och andra utrymmande. Nar det blir allt svirare att se kanten pa en upphojd gdngbana blir
det dven alltmer troligt att de utrymmande inte vill rora sig lika ndra kanten utan att hélla i en
handledare.
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Resulterande flodeskapacitet

Forsoken utférda av Carlsson m.fl. (2017) bedoms vara vil representativa for flodet 1angs med
upphdéjda gangbanor. Som tidigare diskuterats si reduceras effektiva bredden med 0,2 m langs med
kanten mot sparomradet. Flodet pa den resterande delen av gdngbanan fram till racket stimmer vél
overens med BBRADs flodeskapacitet for korridorer, se Fel! Hittar inte referenskilla. nedan.
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Figur 7. Flodeskapacitet som jamférelse mellan BBRADs varde for korridor och upphdjd gangbana utan barriar
mot sparomrade.

Vid nedsatt sikt p.g.a. rok s reduceras ganghastigheten och darmed dven flodeskapaciteten. Dessutom
antas viljan att rora sig utan att halla i en handledare eller andra utrymmande minskas.
Génghastigheten kan antas reduceras enligt Fridolf et al (2016). Vid upphdjda gangbanor och en
genomsnittlig sikt understigande 3 m antas de utrymmande inte rora sig mer dn en person i bredd om
inte gdngbanan &r betydligt bredare &n 1,2 m.

7.2.3. Mojlighet for funktionsnedsatta att utrymma

Gallande funktionsnedsattas mojlighet att utrymma har detta, i undersokt litteratur, studerats utifran
tva perspektiv. I Carlson m.fl. (2017) samt Ahlfont och Lundstréom (2012) genomfors utrymningsforsok
med rullstolsburna forsokspersoner. Detta dels for att kartligga i vilken mén dessa utgor hinder for
ovriga utrymmande, men framforallt f6r att underséka hur de rullstolsburna férsokspersonerna
upplever utrymningssituationen.

I forsoken utforda med rullstolsburna férsokspersoner (Carlson, Kumm, Dederichs, & Zakirov, 2017;
Ahlfont & Vermina Lundstrom, 2012) kunde det konstateras att dessa generellt inte upplevde
gangbanans hojd i relation till spadromradet som négot stérre problem. Endast en person i Carlson
m.fl. (2017) uttryckte att hGjden orsakade obehag och utgjorde en begriansning vid utrymningen.
Vidare tyder svaren fran de bada genomforda enkidtundersokningarna pa att forsokspersonerna har
négot skilda upplevelser av huruvida gdngbanans bredd utgor en begransande eller obehaglig faktor
eller inte. I Carlson m.fl. (2017) upplever en av tre forsokspersoner att bredden inte ar tillracklig,
medan Gvriga tva inte ser den som négot hinder alls. I Ahlfont och Lundstroms (2012) studie svarar
bada forsokspersonerna att bredden till viss del paverkar deras agerande, men da enbart vid den
smalaste gdngbanebredden (0,75 m). Vid denna gdngbanebredd uttrycker bada fors6kspersonerna att
hastigheten méste siankas avsevart.



Vid smala gangbanebredder kan rullstolsburna séledes tdnkas uppleva svérigheter att sakert utrymma
i gdngbanans riktning. I och med detta kan rullstolsburna utrymmande komma att utgéra en
begransande faktor for 6vriga utrymmande.

I de forsok som utforts i Korser (Serensen & Dederichs, 2014) kan det konstateras att totala
utrymningstiden for en blandad population, representativ for det demografiska genomsnittet i
Danmark, tenderar att bli ungefar dubbelt s& 1ang som f6r en homogen population bestdende av enbart
arbetsfora vuxna. En grov berdkning av de personfléden som forsoksresultaten ger upphov till
resulterar i personfloden runt 0,5 p/s for den heterogena populationen respektive 0,9 p/s for den
homogena populationen.

Utifran de danska forsoken kan det konstateras att hansyn bor tas till sirbara populationer och deras
inverkan pa utrymningsfoérloppet. Dock utgor denna enda studie ett for litet underlag for att ensamt
kunna ligga till grund for en kvantifiering av gdnghastighet eller personflédesreduktion som funktion
av andel rorelse- eller funktionshindrade. Utifran denna och 6vriga, i litteraturstudien behandlade
studiers resultat ar det rimligt att s& 1ang majligt forsoka minimera hinder som kan forsamra
funktionsnedsattas formaga att utrymma pa egen hand. Sddana hinder kan utgoras av hoga utsteg fran
tagkroppen till gdingbanan samt trappsteg i gdngbanans strackning.

Effekten pa risknivan i tunneln for personer som inte kan ldmna fordonet gar inte att berdkna i en
utrymningsmodell utan far skattas kvalitativt i en riskanalys.

7.3. Ledstang/ hjalpmedel

Alla undersokta regelverk och rekommendationer, forutom UIC anger att ledstang ska finnas lings
med gangbanans strackning. Dock skiljer de sig ndgot at i friga om utformning och pa vilken hojd
ovan mark ledstdngen ska placeras. Ledstangshojden ligger dock i samtliga rekommendationer inom
intervallet 0,8—1,1 meter. I TSD 2008 samt TSD 2014 regleras det vidare att ledstdnger ska placeras
utanfor gangbanans minimibredd, och far séledes inte lov att inkrékta pa bredden.

I studien utford av Ahlfont och Vermina Lundstrom (2012) framkom i svaren frian enkatstudien att ett
flertal av forsokspersonerna efter genomforda forsok hade 6nskat att ledstdng fanns tillganglig. Detta
kan tyckas vara ndgot motsidgande jamfort med de resultat som framkom fran den pilotstudie som
legat till grund for Carlsons m.fl. (2017) studie. I denna pilotstudies enkitdel svarade hela 87 % av
forsokspersonerna att de inte upplevde négot behov av att anvinda den ledstdng som fanns monterad
langsmed géngbanan.

Det ska vidare noteras att samtliga studerade férsok har genomforts i forhéllandevis gynnsamma
forutsattningar avseende belysning samt franvaro av brandrok. I ett scenario med nedsatt sikt till foljd
av brand eller liknande dr det mer troligt att utrymmande ar i behov av att anvinda ledstang for att
kunna utrymma sékert langs géngbanan.

Det kan dven vara lampligt att 6ka ljusstyrkan vid hoga gangbanor eller anvianda en ljus farg pa
géngbanans yttersta kant.
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7.4.  Toxisk exponering

7.4.1. Toxisk exponering i branddrabbad vagn

Majoriteten av brander i tag startar i underrede eller i lok vilket inte leder till toxisk exponering for de
passagerare som sitter inne i tiget (Ahnberg, Higgstrom, & Wahlstrom, 2014). Vid en brand inne i
passagerarutrymmet sa sker normalt sett utrymning till intilliggande vagnar vilket inte heller leder till
négon betydande exponering for brandgaser inne i tiget for de tdg som uppfyller TSD tunnelsidkerhet
med avseende pd brandbarridrer. Om utrymning till en séker vagn inte dr moéjlig sd kan de
utrymmande exponeras for brandgaser inne i fordonet under en léngre tid vid upphéjda gangbanor till
f6ljd av den lagre flodeskapaciteten ut ur téget.

7.4.2. Toxisk exponering i tunneln

Som inledningsvis ndmnts ar det av intresse att 6versiktligt underséka hur upph6jning av gangbanor
paverkar personers exponering av toxiska brandgaser. Med anledning av detta jamfors de toxiska
nivaerna vid olika héjder utifran tva exempel berdknat med CFD.

Nedanstdende bedomning syftar inte till att definiera specifika varden att utga fran vid dimensionering
av upphdjda gangbanor, utan ar tankt att fungera som en generell jamforelse mellan ett scenario dar
gangbanorna inte dr upphdjda och ett scenario med upphdjda géngbanor. Detta da rokfyllnad och
dirigenom toxisk paverkan varierar mycket beroende av tunnelvolym, tunneltvarsnitt,
bréansleegenskaper med mera.

For att berdkna toxisk paverkan under utrymning anvinds normalt en sé kallad fraktionsdosmodell.
Denna modell beskriver den sammanlagda effekten av de giftiga gaserna koloxid (CO) och koldioxid
(CO2) samt effekten av en minskad syrgaskoncentration (O2). Modellen anger summan av bidraget till
den dos som en méanniska kan téla for respektive gas vid en given koncentration och exponeringstid.
Nir summan av doserna 6verskrider ett visst varde intraffar medvetsloshet eller d6d beroende pa hur
gransvirdet ar definierat. Modellen som anvands utgér fran det gransvirde, vid vilket 10% av en
normalpopulation forlorar medvetandet och siledes inte langre sjalvmant kan utrymma. Detta
definieras som FID-virde (Fractional Incapacitation Dose) 0,3.

Enligt de rokfyllnadssimuleringar som utforts for Vastlanken undersoktes ett scenario med upphojda
gangbanor med ett scenario dar gangbanan placerades i markniva. Utifran denna jamforelse kunde det
konstateras att gransviardet FID 0,3 uppnaddes i ungefir 13 % av simuleringarna vid laga géngbanor
och hela 65 % av simuleringarna vid upphdjda géngbanor. Detta tyder pa att den fria h6jden mellan
géngbana och tunnelns tak dr mycket viktig att beakta vid dimensionering av upphojda gangbanor.

I Figur 8 och Figur 9 nedan illustreras koncentrationen av kolmonoxid som funktion av tid och
avstand fran tagfronten vid simuleringar for FUT tunnelbanansutbyggnad i Stockholm. Branden i
exemplet dr placerad i passagerarutrymmet bakom forarhytten. I dessa grafer syns tydlig skillnad i
gaskoncentration mellan de tvé undersokta nivderna. Detta kan ses som en jamforelse mellan ett
scenario med laga gdngbanor och ett scenario med upphéjda gangbanor, dar det tydligt framgar att
upphdéjda gangbanor medfor en hogre risk for exponering av toxiska brandgaser.

Skillnaderna i toxisk niva ar storst narmast branden dar temperaturskillnaden skapar ett 6vre lager av
varma brandgaser. Langre bort ifrdn branden s& minskar skiktningen men det finns fortfarande tydliga
skillnader i koncentration av sot och toxiska gaser inom brandgaslagret.
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Figur 8. Kolmonixidkoncentration 3 meter ovan tunnelgolv (upphojd gangbana). Branden ar placerad i
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CO-koncentration 2 meter ovan
tunnelgolv

—— 5 min

2500

A T —— ~——10 min

-

[~
=}
=}
o

——15 min

e

o] 100 200 300 400
Avstind fran tiagfront [m]

1500

1000

Koncentration [ppm]

— 30 min

Figur 9. Kolmonoxidkoncentration 2 meter ovan tunnelgolv (icke-upphdjd gangbana). Branden &r placerad i
passagerarutrymmet strax bakom férarhytten.

Utifrén ovan berérda simuleringar tydliggors det att effekten av att hoja upp en gangbana ovan
markniva kan fa stora effekter i form av 6kad toxisk pdverkan pa utrymmande personer, och ddrmed
ar dven den totala tillgdngliga utrymningstiden mer kritisk. Ju ndrmare taket de utrymmande ror sig,
desto storre exponering utsitts de troligtvis for vid ett utrymningsscenario i fallet brand. Detta ska
beaktas utifran varje specifikt falls unika forutsiattningar vid dimensionering av upphéjda gangbanor.
Med anledning av detta ska det vidare poangteras att den toxiska padverkan vid utrymning genom
tunnlar ska undersokas med mer avancerade CFD beridkningar och inte med enklare endimensionella
modeller. Detta d& de endimensionella modellerna tenderar att ge nagot missvisande resultat med en
for 1ag detaljeringsgrad i narheten av branden.
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8. Diskussion

Denna rapport grundar sig pa tidigare genomférda studier inom d&mnet utrymning langs med
géngbanor i spartunnlar. Det ska noteras att respektive studie utgar fran dess specifika
forutsattningar, forsoksuppstallningar och scenarion. Saledes ar inte specifika varden direkt
jamforbara med varandra mellan studierna, utan har endast anvénts som orienterande riktvarden for
att slutligen kunna ta fram generella riktvirden for utformning av upphdjda géngbanor for utrymning.
Med detta sagt méste tillimpning av dessa riktvarden ta hansyn till det aktuella objektets specifika
forutsattningar.

Vidare ska det observeras att samtlig anvénd litteratur bygger pa forsok utforda i, under
omstandigheterna, goda forhallanden. Detta innebar att de studerade utrymningsférsoken ar
genomforda under forhédllanden med generellt sett god belysning samt utan férekomst av brandrok
eller andra siktbegriansande omstindigheter. Ett verkligt utrymningsscenario férorsakat av brand
kommer hogst sannolikt inte att ske under dessa relativt ggnnsamma férhallanden. Detta mésta tas i
beaktning vid dimensionering av upphéjda gangbanor i spartunnlar.

Denna rapport har med utgéngspunkt i ett fiktivt utrymningsscenario studerat och identifierat de
moment i utrymningsférloppet som pé négot vis har en inverkan pa personfléden och séledes dven pa
den totala utrymningstiden langs med gangbanan. Utifran dessa kritiska eller begriansande
utrymningsmoment har sedan rekommendationer fér dimensioneringsparametrar identifierats och i
storsta mojliga mén dven kvantifierats. Dock utgors en utrymningsprocess i verkligheten inte av
isolerade moment, utan bestims av alla dessa moment och de rddande omstindigheternas inbordes
inverkan pé varandra. Hur mycket dessa parametrar paverkar varandra har inte kunnat kvantifieras
utan behandlas istéllet utifran kvalitativa resonemang.

De riktlinjer som presenteras i nedanstdende kapitel baseras pa ett begrinsat antal forsok i verklig
miljo. Vid anvindande av dessa riktvirden méste hansyn fortfarande tas till det aktuella objektets
specifika forutsattningar och omstandigheter kring detta.

9. Slutsats och forslag till riktlinjer

Utifran denna studie, och dess ingéende litteraturunderlag kan det konstateras att upphdjda
gangbanor medfor bade positiva, och negativa effekter pa ett utrymningsforlopp. Vid stérre brander,
dir exponering for toxiska brandgaser potentiellt 4r en dimensionerande faktor for
utrymningsforloppet medfor de upphdjda gdngbanorna en negativ inverkan pa de utrymmandes
siakerhet. Negativa effekter kan dven pavisas vid utrymning av stérre personantal, da gangbanans
bredd utgor en storre begransning i utrymningsflodet till foljd av trangsel och svarigheter att passera
langsamtgiende. A andra sidan medfor anvindandet av upphéjda gingbanor ett flertal positiva
effekter pa ett utrymningsférlopp, sa som siakrare utrymning av funktionsnedsatta, enklare utpassage
fran tag till gingbana samt kortare utrymningstider vid utrymning med ett 14gre personantal. Med
detta i dtanke bor upphdjda géngbanor anvindas och dimensioneras utifrén varje projekts specifika
forutsattningar dar en viktning mellan de positiva och de negativa aspekterna bor goras fran fall till
fall.

Med bakgrund i studerad litteratur har rekommendationer for riktvarden vid dimensionering av
upphojda gdngbanor tagits fram. Dessa presenteras i nedanstdende Tabell 12.



Tabell 12. Sammanstallning av rekommendationer fér dimensionering av upphdjda gangbanor.

Flodesk itet
Plats Hojd Effektiv bredd s
per breddmeter
Hog gangbana 0,75 p/s*m
S kliga dérrbredd
(< 0,2 m hojdskillnad airima som veriiiga orbredaen | virde for okind dérr
mellan dorr och gédngbana) i BBRAD 3
Ut ur tag
Lag gdngbana 0,4 p/s'm
i N
(0,2-1,2 m hojdskillnad Samma som verkliga dorrbredden ) o
.. o Varde fran forsok
mellan dorr och gédngbana)
Hog gangbana 1,2 p/s*m
Verklig bredd mellan handledare
(< 0,2 m hojdskillnad och tag Virde for horisontell
mellan dorr och gangbana) passagei BBRAD 3
Lings Gangbanor 0,8—1,2 meter breda:
gangbana
med tag Lie eineb Bredd mellan handledare och tag — .
bredvid ag gangbana 0,1 meter. 1,2 p/s'm
(0,2-1,2 m hojdskillnad Gangh tor broda: Vérde for horisontell
mellan dorr och géngbana) angbanor >1,2 meter breda: passage i BBRAD 3
Verklig bredd mellan handledare
och tag
Lag gdngbana
o .o Minst lika hogt flode som med tag bredvid
(gdngbana i niva med
ralsoverkant)
Delvis upph6jd gangbana
Li
oangs g1 Bredd mellan handledare och kant
gangbana | (0-0,35 m hgjdskillnad
o . — 0,1 meter
utan tadg |mellan rilséverkant och .
bredvid |gingbana) 1,2 p/s'm

Upphojd géngbana

(>0,35 m hojdskillnad
mellan ralsoverkant och
gingbana

Bredd mellan handledare och kant
— 0,2 meter

Virde for horisontell
passage i BBRAD 3
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Gangbanans bredd

Enligt Trafikverkets géllande kravstéllning bor gangbanor i tunnlar langre dn 500 meter
dimensioneras med en minsta bredd om 1,2 meter. Detta anses utifran studerade forsok som rimligt ur
ett flertal aspekter. Denna bredd foreslés for att motverka kobildning vid blandning mellan
utrymmande fran tag och lings med gangbana, for att minimera sannolikheten att utrymmande frén
tag tar gdngbanans fulla bredd i ansprak vid utsteg, for att underlitta for personer att passera
langsamtgiende samt for att maximera personfldde och for att minimera effekten av gdngbanans hojd
ovan sparomrédet. Vid lokala avvikelser ska inverkan av den smalare bredden utredas.

Gangbanans héjd 6ver sparomradet

D& undersokningar ingdende i litteraturstudien inte specifikt studerat personfléde och framkomlighet
kopplat till gangbanors hojd ovan sparomradet kan inga specifika virden pa optimal hojd tas fram.
Utifran litteraturstudien kan heller inget definitivt gransvirde for nar effekter av hgjdskillnaden
mellan gangbana och spidromrade intrader.

Tillsvidare kan det antas att gdngbanor med en hgjd motsvarande en lig plattform eller hogre (>0,35
meter ovan rilsovankant) ar att betrakta som upphdjda, varfor begransningar vid dimensionering bor
goras for gingbanor 6ver denna hojd. For de strackor dir det inte star nigot tag bredvid visar forsok
att en reduktion av den effektiva bredden med 0,2 m kan anses vara rimlig. I 6vrigt kan personflode i
fri sikt berdknas utifran horisontell forflyttning enligt BBRAD 3. Pa gdngbanor i nivd med réalséverkant
antas radslan for fall ut pa sparomréde vara forsumbar gors ingen reduktion av den effektiva bredden.
Dar gangbanan befinner sig ovan rilsoverkant, men dér héjden ovan rilséverkant understiger 0,35 m,
betraktas ett avdrag pa den effektiva bredden om 0,1 m som rimlig.

P4 gangbanor dar det stér ett tg bredvid har BBRADs formel for horisontella forbindelser visats vara
applicerbar. P4 laga, smala, gaingbanor (<0,8 m breda) har forsok dock uppvisat en kapacitetssankning
vid sammanfallande flode mellan utrymmande frén tag och lings gingbana vilket resulterar i att den
effektiva bredden bor reduceras med o0,1m vid anvindande av samma formel.

Nedsatt sikt

Vid nedsatt sikt p.g.a. rok sé reduceras ganghastigheten och darmed dven flodeskapaciteten. Dessutom
antas viljan att rora sig utan att halla i en handledare eller andra utrymmande minskas.
Géanghastigheten kan antas reduceras enligt Fridolf et al (2016). Det finns i dagsldget inget underlag i
form av genomforda experiment att tillgd som stod for bedomningar men viljan att ga flera personer i
bredd antas vara lagre pa en upphojd gngbana én en 1ag vid mycket 1ag sikt.

Vid upphojda gadngbanor och en genomsnittlig sikt understigande 3 m antas de utrymmande inte réra
sig mer dn en person i bredd om inte gdngbanan ar betydligt bredare dn 1,2 m.

Exponering av toxiska brandgaser

Utifran studerade exempel, dir toxisk exponering undersokts pa olika nivéer vid en tunnelbrand,
framgar det att de negativa effekterna av upphdjda gangbanor kan bli relativt stora. Brandférlopp i
tunnlar ar komplexa, och ett flertal parametrar kan inverka pé brandférloppet och
brandgasspridningen. I och med detta ska den toxiska paverkan vid utrymning genom tunnlar
undersokas med mer avancerade CFD beridkningar och inte med enklare endimensionella modeller.
Detta dé de endimensionella modellerna tenderar att ge ndgot missvisande resultat med en for 1ag
detaljeringsgrad i narheten av branden.

Placering av gangbanekant
Forsok i Hallandséstunneln och erfarenheter ifrdn Citybanan visar att kanten pé en delvis upphéjd



géngbana i hojd med ralsoverkant riskerar att placeras med ett sddant avstand frén téget att den utgor
en snubbelrisk vid uthoppet. Avstandet mellan tag och gngbana bor anpassas si att denna risk
minimeras.

Personer med funktionsnedsiittning

For personer med funktionsnedséattning sa ar det inte alltid sjalvklart om hoga eller 1aga gdngbanor ar
det bista alternativet. Hoga gangbanor ger mojlighet till sjalvutrymning for de allra flesta, medan det
vid laga gdngbanor kan finnas en andel av de funktionsnedsatta som inte kan utrymma ner till
géngbanan alls utan hjilp. Vid ldga gdngbanor behandlas detta i riskanalyser som en forh6jd restrisk
som inte berdknas explicit utan far uppskattas kvalitativt.

Vid olyckliga tgplaceringar dir de utrymmande tvingas gé pd en gidngbana utan tag bredvid sa
reduceras flodet pa gdngbanan om den ar upphdjd vilket i forlangningen drabbar dven de
funktionsnedsatta. Detta hanteras dock genom att reducera flodeskapaciteten i utrymningsmodellen
enligt tabell 12.

Hjalpmedel

Studerade forskningsforsok har inte identifierat ndgon lamplig skyddsutrustning utéver handledare
som har gett ndgon markant skillnad for de utrymmande. De studerade férsoken av hoga gdngbanor
har dock inte inkluderat mer dn en dokumenterat synskadad och har inte heller inte inkluderat
scenarier med mycket 1ag sikt.

Tills vidare rekommenderas att 6kad ljusstyrkan vid hoga gangbanor eller en ljus farg pa gdngbanans
yttersta kant 6vervégs vid projektering.

10. Forslag till fortsatt forskning

I denna rapport har férslag pa riktlinjer tagits fram utifran ett antal tillgiangliga studier. Dessa beror
frimst utrymningsdynamiken avseende en upphdjd gédngbanas bredd. Framéover behover ytterligare
forskning och forsok genomforas for att skapa en djupare forstaelse for hur en upphdjd géngbanas
utformning paverkar utrymningssituationen i en tunnel.

For att pa battre forstaelse bor undersokningar och forsk med konstant gdngbanebredd och
varierande h6jd 6ver sparomradet genomforas. Dessa kan bidra till 6kad forstaelse for hur
personflode, nyttjande av gdngbanans bredd samt effekt av underldttande installationer sd som
kontrastmarkering langs gdngbanekanten inverkar pa utrymningen.

Vidare tar ingen av den studerade litteraturen hansyn till utrymning i ogynnsamma forhéllanden
avseende rokfyllnad och nedsatt/ avsaknad av belysning. I ett verkligt utrymningsscenario kommer
dessa parametrar troligtvis att inverka sarskilt negativt pa personers forméiga att sikert utrymma vid
upphdéjda gangbanor. Denna problematik, och dess paverkan pa dimensioneringsparametrarna
definierade i denna rapport bor studeras vidare.
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