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An evaluation and validation of the two egress models STEPS and Simulex has been
performed. Both models are able to predict a likely movement situation during an evacuation
with reasonable accuracy. Only the movement characteristics have been evaluated even if
human behaviour to some degree can be handled by the models. Some anomalies have been
identified for both models. The models’ results have been compared to experiments, both
controlled laboratory experiments and results from evacuations. The controlled experiments
cover movement through door openings and movement in stairs, both up and down. In
addition new experimental data have been obtained in the study to facilitate the evaluation of
the models. The models behaviour was also tested against data from an unannounced
evacuation from a cinema theatre.
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Forord

Rapporten utgdr en delredovisning av forskningsprojektet "Kvalitetssikring av olycks- och
skadeférebyggande arbete med brandskydd i byggnader’. Projekeet syftar som helhet till att beskriva hur
vil olika datorprogram for bl a brandgasspridning och utrymning modellerar en motsvarande verklig
situation. Den freliggande rapporten omfattar jimforelsen av tva olika utrymningsprogram. I en annan
rapport, Holmstedt m fl (2008), redovisas resultaten av 6vriga delar av projektet.

Forskningsprojektet, i rapporten kallat huvudprojektet, har finansierats av Statens Riddningsverk och har
letts av Professor Goran Holmstedt frén Brandteknik och Riskhantering vid Lunds Tekniska Hogskola
(LTH). Projektet har varit ett samarbetsprojekt mellan LTH, Brandskyddslaget och SP Sveriges Tekniska
Forskningsinstitut vars deltagare utgjort arbetsgruppen. Arbetet startades under 2005 och slutredovisades i
Karlstad i december 2007.

Denna rapport ges en beskrivning av vad som gjorts och vilka resultat som framkommit. Dock 4r stora
delar av underlaget inte inkluderat utan finns istillert tllgingligt i elektroniskt format pd
heep://www.brand.Ith.se.

Lund december 2007



Sammanfattning

I rapporten redovisas resultaten frin en utvirdering av tvd utrymningsprogram, STEPS och Simulex.
Dessa tva program valdes efter en enkitundersskning som visade att de var de tv vanligaste programmen
som svenska brandskyddskonsulter anvinde for att simulera utrymningsférlopp. Begreppet
utrymningsprogram ir kanske missvisande eftersom bdde STEPS och Simulex i grunder enbart beriknar
personers forflyttning och inte i ndgon storre utstrickning tar hinsyn till hur minniskan agerar i den
uppkomna situationen. Det dr programmens formdga att berikna minniskors f6rflycening vid utrymning
som arbetet har varit inriktat mot.

Bade STEPS och Simulex kan p3 ett tillfredsstillande sitt beskriva de forflyttningar som en anvindare kan
vilja berikna for att f& en uppfattning om utrymningstider. Detta innebir dock inte att de pd ett realistiskt
sitt beskriver hur ett utrymningsforlopp kan gé till eftersom detta f6rlopp dven inkluderar aspekter som
har att géra med minniskors beteenden.

Det finns vissa speciella egenheter med bade STEPS och Simulex som gor att anvindaren bér vara
medveten om. Vid anvindningen av STEPS ir det visentligt att kinna till act gdnghastigheter vid
kobildningar beriknas utifrin den persontithet som giller. Det som paverkar den erhéllna ginghastigheten
styrs direkt av anvindaren som indireke definierar den maximalt tilldtna persontitheten genom sin
definition av berikningsrutnitet. Om berikningsrutnitet anges med en lingre kantlingd leder det till att
persontitheten inte kan bli f6r hég di endast en person kan uppehélla sig i en ruta. Detta leder till héga
ginghastigheter.

For Simulex har det konstaterats att berikningen av ginghastigheter i trappor uppvisar ovintade resultat.
En rad olika simuleringar visar att antalet personer som per tidsenhet forflyttar sig uppfor trappor gor detta
snabbare dn om f6rflyteningen sker nedit. Detta stimmer inte s vil med vad som kan forvintas eller av de
experiment som finns tillgingliga. Nu ir skillnaden mycket liten men indikerar ind3 att det finns
antaganden i de ingdende berikningsalgoritmerna som kanske inte ir helt korrekta. Berikningen av
génghastighetens beroende pé persontitheten i 4r avancerad i Simulex vilket kan vara en av orsakerna tll
anomalin.

For att kunna utvirdera de tvd utrymningsprogrammen har berikningsresultat jimf6rts med
experimentella resultat. Utvirderingen har genomforts pa tva nivier. Pa den forsta nivin har programmens
formaga att hantera forflytening for nigra typiska passager studerats. Det har varit passage uppfor och
nedfor trappor av olika bredd samt passage genom dérroppningar och liknande foreringningar. Pd den
andra nivin har programmens férmaéga att efterlikna en verklig oannonserad utrymning frin en biograf
undersdkts. Vid dessa experiment har det antagits att personerna agerade si som de forvintas gora vid en
verklig utrymningssituation. De faktorer som primirt jimfordes mot experimenten var hur programmen
bygger upp késituationen vid tringa passager, d v s vid utgdngsdérrarna frin den aktuella biografsalongen.
Inslag som ir relaterade till minniskors beteenden t ex val av utrymningsvig lades in som indata i
programmen for act i mdjligaste man isolera forflyttningsberikningen i jimforelsen.

De stdrsta problemen med en validering av utrymningsprogram ir bristen pa vildokumenterade
experiment. Visserligen finns ménga genomforda utrymningsférsdk men dessa kan i manga fall inte
anvindas eftersom viktiga forutsittningar inte 4r tillrickligt ueforligt dokumenterade. Nagra tidigare
genomfdrda experiment fanns tillgingliga men som komplement till dessa genomfrdes en stor
forflyttningsundersskning som en del av projektet. Denna syftade i forsta hand till att 6ka kunskapen om
hur f6rflytening sker vid dérréppningar och liknande fortringningar. Férsoken filmades med
videokameror och finns dokumenterade {6r vidare analys. Dessa resultat kommer tillsammans med annat
material att goras tillgingligt via Internet.

Projektet har genomférts inom ramen for ett av Riddningsverket finansierat forskningsprojeke
Kuvalitetssiikring av olycks- och skadeforebyggande arbete med brandskydd i byggnader som genomf6rdes mellan
2005 och december 2007. I hela projektet ingdr ocksd validering av olika datorprogram for bl a
brandgasspridning, frimst CFD-program. Projektet har varit ett samarbetsprojekt mellan LTH,
Brandskyddslaget och SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut.



Summary

Results from an evaluation of the two egress models STEPS and Simulex are presented in the following report. The
two programs were selected based on a questionnaire study with Swedish consultants in Fire Safety Engineering,
which showed that STEPS and Simulex were the most frequently used egress models. Both models simulate mainly
movement of people and limited consideration is taken of human behaviour during the evacuation process. In the
present study only the models’ ability to simulate movement of people was therefore evaluated.

The study shows that both STEPS and Simulex are able to predict movement of people with reasonable accuracy.
The two models can therefore be useful tools for estimating the egress time during evacuation. This is, however, not
the same as saying that they can accurately predict a realistic evacuation situation as this also includes aspects related
to human behaviour.

However, there are peculiarities in both STEPS and Simulex that the user should be aware of. For STEPS it is
essential to know how the grid cell size influences the simulation results. In the program the walking speed is
reduced as a function of occupant density. The maximum occupant density is defined by the user when the size of
the grid cells is specified since a cell can only hold one person. If the grid cells are big the maximum occupant
density becomes low, which may lead to higher walking speeds.

In Simulex calculations of flow in stairs resulted in unexpected results. A number of different simulations showed
that more people per unit time were able to move up than down stairs. This does not concur with what is expected
or with available experiments. The observed difference is very small, but indicates that the equations used in the
program might not be sufficiently accurate. In Simulex the reduction of walking speed based on occupant density
(distance to others) is complex and may be the cause of the observed anomaly.

In order to evaluate the two egress models simulation results were compared to results from experiments. The
comparisons have been performed at two different levels. For the first level the programs’ ability to accurately
simulate movement through specific passages was studied. Included passages consisted of stairs, both up and down,
and openings.

For the second level comparisons the ability of the programs to accurately simulate unannounced evacuations of a
cinema theatre was examined. In the unannounced evacuations it is estimated that people acted similar to how they
would initially have acted in the event of a fire emergency. The aspects that were analysed in the comparisons were
manly queue situations that arose at the exits of the cinema theatre. Data concerning human behaviour, e.g., exit
choice, was used as input in many of the simulations in order to focus the comparisons on movement of people.

The greatest difficulty during validation of egress models is to find well documented and relevant experiments.
There are reported evacuation experiments, but many of them are not described sufficiently and are therefore
impossible to use for validation. In the study some existing experiments were used, but new experiments that
focused on movement through openings were also performed. The results from the experiments and all other parts
of the study are available on the Internet to facilitate future validation activities.

The present study was performed as part of a project sponsored by the Swedish Rescue Services Agency.
The project started in 2005 and finished in December 2007 and included validation of both egress and
CFD models. Participants of the project were Lund University, Brandskyddslaget and SP.
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1 Introduktion

1.1 Bakgrund

I samband med brandteknisk projektering och vid sikerhetsanalyser av existerande verksamheter anvinds
idag ofta olika former av datorbaserade utrymningsprogram. Dessa utrymningsprogram anvinds for att
berikna hur ling tid det tar att utrymma en byggnad eller annan anliggning t ex tunnel, fartyg eller
liknande. Den tid som programmen vanligen beriknar ir den tid det tar for en eller flera personer att
forflytta sig frin en plats i byggnaden till en siker plats, vanligen utomhus. Det ska dock nimnas att det
finns enkla berikningsuttryck som gor det méjligt att berikna forflyteningstiden enbart med hjilp av
papper och penna, men for stérre byggnader som innehéller flera flodesbegrinsande passager, t ex trappor
och dérrar, dr det limpligare att anvinda ett datorbaserat program. I denna rapport behandlas enbart
datorbaserade modeller, vilka fortsittningsvis kallas utrymningsprogram.

Vanligtvis anviinds begreppet utrymningsprogram, trots att dessa egentligen inte analyserar hela
utrymningsforloppet. I utrymningsforloppet ingdr exempelvis skedet frin antindning till uppeicke av
branden samt aspekter som har att géra med minniskors beteenden och som ocksd tar viss tid i ansprék.
Den dterstdende fasen i utrymningsforloppet ir alltsd sjilva forflyttningstiden, vilket innebir att
programmen egentligen borde kallas for forflyteningsprogram. Av olika skil anvinds inte detta begrepp
utan de kallas vanligen for utrymningsprogram. Nigra av de existerande utrymningsprogrammen gor
visserligen ansprak pa att ha hinsyn tll minniskors beteende i viss utstrickning, men dnnu finns inga
modeller som inkluderar hela utrymningsférloppet. P4 sikt kan dock modeller som hanterar hela forloppet
och som dessutom ir integrerade med program som beskriver brandens konsekvenser i byggnaden komma
att utvecklas.

Utvecklingen av utrymningsmodeller pibdrjades i mitten av 1980-talet dd nigra av de forsta
berikningsprogrammen togs fram. Malsittningen var act ge den projekterande ingenjéren ett kraftfulle
verktyg for att kunna uppskatta tiden det tog att utrymma en byggnad som bestod av flera
flodesbegrinsande passager. Eftersom datorkapaciteten var lig (med dagens mitt mitt) utformades dessa
tidiga datorprogram som enkla flsdesprogram som kan liknas med sddana som beriknar vitskestromning i
ror. Nigra av dessa kunde f6lja de enstaka personernas géng i byggnaden, men i dessa fall beriknades
endast gingtider och hinsyn togs inte till flodesrestriktioner.

Allteftersom datorers kapacitet forbittrades kade ocksd méojligheten att berdkna personforflyttning i
byggnader. Flera av dagens utrymningsprogram har avancerade grafisk méjligheter och kan visa
utrymningsforlopp i en tredimensionell grafisk omgivning. I ndgot fall kan 4dven illusionen av brandrok
liggas in for att ytterligare forstirka realismen. Den stora utvecklingen som skett har frimst gynnat
mdjligheten att mer noga beskriva sjilva forflyctningsdelen av utrymningsforloppet. Vad personerna gor
innan och under utrymningsférloppet behandlas fortfarande mycket férenklat. I flera fall ger
datorprogrammen anvindaren méjlighet att ligga dll fordrojningstider dill forflytmingstiden for att pé det
viset simulera att personerna inte utrymmer direke. I ndgot fall har programmen integrerade beslutsregler
som ger olika simulerade utfall beroende pa omstindigheter som kan ha att géra med byggnadens
utformning eller branden utveckling. Underlaget till dessa regler kan dock till viss del ifragasittas, men
detta utvecklas inte vidare i rapporten.

Underlaget till utrymningsprogrammen ir vanligen f6rsok som genomfrts for att bestimma hur fort
personer forflyttar sig i olika situationer. En ling rad studier har genomforts, vilket gor att underlaget
ginghastighet i genomsnite dr forhallandevis gediget. Daremot 4r kunskapen inte lika god vad giller
spridningen i forflyttningsformaga eller vad det dr som kontrollerar hastigheten for en enskild individ i t ex
en grupp. Det finns mitningar som redogdr for inverkan av persontithet pd gnghastigheten, men
osikerheten dr ganska stor och persontitheten ir inte nddvindigtvis den enda variabel som styr.

De flesta undersskningar om hur personer forflyttar sig dr ocksd utforda vid normala férhillanden t ex
mitningar pa personer som befinner sig i en jirnvigsstation. Det gor att underlaget som anvinds for att
beriikna forvintade utrymningstider inte beaktar faktorer som ir nirvarande vid en brand. Detta ir dock



en naturlig begrinsning eftersom det svérligen gir ate gora forsok dir en realistisk brandmiljs kan
dterskapas. Nir det giller personers génghastighet i en utrymningssituation ir det dock rimligt att anta att
det gar fortare én nir personerna forflyttar sig vid normala forhéllanden. Men skillnaden 4r kanske inte s&
stor vid jaimférelsen mellan pendlare i en jirnvigsstation, som normalt gir fort, och personer som
utrymmer. Omviint kan ocksd gilla att personer som befinner sig i en lugn miljs, under normala
forhllanden, gir [ingsammare 4n med sin normala genomsnittshastighet enbart p& grund av att miljén de
befinner sig i inte inbjuder till att forflytta sig snabbt. Ett exempel pé dessa forhallanden kan vara personer
som limnar en biograf efter avslutad forestillning. Definitionen av vad som dr normala férhallanden ir
dirfor inte entydig.

Nir ett utrymningsprogram ska anvindas for att uppskatta en realistisk utrymningstid genomfors
berikningar som bygger pé en rad antaganden om hur personer forflyttar sig i olika situationer och
beroende pé de lokala omstindigheterna runtomkring personen. Programmets giltighet uttrycke som
validitet dr dirfor betydelsefull da trovirdigheten i de beriknade resultaten ska bedomas. Med validitet
avses i detta fall ect mice pd hur vil utrymningsprogrammet férutspér det som det 4r avsett att modellera
t ex att programmet ir anpassat for utrymningsférhéllanden. En férutsitening for validitet ér reliabilitet,
d v s programmets precision. Med detta menas att utrymningsprogrammet ska generera likartade resultat
vid upprepade identiska berikningar. For dagens, i huvudsak, deterministiska program #r dock inte
reliabiliteten ett problem, varfor det enbart ir relevant att diskutera validitet. Det finns ett mindre
slumpmissigt inslag i flera utrymningsprogram men detta ir vanligen litet. Ett exempel pa dillfille d&
slumpen kan inverka ir vid utplacering av individer vid en simulering. Personernas placering genereras
vanligen av programmet och anvindaren bestimmer i princip endast att ett visst antal personer ska
placeras ut pa ett viningsplan men inte exakt var dessa ska befinna sig.

Det som kan uppfattas som bekymmersamt 4r act det inte genomforts nigra mer omfattande studier i syfte
att validera utrymningsprogram. Det finns genomf6rda experiment med t ex en utrymningsévning som
observerats och som sedan analyserats med olika modeller. Det som #r problemet ir att det vanligen endast
finns ett experiment som valideringen utforts mot. Det ir heller inte s3 vanligt med mer detaljerade
oberoende analyser av hur olika program uppfor sig for olika berikningssituationer. Det som férekommer
ir jimforande analyser dir programmens utvecklare ocksé redovisar en rad forsék som visar hur vil det
egna programmet beskriver ett verkligt forsék. Det finns dirfor ett behov av att systematiske undersska
hur vil utrymningsprogram beskriver situationer som en brandteknisk utredning syftar ll act analysera.
Hur vet en brandprojektor att det anvinda programmet ger en realistisk representation av det undersskea
scenariot och hur bra idr denna representation?

Ett av de mer pétagliga problemen i samband med att validering av utrymningsprogram ska goras ir att
det inte finns vildokumenterade f6rsok att jimfora berdkningar med. De f6rsok som finns publicerade i t
ex olika tidskrifter 4r vanligen inte tillrickligt vil beskrivna for att kunna tjina som underlag for validering.
Det ir allesd ocksd visentligt att finna metoder for att dokumentera forsok som genomfors pé ett
vilstrukeurerat site sd act mojligheten till jimférande berikningar kan goras.

1.2 Syfte

Arbetet genomfors for att beskriva den skillnad som kan finnas mellan beriknade utrymningstider och
uppmitta tider frin en motsvarande verklig situation. Forenklat kan sigas att syftet ir att forsoka ge en
bild av hur bra utrymningsprogrammen ir att beskriva en given situation genom att jimfora berikning
med experiment. Ett annat syfte 4r att 6ka kunskapen om olika modellers begrinsningar och orsaker till
dessa for att pa sike bidra dll att forbittrade utrymningsprogram ska kunna utvecklas.

1.3 Mal

Milet med studien ir att ta fram kunskap om hur vil de vanligaste utrymningsprogrammen kan modellera
forflytening vid olika utrymningssituationer, d v s att validera programmen. Valideringen avgrinsas sledes
till att endast programmens férmdga att hantera minniskors forflyttning underséks. Vidare 4r malet att



den nya kunskapen ska kunna héja medvetenheten bland programanvindare genom att dessa forses med
information om typiska fel som kan forvintas vid utrymningsberikningar.

1.4 Metod

Arbetet har inriktats mot att jimfora beriknade forflyttningstider med motsvarande tider frin forsok, for
att pa det viset f& en uppfattning om programmens forméga att beskriva forsoksforhallandena.
Jimforelserna gors frimst for vanliga passager som forekommer vid en utrymning t ex personfléden och
hastigheter i trappor och genom dérréppningar.

Vildokumenterade forsok har ocksd funnits tillgingliga som omfattar nistan ett fullscindigt
utrymningsforlopp vilket anvinds for att jimfora programmens hantering av en verklig situation. Aven i
dessa fall studerades f6rmégan till f6rflytening och de inledande delarna av det fullstindiga
utrymningsforloppet omfattas inte av jimforelsen. Personers beteendeménster och reaktionstider ansattes i
dessa fall frin observationerna.

Arbetet med att utvirdera utrymningsprogram ingdr i ett storre arbete vilket beskrivs i huvudprojektets
rapport, Holmstedt m fl (2008).

Arbetet inleddes med att en enkitstudie genomférdes bland svenska brandkonsulter f6r act ta reda pd vilka
utrymningsprogram och andra berikningsmetoder som valideringen skulle inriktas mot, d v s for att
bestimma vilka program som anvinds oftast vid brandteknisk projektering. Denna del redovisas i kapitel
3. Samtidigt genomférdes en litteracurgenomging for att identifiera vildokumenterade
utrymningsexperiment som kunde anvindas som underlag for valideringen. Dessutom utfrdes en
inventering av olika utrymningsprogram, vilken fokuserades pa hur programmen var uppbyggda.
Resultatet av denna inventering presenteras i kapitel 2.

Efter att utrymningsprogrammen som skulle ingd i analysen valts ut pdbérjades arbetet med att undersska
hur programmen presterade i de olika situationerna som skulle undersékas. Denna analys genomférdes pa
tvd nivéer.

I den forsta nivin granskades programmens hantering av forflytening forbi nagra typiska passager t ex
genom dérréppningar och i trappor. Till denna del fanns ett visst underlag att jimfora programmens
berikningar mot, men dessa tidigare publicerade experimenten kompletterades med nya férsok for att
utdka underlaget. Forutsittningar och resultat frin den forsta analysnivén presenteras i kapitel 4 och 5.

I den andra nivén av analys genomfordes berikningar med programmen f6r oannonserade
utrymningsforsok i en biograf, d v s for en stdrre del av ett utrymningsfrlopp. Analysen begrinsades dock
till att enbart undersoka forflyttningsfasen f6r personerna eftersom de anvinda programmen enbart kan
hantera detta. Fordelen med det experimentella underlaget frin biografférsoken dr att det finns repeterade
forssk, d v s flera forsok med i grunden samma fSrutsiteningar. Det som skiljer ir i praktiken endast de
enskilda personerna som ingir eftersom f6rséken ir utforda i samma salong. Resultaten frén analysen pé
den andra nivan redovisas i kapitel 6. Slutligen sammanstilldes erfarenheter och slutsatser av
valideringsstudien, vilka dterfinns i kapitel 7.

1.5 Avgrdnsningar

Den mest uppenbara avgrinsningen i arbetet 4r att endast tvd utrymningsprogram ingdtt i analysen.
Motivet till detta 4r dels resultaten frén enkitstudien bland anvindare som pekade pa att det i praktiken
var tvd program som anvindes, nimligen STEPS (Mott MacDonald, 2006) och Simulex (Thompson och
Marchant, 1995).

En annan avgrinsning ligger i att endast programmens berikning av personforflyttning undersskees. Detta
motiveras av att det i praktiken endast ir just forflyttning som modelleras. I STEPS finns det inslag av
handlande f6r de simulerade personerna som hirrér frin olika beteenden beroende pd hur situationen ser



ut runt omkring. Dock 4r underlaget till dessa beslutsregler héljt i dunkel och programmets frvalda
virden for instillningar for personbeteenden har anvints.

En slutlig avgrinsning ligger i att experiment och forssk som utgér underlag till valideringen ir begrinsat
tillgiingliga. I ndgra fall finns vildokumenterade oannonserade utrymningsférssk vilka anvints. Men ofta
finns endast f6rflyttningsundersskningar for delar av ett utrymningsférlopp. D4 har dessa férhallanden
undersdkts. Det kan dock konstateras ate tillgingligheten till ordentligt dokumenterade forsék ir en klart
begrinsande faktor.



2 Utrymn | ngsprogram
Utifrdn hur dagens utrymningsprogram ir uppbyggda kan de strukeureras i tre olika kategorier (Nilsson,
2007):

- nitverksmodeller
- rutnitsmodeller

- partikelmodeller.

2.1 Nétverksmodeller

Nitverksmodellen innebir att byggnaden beskrivs i form av platser eller noder och kopplingar mellan
dessa noder. En nod kan exempelvis representera ett rum, en trappa eller en 6ppning mellan tvd rum. Det
ir i noderna som personer kan befinna sig.

Mellan noderna gors kopplingar vilka i princip beskriver vilka majliga vigar som finns mellan olika noder.
Kopplingarna kan beskrivas i form av tid som &cgar att forflytea sig mellan tv& noder och hur minga
personer som kan passera igenom kopplingen per tidsenhet. P4 det viset kan byggnadens
forflyceningsstrukeur byggas upp i form av ett nitverk av noder och kopplingar. Forflyttningstiden genom
nitverket kan beriknas utifrin de olika kopplingarnas kapaciteter vilka styr hur lang tid det tar act forflytea
ett antal personer genom nitverket.

Nitverksmodeller var den f6rsta typen av utrymningsprogram som utvecklades och de ir dirfor ganska
enkla i sin strukeur. Vanligen innehéller de bara enklare méjligheter fér en anvindare att paverka en
simulering t ex genom att kunna ligga in fordrsjningstider for att illustrera minniskors beteenden. Ovriga
typiska beteenden som anvindaren skulle vilja illustrera t ex vigval mellan olika utrymningsvigar ir svarare
att genomfora pa ett realistiske sitt dven om det kan vara méjligt.

Resultaten frdn nitverksmodeller utgdrs vanligen av en tid som anger den totala forflyttningstiden och i
vissa fall tider nir vissa noder innehaller personer. Idag anvinds nitverksmodeller i mindre omfattning
frimst eftersom mer moderna program finns tillgingliga. For vissa specialtillimpningar anvinds vissa
nitverksmodeller dven idag t ex Escape and Rescue Model (ERM) (Alvord, 1985) som ir utvecklat att
simulera utrymning frin vdrdanlidggningar och liknande dir personer behover assistans for att utrymma.

2.2 Rutndtsmodeller

I samband med att utvecklingen av datorers berikningskapacitet férbittrades kunde nyare angreppssitt
anvindas for att simulera utrymning. Majligheten till en grafisk presentation av utrymningsférlopp
forbittrade mojligheterna att illustrera vad som hinde och detta kunde bara géras med kraftfullare datorer.
Rutnitsmodeller bygger pa att byggnaden representeras av ett rutnit dir varje ruta kan innehalla maximalt
en person. Rutnitets utseende och funktion kan dock variera mellan olika datorprogram. Rutorna kan
antingen vara blockerade av t ex viggar eller tillgingliga f6r personer. Dessa modeller utgdr ofta frén en
CAD-ritning for att beskriva hur berikningsgeometrin ser ut.

Maéjligheten att paverka forutsittningarna f6r simuleringen ir ocksd mycket storre for de modernare
rutnitsmodellerna. De innehéller ocksd mer noggranna berikningsalgoritmer for att beskriva hur personer
forflytar sig. Personernas egenskaper, ginghastigheter mm kan varieras utifrdn de givna forutsiteningarna.
Berikningsresultaten blir ocks mer noggranna jimfért med nitverksmodellerna.

I ndgra program finns ocksd inbyggda beslutsregler vilka gér att personer pd egen hand kan dndra sin
forflytening baserat pd hur omstindigheterna i byggnaden forindras t ex om rok upptrider efter en viss tid
i ett rum. Nackdelen med dessa beslutsregler ir att de vanligen ir klent validerade. Av de tv3
utrymningsprogram som ingr i valideringen i denna rapport tillhér STEPS (Mott MacDonald, 2006)
kategorin rutnitsmodeller.



2.3 Partikelmodeller

Den sista av kategorierna utrymningsprogram ir de sk partikelmodellerna, vilka i studien representeras av
Simulex (Thompson och Marchant, 1995). Dessa innebir den mest realistiska beskrivningen av personers
forflyttning. I modellerna begrinsas personers forflyttning varken av ett nitverk eller av ett rutnit, utan
personerna ir istillet forsedda med koordinater som beskriver deras position i byggnaden. Denna exakta
beskrivning innebir att personernas forflyttning kan beskrivas pa ett mycket noggrant sitt och det gér
ocksa att modellera forflyteningen pa ett verklighetsniira sitt. I partikelmodellerna kan relationerna mellan
de simulerade individerna tydligare paverka forflyttningen. I fallet med Simulex anvinds relationen
avstind mellan personer f6r att styra hur fort individer ror sig under utrymningen. Ganghastigheten styrs
alltsé inte av hur manga personer som befinner sig i disktera rutor runt om utan snarare av avstind mellan
en aktuell individ och personerna nirmast framfér. Detta 6ppnar f6r méjligheten att lita modellen ta
hinsyn till hur personfldden formas kring exempelvis en dérroppning.

I 6vrigt finns liknande funktioner for partikelmodellerna som fér de modernare rutnitsmodellerna t ex
grafisk presentation, méjlighet att utgd frin CAD-underlag och att kontrollera personernas starttid.

2.4 Befintliga utrymningsprogram

I projektet har tvd utrymningsprogram ingdtt i utvirderingen, nimligen Simulex och STEPS. Givetvis
finns flera andra program tillgingliga. Nagon ytterligare virdering av berikningskvalitet med dessa ges inte
utan en mer komplett sammanstillning av utrymningsprogram ges bl a av Friedman (1992) och Olenick
och Carpenter (2003). I referenslistan ges ocksd hinvisning till flera Internetsidor som ir relaterade till
utrymningsprogrammen.



3 Anvandning av berakningsverktyg vid projektering

3.1 Allmént

Fér att kartlidgga i vilken omfattning olika former av berikningsverktyg, datorprogram,
handrikningsuttryck m fl, anvinds i samband med brandteknisk projektering genomférdes en enkitstudie.
Studiens syfte var att inventera vilka verktyg som anvinds, hur ofta de anvinds och om det finns
erfarenheter av att anviinda verktygen som kunde spridas till andra anvindare.

Omfattningen av inventeringen ticker in stdrre delen av de berikningsverktyg som en brandprojektor
kommer i kontakt med t ex modeller for att berikna rékspridning i byggnad, utrymningssimulering och
berikningsuttryck for att dimensionera brandgasventilation. Urvalet dr avgrinsat till de datorprogram och
berikningsuttryck som omfattas av hela projekeet (Holmstedt m fl, 2008). Det innebir t ex att
datorprogram for att berikna vattenfldden i sprinklersystem inte ingdr i inventeringen.

Eftersom enkitundersckningen genomférdes i inledningen av huvudprojektet var det ocksd av intresse att
undersdka mer allminna frigestillningar kring kvalitetssikring av berikningsarbeten som ingick i
brandprojekteringar. Det finns sledes frigestillningar som omfattar dven detta. Slutligen fanns frigor som
syftade till att kartligga hur vanligt det dr med olika former av berikningar i samband med projektering av
brandskydd i byggnader.

3.2 Genomférande

Ett forsta forslag dll frigestillningar togs fram baserat pé en diskussion bland deltagarna i huvudprojekeet.
Denna preliminira enkit reviderades efter synpunkeer frén arbetsgruppen och deltagande projekedeltagare.
Den slutliga utformningen av enkiiten redovisas i bilaga A.

I maj 2005 genomférdes en sokning pa Eniros Gula Sidorna pé nitet med sokordet Brandskydd. P4 Gula
Sidorna fanns vid sékillfillet (maj 2005) 246 foretag angivna under rubriken Brandskydd. Ytterligare ett
antal hade angett Brandskydd som skord men fanns inte under den aktuella rubriken.

Av de 246 foretagen sorterades de bort som uppenbarligen inte arbetade med brandteknisk projektering.
Det var exempelvis féretag som enbart silde sprinklersystem, slickanliggningar eller brandtitningar. Listan
kompletterades dessutom manuellt med nigra utlindska foretag dir det vid dllfdllet fanns anstillda
brandingenjérer frin LTH. Efter denna process terstod 35 foretag till vilka enkiten skickades i
pappersform.

De inkomna enkiterna kodades i en databas och information som kunde hirleda till identifiering av
enskilt fretag raderades. Informationen i enkiten om namn p4 svarande person och frin vilket foretag
svaren kom frin anvindes enbart till att identifiera vem som svarat for att kunna skicka ut en pdminnelse
om att besvara enkiten. En piminnelse skickades till foretag som inte besvarat enkiten till angiven
inlimningsdag.

3.3 Resultat

Av de 35 utskickade enkidterna kom svar frin 23 foretag. Av dessa var det tvd som meddelade ate de inte
arbetade med brandskyddsteknisk projektering eller med sidan projekeering som innehsll berdkningar av
nigot slag. Svarsfrekvensen kan di beriknas ill 21/35 = 60 %.

I bilaga B redovisas en sammanstillning av de svar som kom in. De kodade svaren redovisas dessutom
elektroniskt pd www.brand.lth.se.

3.3.1 Kompetens

Flertalet svar indikerar att det finns en bred kompetens bland foretagen som arbetar med brandteknisk
projektering, d v s konsulter. De anser att de har kompetens inom flera omraden vilket ir positivt. Det ir



ndgot firre som uppger att de har kompetens f6r att anvinda de mest avancerade rokspridningsmodellerna,
CFD-modeller (Computational Fluid Dynamic). Detta ir ganska natutligt eftersom dessa modeller inte
blivit allmine dillgingliga férridn pa senare &r och ate det krivs en Lingre inldrningstid f6r dessa. Alla
konsulter anger att de har kompetens att utféra utrymningssimuleringar, rokspridningsberikningar med
zon-modeller samt att de kan hantera en rad handberikningsmodeller.

3.3.2 Spridningsmodeller for brandgaser

Det 4r i princip tv& datorbaserade spridningsmodeller f6r brandgaser mm som dominerar marknaden,
bada ir frite tillgingliga frén amerikanska National Institute of Standards and Technology (NIST). Den
vanligaste zonmodellen dr CFAST inkl tidigare version FAST (Peacock, Jones, Rencke och Forney, 2005)
och bland CFD-modellerna ir det Fire Dynamic Simulator (FDS) (McGrattan och Forney, 2005) som ir
den klart dominerande. Dominansen forklaras av acc bida modellerna ir gratis att ladda ner frén Internet.
Nigra fir konsulter anvinder kommersiella CFD-modeller t ex CFX (Ansys: Computational Fluid
Dynamics Solution, 2008) och Fluent (FLUENT: Flow Modelling Software, 2008).

Anvindningen av datorbaserade modeller for att berikna spridningsforlopp for brandgaser ér liten och sker
vanligen i firre dn 10 % av uppdragen. Négra av konsulterna anger dock hégre anvindningsgrad vilket
torde peka pd att utnyttjandet av sddana modeller kan forvintas oka i framtiden. Antalet berdkningar per
uppdrag ligger kring tio men spridningen r stor, bide uppét och nedét.

3.3.3 Utrymningsprogram

P4 samma sitt som for rokspridningsmodellerna idr det tvd program som ir vanligare dn andra, Simulex
och STEPS. Bada ir kommersiella program och det saknas frite tillgingliga utrymningsprogram. Simulex
finns dock frite tillginglig men endast i en ildre version. De flesta som angett vilken version av dessa tva
som de anvinder genomf6r berikningarna med den kommersiella versionen. Ett svar anger att
programmet Escape and Rescue Model (ERM) anviinds vilket ir ett ildre specialprogram for
utrymningsberikningar for vérdanliggningar.

Anvindningsgraden for utrymningsprogram ir liknande den for rokspridningsberikningar d v s i
storleksordningen 10 % av uppdragen. Antalet beridkningar per uppdrag ligger ocksd ganska lika d vs
kring tio stycken. Aven spridningen i detta antal ir liksom for tidigare modellgruppen stor.

3.3.4 Handberakningar

Trots utvecklingen av datorbaserade modeller férekommer handberikningar i stor utstrickning. Vanligen
anvinds enklare handberikningar for kontroll av de datorbaserade simuleringarna men 4ven andra
tillimpningar férekommer. Bland vanliga tillimpningsfall kan nimnas strdlningsberikningar,
utrymningsberikningar och dimensionering av luckor f6r brandgasevakuering.

3.3.5 Kvalitetssakring

En viktig aspeke vid anvindning av modeller for att beskriva nigon form av verklighet ir att sikerstilla att
de predikterade resultaten 4r rimliga. Alla konsulterna anger att de gor kinslighetsanalyser for att
sikerstilla att inte tillfdlligheter paverkar resultaten samt for att identifiera betydelsefulla variabler. I manga
fall anges ocksa att berikningar jimfors med experiment eller berikningar utférda med andra liknande
modeller, t ex en jimf6relse mellan CFD-berikningar och resultat frin en zon-modell. Négra anger att de
anvinder sig av oberoende granskare i sin kvalitetssikring men flertalet kontrollberikningar sker inom
foretaget och 1 vissa fall av samma person som utf6rt ordinarie berikningar.

Nir det giller rutiner for hur kvalitetssikringen ska gi till 4r svaren skiftande. Négra foretag har interna
kvalitetsdokument med procedurer for intern kontroll. I manga fall 4r det upp till den enskilde ingenjéren,
med eller utan inblandning av kollegor, att avgéra om och hur kvalitetssikring ska genomféras. Det finns
sdledes en ganska stor spridning i vilken typ och form som kvalitetssikringen sker beroende p& vem som
utfor arbetet.



4 Gangforsok i trappa och genom doérréppning

4.1 Allmént

Berikningar med de tvd utrymningsprogrammen STEPS och Simulex har ocks8 jimférts med
experimentella resultat frin f6rs6k dir personer gir uppfor och nedfér trappor samt genom en
dérréppning. Anledningen till dessa jimforelser 4r for att se hur programmen hanterar dessa
forflyteningssituationer d de ir vanligt fsrekommande samt ocksd i manga fall dr styrande for den totala
forflyteningstiden fran en byggnad. Totalt har tre forsoksserier anvints som underlag.

Det forsta forsoket (A) baseras pd mitningar som ir genomfdrda med studenter vid LTH som var
medvetna om att de deltog i ett kontrollerat forsk. I och med att studenterna rekryterats som
forsoksdeltagare och att de var i god kondition samt inte utsattes for nigon rok eller virme kan dessa
forvintas g& ndgot snabbare in en genomsnittlig person vid en utrymning. Dessa forsok ingdr av den
anledningen i utvirderingen.

Den andra forsoksserien (B) baseras pd observationer av forflyttning nedfor en trappa i en teatermiljé efter
avslutad forestillning. Teatern finns i Akademiska Féreningens (AF) lokaler i Lund och f$rutsittningarna
for personerna som deltog var att de inte var utsatta for rok, virme eller annan stress. Forflyttningen kan
snarast karakeeriseras som forflyttning vid normala forhéllanden. Dock har personerna en klar mélsittning
med sin f6rflyttning men de hade inte uppenbart britcom. Anledningen till att dessa mitningar tagits med
dr att de utgdr en uppskattning av forhéllandena nir forflytening sker under gynnsamma villkor.

Det tredje forsoket (C) innefattar forflyttning genom en dérroppning. Forsoket dr genomfort pi samma
plats som forsoksserie B, d v s pA AF i Lund. Nir det giller passage genom en doérroppning finns dock flera
forsok tillgingliga men flera av dem baseras pd kontrollerade experiment dir informerade forsskspersoner
deltagit. Valet av forssket pd AF motiveras i detta fall av att personerna i situationen bedéms motsvara en
genomsnittlig population som ska passera genom en dorr under férhillandevis normala férhéllanden.
Eftersom forssket genomfors efter en avslutad teaterforestillning och dérréppningen 4r begrinsad kommer
det observerade personflédet att vara nira den maximala grinsen. Forsokspersonernas sammansittning
liknar den i f6rs6k B ovan men det dr helt andra personer som deltar.

4.2 Forsok

4.2.1 A:LTH - trappa

Det forsta f6rsoket som anvindes for utvirderingen av utrymningsprogrammens formdiga att hantera
flsden genom trappor och dérrar genomfordes ar 1994 med rekryterade studenter som forsskspersoner.
Ett storre antal forsok genomfordes men det idr endast sex f6rsok som anvints i denna jimférelse. De sex
forsoken, tre i vardera riktningen, karakteriseras av att det dr en grupp personer som anvinder trappan.
Totalt ingdr 10 personer i gruppen och personernas lder ir strax éver 20 ar. Dessutom kidnner personerna
varandra, vilket gor att de inte hindras av nigra sociala restriktioner. Exempel pé detta kan vara att de inte
hindras av att gi vildigt nira varandra.

Trappan ir ca 7 m ling och mitingen genomfordes pd en stricka av 5,1 m. Trappans bredd ir 1,36 m
mellan insidan av handledarna. Lings trappans ena sida finns en vigg medan det endast finns ett ricke pd
trappans andra sida. Trappstegen har 28 cm plansteg och 17,5 cm sittsteg vilket ger en lutning pa 32
grader.

Resultaten frin forsoken redovisas i tabell 1 och baseras pd mitningen av den tid det tar for personerna att
passera den nedre delen av trappan vid f6rflyttning nedfér trappan. Vid forflyttning uppfor trappan
beriknas flodet vid den 6vre passagepunkten. Personflddet beriknas som antalet personer som per sekund,
pers/s, passerar en passagepunkt.



Tabell 1. Mitning av personfldde i trappa pd LTH

Forsok Géngriktning Flade (pers/s)

1 Nedit 2,0
2 Nedit 2,0
3 Nedit 2,2
4 Uppét 1,1
5 Uppit 1,6
6 Uppét 1,5

4.2.2 B: Akademiska Féreningen - trappa

I samband med en avslutad teaterforestillning i mars 1994 genomférdes mitning av ginghastighet nedfor
en trappa i Akademiska Foreningens lokaler i Lund. Sammansittningen av frsokspersonerna ir inte kind
men det bedéms frin videodokumentationen vara ungefir lika fordelning mellan min och kvinnor och
med ett aldersintervall pa ca 15 till 70 &r men med en tyngdpunkt kring ca 30 4r. Vid mitningen kommer
det ett jimnt flode med personer fram mot trappan och flédet styrs av forflyteningen i trappan.

Trappan ir drygt 4 m ling och mitningen genomfdrdes pa en stricka av 2,1 m miitt lings trappans
lutning. Det horisontella avstdndet ir alltsd kortare. Bredden i trappan 4r 2,25 mellan handledarna.
Trappstegen har 30 cm djupa plansteg och 15 cm héga sittsteg, vilket ger en lutning pd 26 grader. Lings
ena sidan i trappan finns en vigg medan det endast finns ett ricke pd trappans andra sida vilket gjorde det
mojligt ate filma forflyttningen med hjilp av en videokamera. Tvé observationer finns tillgingliga enligt
tabell 2 nedan.

Tabell 2. Mitning av personflode i trappa i AF

Forsok  Antal personer  Tid (min:s) Flode (pers/s)

1 91 1:23 1,11
2 61 0:52 1,17

4.2.3 C: Akademiska Féreningen - dorr

Mitning av personflodet genom en dérréppning genomfordes efter en avslutad teaterforestillning i maj
1998 i Akademiska Foreningens lokaler i Lund. Oppningen var placerad i ett hérn av huvudfoajén och var
inledningsvis ganska smal vid férssket. Det uppstod dirfér en ko framfor dérren ganska tidigt i forloppet
vilket gor att dorrens ppningsbredd styrde personflédet genom dorren. P4 andra sidan dérren fanns en
trappa som ledde ner till markplan och mitningen av flsdet genomfordes si linge som det var dérrens
bredd som var kontrollerande fér flsdet. Efter ytterligare en tid minskades flsdet till f6ljd av att trappan
begrinsade forflyteningen. Denna del av férloppet ingdr allesd inte i de redovisade personflédena for
dérroppningen.

I samband med observationen av personflsdet genom dérréppningen bedémdes persontitheten framfér
dérren som férhillandevis hég. Det var allesd tréngt framfor dorréppningen. Utformningen av
dérroppningen och den nirmaste omgivningen framgdr av figur 1. Tyvirr kunde endast ett forssk fran
serien anvindas vilket begrinsar méjligheten till jimforelse. Dérroppningens fria bredd var 0,90 m och
resultatet av mitningen redovisas i tabell 3 nedan.
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Tabell 3. Mitning av personfldde genom dérréppning i AF.

Forsok  Antal personer  Tid, (min:s)  Flode (pers/s)

1 51 0:41 1,25

2000mm—| .-

L

Utgang

500mm |

900mm
2000mm

{ 1000mm

50 personer

Figur 1. Forsoksplatsens utformning vid mitning av personfléde genom dérréppning i AF i Lund

4.3 Berdkningar med STEPS

4.3.1 Personfléden i trappor (férsok A och B)

For forflytening i trappor finns tva separata forsok genomforda i AF och pd LTH. Det ir limpligt atc
genomfora jimforelsen med simuleringen med STEPS for bida dessa forsok samtidigt. En liknande
berikningsstrukeur for dessa har dirfér anvints, vilken bygger pd att problemet simuleras med hjilp av tv
plan mellan vilka en trappa definieras i enlighet med forutsittningarna for forssken. Planen ir definierade
direke i programmet och alltsd inte importerade som CAD-ritningar. Denna méjlighet att rita
simuleringsproblemet direke i STEPS finns som alternativ till act ligga in ritningar frin CAD.

[ simuleringarna var varje plan 10 x 10 m” stort och det l6pte en trappa mellan planen som var 1,36 m
bred for forssken frin LTH (A) och 2,25 m bred f6r forssken fran AF (B). Trappans lingd angavs s3 att
den dverensstimmer med forutsittningarna frin forssken. Trappan definierades i STEPS som ett
véningsplan som lutar, vilket innebir att berikningen genomférdes i trappan pd samma sitt som pé de tvd
véningsplanen. Konkret betyder det exempelvis att personer som gir langsammare kunde passeras och att
ginghastigheten i trappan anpassades efter den rddande persontitheten.

Denna férdelning kallas Fruins fordelning (en. Fruin distribution) i STEPS. Vidare reducerades
personernas ganghastighet enligt den funktion som kallas SFPE handbook i programmet. Reduktionen
bygger pa den relation som presenterats av Nelson och MacLennan (1995), se figur 2, och innebir att
génghastigheten minskas som funktion av persontitheten.
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A 0,54 personer/m?

/\ 3,8 personer/m?

Persnnmthet (pcrsonchm— )

Reduktionsfaktor
“Cf
1

Figur 2. Relativ ginghastighet som funktion av persontitheten i STEPS

Beroende pa om flodet uppfor eller nedfr skulle studeras placerades personerna ut pd antingen det nedre
eller det 6vre av de tva vaningsplanen, se figur 3. I STEPS kopplas det lutande trapplanet ihop med de
horisontella véningsplanen med det som kallas for en utging. I STEPS finns olika typer av utgdngar och
den som anvinds mellan viningsplan och trappa ir en utging till plan (en. exit to plane). Ytterligare en
utgdngstyp anvinds och det ir utgdngen till vilken personerna ir pé vig. Denna kallas i STEPS for
systemutging (en. system exit). I simuleringarna har denna utgdng alltid givits en 6verdrivet hog kapacitet
s att inte problemen ska kontrolleras av utgdngens utformning. Personer som simuleras ror sig alltid mot
nirmaste utgang.

Exit to plane - 6vre Plan

Exit to plane - nedre  Utgang
Figur 3. Schematisk beskrivning av frutsittningarna i STEPS

Vid definitionen av de tv4 utgdngar till plan som anvindes angavs det hogsta flode som utgingen kan
tilldta. Olika instillningar for detta fldde har provats. I redovisningen anges vilket fléde som de olika
instillningarna ger som hogst, vilket beriknas av programmet. Underlaget for dessa berikningar uppges
vara NFPA 130 (2007) vilket dr en amerikansk standard for brandsikerhet i masstransportsystem som t ex
tdgstationer. Det finns ocksd en méjlighet att anvindaren anger ett specificerat fléde som kan baseras pa
annat underlag.

STEPS ir en sk rutnitsmodell (Nilsson, 2007) vilket innebir att personer forflytrar sig deterministiske
mellan kvadratiska rutor som beskriver byggnadens utseende. En ruta kan bara vara tom eller upptas av en
enstaka person. Ett rutnit skapas i programmet och anvindaren anger hur stora rutorna ska vara.
Grundinstillningen f6r rutornas storlek har varit 0,5 m kandingd vilket dr det férvalda virdet i
programmet. En anpassning av rutornas storlek gjordes av programmet {6r trappans plan eftersom
storleken for detta inte var jimnt delbart med 0,5 m. Dirfor blev rutornas storlek vanligen nigot mindre,
vilket i sin tur paverkar gdnghastigheten i trappan di denna ir en funktion av persontitheten i trappan

d v s antalet personer per kvadratmeter. Storleken pd rutorna bestimmer dirfor vilken persontithet som
kan rada pa ett plan. I utvirderingen jimférdes resultat dir storleken pa rutorna varierats i ndgra olika steg
fran grundinstillningen med kantlingden 0,5 m.
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For act kunna ange personflédet i trappan dr det nédvindigt att antalet personer som forflytrar sig dr
tillricklige stort. For forflytening i den smala trappan (bredd 1,36 m) anvindes 25 personer medan det i
den bredare trappan (bredd 2,25 m) anvindes 50 personer.

Berikningarna av personfloden i trappor har repeterats ett antal ginger for att underséka hur eventuell
slumpmissighet i programmen paverkar resultaten, se tabell 4, 5 och 6. Fér varje ny berikning placerades
en ny grupp om 25 eller 50 personer ut pd startplanet, vilket innebir att alla personer fick en ny
startposition pé planet och nya egenskaper. Efter varje berikning noterades tiden det tog f6r gruppen att
passera trappan vilken sedan riknades om till ett personfléde for trappan. Resultaten redovisas i form av
ett medelvirde for dessa berikningar samt standardavvikelsen, tabell 4. Antalet berikningar for varje
scenario redovisas ocksd i tabellen.

I tabell 4 anvinds en forkortad beteckning for att forklara typen av utgéng till plan som anvindes i
berikningarna for respektive forssk. Typen av utgdng anges i kolumnerna dvre uiging och nedre urging.
Det framriknade maximala flsdet for respektive utgdngstyp redovisas i anslutning till respektive
beteckning. Flodet dr enbart beroende av utgingens bredd. Ett specifike flode for utgdng till plan anvinds i
vissa forsok och dé redovisas det anvinda flodet. I de fall da personflddet angetts till 12 pers/s 4r motivet
att det inte dr utgdngens kapacitet som ska styra flodet utan ginghastigheten i trappan. Det angivna flodet
dr valt sd att det ska vara hogt 6ver det som kan férvintas uppsté i trappan. En berikning med rutstorleken
0,4 m gjordes ocksd men denna gav inget resultat eftersom personerna inte kunde passera in i trappan.

Tabell 4. Redovisning av berikningar for forflytening nedfér trappa med bredden 1,36 md v s
motsvarande forséken frin LTH (A)

S . Angiven  Rustorlek i Utging Personflsde (pers/s) Antal
cenario . - . .
rutstorlek trappa dvre nedre medel std simuleringar
1 0,5m 340,45 m 12 p/s 12 p/s 0,73 0,08 15
2 0,5m 340,45m nfpar/s nfpad/g 0,69 0,06 15
3 0,5m 340,45 m 12 p/s  nfpatls 0,77 0,12 15
4 0,5m 340,45m nfpar/s nfpar/s 0,69 0,07 15
5 0,6 m 340,45 m 12 p/s 12 p/s 1,08 0,06 10
6 0,6 m 340,45m nfpar/s nfpad/g 1,07 0,04 10
7 0,7 m 240,68 m 12 p/s 12 p/s 0,97 0,06 10
8 0,7 m 240,68 m  nfpar/s nfpad/g 1,00 0,04 10
9 0,7 m 240,68 m  nfpar/s 0,5p/s 0,51 0,01 5
Kommentarer: antal rutor och kantlingden pa dessa som STEPS genererade

nfpa r/s: NFPA Ramp Slope > 4% Down; 1,62 pers/sek
nfpa d/g: NFPA Door/Gate; 2,03 pers/sek

Berikningar genomfordes ocksa for forflyttning uppfor trappan. Dessa resultat redovisas i tabell 5.
Férutsittningarna for detta fall 4r liknande dem som ovan men att valet av kapacitet f6r utgdng till plan
(en. exit to plane) istillet giller for fallet forflyttning uppfér trappa.

Tabell 5. Redovisning av berikningar f6r f6rflyttning uppfor trappa med bredden 1,36 md v's
motsvarande forsoken frin LTH (A)

. Angiven  Rutstorlek i Utging Personflode (pers/s) Antal
Scenario . — . .
rutstorlek trappa dvre nedre medel std simuleringar
1 0,5 m 340,45 m 12 p/s 12 p/s 0,68 0,09 10
2 0,5m 340,45m nfpad/g nfpar/s 0,60 0,09 10
3 0,5m 340,45m  nfpar/s 12 p/s 0,65 0,07 10
Kommentarer:  antal rutor och kantlingden p4 dessa som STEPS genererade

nfpa r/s: NFPA Ramp Slope > 4% Up; 1,42 pers/s
nfpa d/g: NFPA Door/Gate; 2,03 pers/s
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For fallec med den bredare trappan genomfordes liknande beridkningar som ovan. Den primira skillnaden,
forutom att trappan var bredare, var att ett stdrre antal personer simulerades. Resultaten frin
berikningarna redovisas i tabell 6. I f6rsok 5 och 6 anvindes en ginghastighetsrelation som baseras p&
forsok av bl a Thompson (1994) och som anvinds i utrymningsprogrammet Simulex. Dessa berikningar
bor dock inte anvindas f6r utvirdering av programmet eftersom de inte ir fullt validerade i programmen
och anvindaren avrdds ocksé frdn att anvinda relationen di den hindrar personer att passera varandra. I en
kommande version av STEPS ska detta vara tillrittalagt. Resultaten redovisas dock men med reservation

for giltigheten.

Tabell 6. Redovisning av berikningar for forflyttning nedfér trappa med bredden 2,25 md v's
motsvarande forsoken fran AF (B)

S . Angiven  Rutstorlek i Utging Personflode (pers/s) Antal
cenario . - : .
rutstorlek trappa dvre nedre medel std simuleringar

1 0,5m 540,45 m 12 p/s 12 p/s 1,10 0,10 15

2 0,5 m 540,45m nfpar/s nfpad/g 1,04 0,07 15

3 0,7 m 440,56m nfpar/s nfpad/g 1,78 0,06 15

4 0,8m 340,75m nfpar/s nfpad/g 1,54 0,03 10

5 0,5m 540,45 m 12 p/s 12 p/s 1,97 0,08 10

6 0,5m 54045m nfpar/s nfpad/g 1,92 0,06 10

Kommentarer:  antal rutor och kantlingden pa dessa som STEPS genererade

nfpa r/s: NFPA Ramp Slope > 4% Down; 2,67 pers/sek
nfpa d/g: NFPA Door/Gate; 3,34 pers/sek

Aven ginghastigheten undersoktes for att jimfora om beriknad hastighet stimmer med angiven hastighet.
I forutsdteningarna for personegenskaperna anges att medelhastigheten for en grupp personer ska vara 1,35
m/s med en standardavvikelse p& 0,5 m/s. Dessa hastigheter baseras pa data frén Fruin (1971). Den
beriknade ohindrade ginghastigheten f6r en enstaka individ uppskattades till ca 1,5 m/s med en
standaravvikelse pa 0,25 m/s (n = 10). Vid simulering kunde det ocksd konstateras att personerna som
befann sig i trappan rérde sig likformigt efter varandra. Passage av ldngsammare personer férekom inte
dven om programmet ska kunna medge detta.

4.3.2 Personflode genom dorréppning (forsék C)

Endast ett dokumenterat forsok har funnits tillgingligt f6r att underséka personfldde genom en
dérréppning. Forutsittningarna for denna jimfrelse mellan berikning med STEPS och férsoket dr
liknande dem som anges for jimférelsen for trappor.

Forsoksgeometrin har lagts in direke i STEPS och baseras pa skissen i figur 4. Trots den enkla geometrin
genomfordes berikningen med tva horisontella plan vilket mest hade att géra med hur
simuleringsresultaten skulle lagras. De hinder som definierade berikningsomradet lades in som
blockeringar (en. blockage) i programmet. Eftersom matten pd omridet beddmdes som viktiga innebar
detta act STEPS inférde begrinsningar i den faktiska tillgingliga dppningsbredden orsakad av hur
blockeringarna péverkar vilka rutor som ir tillgingliga f6r forflyteningen. Olika situationer provades dirfor
for att se hur dessa programinducerade restriktioner paverkade berikningsresultatet.
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Figur 4. Berikningsgeometri med STEPS for personfléde genom dérrdppning

I de inledande provsimuleringarna definierades blockeringarna for att efterlikna den verkliga geometrin
vilket innebar att endast en ruta var tillginglig i passagedppningen. Detta innebar att alla personer som
ingick i berikningen maste passera genom denna ruta for att nd utgdngen. Det resulterar i att flodet
begrinsas pé et oskiligt sitc enbart till f6ljd av programmets konstruktion. Dirfor justerades
blockeringarna s3 att den anvindbara bredden 6kade, d v s fler rutor gjordes tillgingliga. Detta
dverensstimmer bittre med de verkliga forhallandena fran det fysiska experimentet. Markeringen i STEPS
som anger kopplingen till ett annat plan, utging till plan (en. exiz to plane), var i de inledande scenarierna
0,9 m bred vilket var 8ppningens bredd i de fysiska forsoken.

I berdkningen placerades 50 personer ut pd planet som skulle passera dorréppningen. Tiden mittes for
dessa personers passage vilket ger ett beriknat virde for personflddet genom 6ppningen. For varje
berikningsfall genomfordes flera simuleringar for att, pi samma sitt som for trappberikningen, fir en
uppskattning pa den inneboende osikerheten i beriknade virden. Rutnitets storlek var i
grundberikningarna 0,5 m vilket 4r normalinstillningen i programmet. Berikningsresultaten summeras i
tabell 7 samt i texten nedan.

Personflodet fér grundscenariots tio beridkningar ir 0,87 pers/sek i genomsnitt. Forsok tva dr identiskt som
det forsta forssken men med utgdngen till planets fléde begrinsad till 0,5 pers/sek. Detta resulterar i ett
beriknat flode pd 0,51 med i praktiken ingen standardavvikelse (<0,01 pers/sek).

En 6kning av rutstorleken till 0,6 m innebir att programmet dter reducerar den tillgingliga bredden till en
ruta. Trots detta 6kar flodet genom Sppningen till 1,12 pers/sek. I samliga dessa fall var utgéngen till
planet (en. exit to plane) 0,9 m bred d v s detsamma som den fysiska 6ppningens bredd.

En kompletterande berikning gjordes dir en blockering i STEPS begrinsade 6ppningens bredd och dir
utgéngen till planet (en. exit ro plane) gjordes lite bredare. Eftersom utgingsmarkeringen placerades efter
blockeringen kom flédet att begriinsas av ppningen i blockeringen. Trots detta 6kade fldde nigot till 1,02
pers/sek i genomsnitt dven om passagebredden skulle vara densamma.
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Tabell 7. Sammanstillning av berikning av personfléde genom dérr med STEPS

_ Angiven Tillgﬁflgliga Utgéng Personflode (pers/s) Antal
Scenario rutor innan typ bredd (m) medel std . )
rutstorlek dé5rr simuleringar
1 0,5m 3 nfpad/g 0,9 0,87 0,03 10
2 0,5 m 3 0,5 p/s 0,9 0,51 < 0,01 10
3 0,6 m 1 nfpad/g 0,9 1,12 0,03 10
4 0,5m 2 nfpad/g 1,5 1,02 0,04 10

4.4 Berdkningar med Simulex

4.4.1 Personfléden i trappor (férsék A och B)

Berikningarna med Simulex for de tre redovisade férssksuppstillningarna innebir betydligt firre
valmajligheter for anvindaren. Simulex kriver att vdningsplanen ritas i ett CAD-program och dessa
ritningar importeras sedan till programmet. Varje viningsplan var ca 15 m” stort vilket innebar att
personerna vars utrymning skulle simuleras i praktiken redan format en ké framfor ingéngen dill trappan.
Vaningsplanen knéts ihop med en trappa som definieras direkt i programmet med lingd och bredd.
Trappan kopplades ihop med vaningsplanen med en sk link (en. /ink) som enbart bestdr av en
kopplingsfunktion utan méjlighet att ange passageflode vilket dr mojligt i STEPS. Linken bestar
egentligen av tvi delar dir en del placeras pd viningsplanet och den andra delen i trappan.

Utrymning i Simulex sker mot utgéngar (en. exit) som alltid 4r slutmalet. Personer som simuleras rér sig
alltid mot nirmaste utgdng. Méjlighet finns dock att ange att enbart vissa utgdngar 4r synliga for en del av
populationen och det gor det majligt att styra hur personerna ska réra sig i en byggnad.

Ganghastigheten i Simulex baseras pé varje individs maximala ohindrade hastighet samt avstindet till
personer framfér. Simulex anvinder inte persontitheten kring individerna som underlag for
hastighetsreduktionen vid kobildningar, dérréppningar och liknande. Istillet utnyttjas det beriknade
avstdndet mellan den aktuella individen och dem som stdr nirmast framfér. Detta avstdnd mellan
individer anvinds sedan for att ange hur mycket den ohindrade ginghastigheten ska minska. Nir
avstdndet ir kring 0,3 m upphor hastigheten helt och personen star stilla men forséker hitta en méjlighet
att ta sig vidare. Detta angreppssitt innebir att Simulex inte behéver anvinda nigra definierade
personfléden vid dérrar eller i trappor for att kompensera hastigheten for dkad persontithet eftersom detta
sker automatiske nir avstindet till framférvarande minskar. Forsok som genomforts vid utvecklingen av
Simulex samt tidigare data bl a samma som anviinds i STEPS ligger till grund for valet av hastighet.

Génghastigheten i trappor ir ldgre 4n for horisontell férflyttning. Den ohindrade gdnghastigheten i
trappor reduceras dirfor i Simulex s att den 4r ligre 4n f6r forflytening pd horisontella ytor. Reduktionen i
génghastighet orsakad av nirheten till framférvarande personer i trappor baseras sedan p3 denna ligre
hastighet. I normalfall anges denna reduktion for hastighet i trappor till 0,6 gdnger horisontella
hastigheten om f6rflyttningen sker nedt i trappan och 0,5 ginger vid forflyttning uppit. Denna fakeor
kan dndras av anvindaren men ir sedan konstant i en simulering och lika for alla trappor oavsett trappans
lutning.

Personernas forflyttning pd viningsplanen och i trapporna begrinsas endast av vningens viggar. Det
innebir att det inte finns ndgon restriktion i var en person kan befinna sig. Denna typ av program kallas
for partikelmodell till skillnad fran STEPS som tillhor kategorin rutnitsmodeller. Personerna ror sig alltsd
fritt p& véningsplanen i sin strivan att nd till en utgéng. For att personerna ska veta vart de ska gé finns en
sk avstindskarta (en. distance map) som anger riktning och avstdnd till nirmaste utging.

Det som anviindaren anger som indata ir, férutom lokalens utformning, var personerna ska befinna sig i
utgdngsliget samt egenskaper for personerna. Till egenskaperna riknas deras reaktionstid innan
forflyteningen borjar, deras maximala ohindrade ginghastighet samt storlek p& kroppen (horisontellt
projicerad). I simuleringarna som genomférts har programmets grundinstillningar anvints vilket innebir
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att personkategorin valts till kontorsanstillda (en. office staff). Detta innebir en blandning mellan min och
kvinnor i relationen 60/40. Skillnaden mellan min och kvinnor ir frimst kropparna storlek dir kvinnorna
ir nigon mindre. Medelvirdet for den maximala génghastigheten ir ocksd ndgot ligre for kvinnor 4n for
min, 1,35 m/s jimf6rt med 1,15 m/s. Vid utplacering av en person fir personen slumpmissigt en maximal
ohindrad hastighet mellan medelvirdet +/- 0,2 m/s.

Ovanstdende variation och personens exakta placering vid utplaceringen gor att resultatet mellan tvd
annars lika simuleringar kan variera. Dirfor gjordes flera simuleringar dir en ny grupp frén samma
kategori, kontorspersonal, definieras pa nytt varje ging. Det som i praktiken orsakar skillnaderna mellan
de olika simuleringarna ir i vilken ordning personer med olika ginghastighet hamnar dvs om négon
langsammare kommer tidigt in i trappan kommer efterféljande personer act hindras i sina
forflyceningsrorelser.

I simuleringarna anvindes normalt 25 personer f6r den smalare trappan frin LTH-forséken (A) och 50
personer for den bredare trappan i AF-forssken (B). Personflodet beriknades frén tiden det tog frin det att
forsta personen till dess att sista personen passerat férbi utgdngen i trappan. Resultat frén berikningarna
med Simulex redovisas i tabell 8. For alla trappbredder gjordes dessutom simuleringar med négot smalare
trappor som istillet definieras med den sk effektiva bredden (Pauls, 1980). Den effektiva bredden utgsr
den del av hela bredden som faktiskt anvinds enligt undersékning av bl a Pauls. Den effektiva bredden
beriknades i dessa fall som den verkliga bredden minskat med 0,18 m, d vs 9 cm frin rickena pd vardera
sidan.

Tabell 8. Redovisning av berikningar f6r forflytening i trappa

Scenario  Bredd (m) Géngriktning Personflode (pers/s) . Amé.ll
medel std simuleringar
1 1,36 ner 1,32 0,12 30
2 1,18 ner 1.38 0,10 30
3 1,36 upp 1,47 0,08 25
4 1,18 upp 1,30 0,08 15
5 2,25 ner 2,66 0,16 15
6 2,07 ner 2,33 0,08 15

Eftersom nigra av berikningsresultaten kan uppfattas som mirkliga, t ex fléden upp respektive ner i
trappan med bredden 1,36 m, genomfordes ett flertal ytterligare berikningar. Ett forvintat resultat borde
vara att flddet nerfér en trappa overstiger flddet uppfor. I de extra berikningarna varierades trappans bredd
for att undersoka eventuella anomalier som kan hirréras frdn olika trappbredder och som inte kan
forklaras av att bredare trappor ger hogre floden. Dessa berikningar redovisas i tabell 9 nedan och har i
Svrigt samma forutsittningar som berikningarna som tidigare redovisats.

Tabell 9. Redovisning av berikningar f6r forflyttning i trappa

Scenario  Bredd (m)  Géngrikening Personflode (pers/s) . Antz.ll
medel std simuleringar
7 1,00 ner 0,95 0,05 6
8 1,00 upp 0,98 0,03 6
9 1,50 ner 1,35 0,10 6
10 2,00 ner 1,87 0,07 6
11 2,00 upp 1,88 0,13 6

4.4.2 Personflode genom dorréppning (forsok C)

Scenario C har ganska f3 frihetsgrader i Simulex, vilket innebir att endast en scenariobeskrivning finns
tillginglig. Utformningen av frsoksgeometrin definierades som en CAD-fil dir 50 personer placeras ut pd
ett sitt som ska motsvara forhillandena under forsoket pi Akademiska Féreningen i Lund.
Dérroppningens bredd angavs som en 6ppning i CAD-ritningen och utgingsmarkeringen i Simulex
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placerades utanfér denna 8ppning sett i utrymningsrikeningen, se figur 5. Detta innebir att det ir
Sppningens bredd i CAD-ritningen som kontrollerar vilket fléde av personer som passerar 6ppningen.

0
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h - § % - #

Figur 5. Berikning av flode genom dérréppning i Simulex

Persontypen som anvindes var samma som for berikningarna i trapporna tidigare dvs det som i Simulex
anges som office staff- Beriknat flode genom dérréppningen redovisas i tabell 10.

Tabell 10. Sammanstillning av berikning av personflsde genom dérr med Simulex

Scenario  Bredd (m) Personflode (pers/s) . Ant:'il
medel std simuleringar
1 0,9 1,25 0,02 15

4.5 Summering

Nagot som framgir tydligt av redovisningen ovan ir att det 4r ganska stora skillnader mellan de beriknade
resultaten och de personflsden som uppmittes i forséken, i genomsnitt ca en faktor tvd mellan férsok och
berikning. En sammanstillning av personflédena for scenarierna dir passagernas verkliga bredder
anvindes i berdkningarna redovisas i tabell 11. En av forklaringarna till de noterade avvikelserna ir att det
finns en ganska stor spridning i personers férmaga att forflytta sig lings olika férbindelser i experimenten.
Det innebir att de program som ska anvindas for att prediktera personfléden och ginghastigheter
deminstone bér ge virden som faller inom detta spridningsintervall.

Tabell 11. Sammanstillning av personfléden f6r olika situationer, forsok (A - C) och berikningar (STEPS
och Simulex)

Personflode (pers/s)

Typ av forbindelse ~ Bredd (m)  Rikening Experiment STEDPS Simulex

Trappa (A) 1,36 m Ner 2,0-22 ca 0,7 1,3
Trappa (A) 1,36 m Upp 1,1-1,6 0,7 1,5
Trappa (B) 2,25 m Ner 1,1-1,2 1,1 2.7
Dérr (C) 0,9 - 1,25 ca0,9 1,25

Det som forvinar mest ir act personflddet i trappa beriknat med Simulex dr hégre nir personerna gir
uppfor trappan jimfért med nedfér. For atc underséka detta gjordes ndgra kompletterande beridkningar
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med olika trappbredder och tendensen ir tydlig dven om det inte dr ndgon signifikant skillnad. I figur 6
redovisas det specifika flodet for f6rflyttning nedf6r en trappa for de tvd programmen tillsammans med de
experimentella virdena. Figur 7 redovisar motsvarande resultat for forflyttning uppfor en trappa. Det
specifika flodet dr personflédet normerat med avseende pa bredden i trappan. Enheten f6r det specifika
flédet 4r allesd personer per sekund och meter trappbredd [pers/(s-m)]. Vanligtvis antas att det specifika
flodet ska vara konstant for olika forbindelser men det finns uppenbarligen en variation. En forklaring till
det hégre flodet uppfor trappor i Simulex ir att personerna kan forflytta sig med en hégre persontithet
(storre antal personer per ytenhet) i och med att hastigheten ir ligre. Detta gor ate fler personer kan
passera en tinkt linje i trappan per tidsenhet. En annan, kanske mer trolig, 4r att reduktionsfaktorn som
anvinds ir densamma for ging i trappor som pa en horisontell yta vilket kanske inte ir ett rimligt
antagande. Hypotesen skulle i s fall vara att personer som forflyttar sig i trappor inte gir s nira varandra
som de skulle géra pa en horisontell yta och att det ir en skillnad pa om f6rflyttningen sker uppat eller
nedét.

Trappa ner, specifikt flode
2
1,8 L
[ J
1,6 [ J
PY & A-ner Stp
§ 1,4 & B-ner Stp
0
s 1,2 ] O O m A-ner Sx
o 14 B-ner Sx
E A LN A R
o 0,84 ® A-ner exp
[
& 0,6 - * 6 6 O B-ner exp
X-ner Sx
0,4 A
0,2 4
O T T T T
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50
Trappbredd, m

Figur 6. Specifikt flode nedfor trappa (Stp = STEPS, Sx = Simulex, X-ner SX = kompletterande
berikningar med Simulex).

Trappa upp, specifikt flode
1,6
1,4 4 1)
o
1,2 o
£ o 8
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=% (@] o A-upp Stp
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3 0,8 O O A-upp Sx
= A-
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& o
0,4
0,2 A
O T T T T
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50
trappbredd, m

Figur 7. Specifikt flode uppfor trappa (Stp = STEPS, Sx = Simulex).
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Det visar sig att det specifika flodet som erhdlls med berikning med Simulex 4r ganska konstant men med
en viss variation. Aven flodet med berikning med STEPS uppvisar ett nirmast konstant specifikt flode
dven om nivan i genomsnitt ir ligre jimfort med beriknade virden med Simulex. Variationen i specifike

fléde for olika bredder 4r ocksd mindre med STEPS jimfért med Simulex.

De specifika flodena idr ocksa ganska lika oavsett om forflyttningen sker uppfor eller nedfér. Det skulle
kunna forvintas att denna skillnad skulle vara mer pataglig men s8 ir inte fallet. I en jimférelse med de
experimentella resultaten uppvisar dessa en betydligt storre skillnad mellan forflytening uppfor jamfore
med nedf6r en trappa. Denna skillnad kan dock vara orsakad av de speciella forutsittningarna for gruppen
av forsokspersoner och en generalisering mot en mer genomsnittlig population ir dirfor tveksam.

De hoga personflodena for forsok A kan forklaras med att personerna i de forsoken gick nirmare varandra
in motsvarande personer i de tva simuleringarna. Forsokspersonerna i dessa experiment kinde varandra
sedan tidigare vilket kan férklara skillnaden. Det 4r dirfér tveksamt om dessa experiment kan anvindas
som underlag for validitetskontroll av ett utrymningsprogram.

Forhéllandena i forsok B 4r 4 andra sidan lugnare jamfért med vad som kan formodas vara fallet vid en
utrymningssituation. Personflddena vid utrymning kan dirfor férmodas vara hgre i genomsnitt vid
utrymning. De tvé {6rsoken kan dirfor sigas representera nigon form av yteerlighetsvirden vilka bida kan
anses vara mojliga men inte speciellt representativa.

Totalt sett 4r variationen i fléde stérre i berikningarna med STEPS jimfért motsvarande resultat i
Simulex. Det kan ses genom att variationskoefficienten ir hégre for resultaten frén STEPS. Anledningen
till detta kan vara att det finns fler slumpmissiga variabler i en definition i STEPS vilket gor att det skiljer
mer mellan tv3 pd varandra féljande berikningar med det programmet.

En mirklighet med resultaten frin STEPS i4r att personflodet i s stor utstrickning péverkas av vilken
kantstorlek anvindaren viljer f6r rutorna. En 6kning av kantlingden med en decimeter dkar personflodet
med ca 50%. Okningen beror p3 att ett firre antal personer kan f3 plats pa en given yta da varje ruta bara
kan innehalla en person. Denna ligre persontithet ger d& en mindre hastighetsreduktion vilket gor att
personerna kan gi snabbare och flodet 6kar dirfér. Med stora rutor kan inte héga persontitheter uppsta.
P4 det viset kan anvindaren berikna ett 6nskat personfldde genom att manipulera rutornas storlek.

I samband med flsdesberikningarna med STEPS genom dérréppningen genererade de definierade
blockeringarna en begrinsning i den tillgingliga forflyteningsytan. En blockering som grinsar till en ruta
blockerar rutan dven om blockeringen inte ndr in i rutan. Berikningen blir d& onédigt inskrinket och flodet
genom Sppningen blir mindre 4n det skulle vara genom en verklig dorr. Det dr ddrfor vikeigt atc en
anvindare kontrollerar s att inte inforda blockeringar i onédan begrinsar méjligheterna dill f6rflyttning.
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5 Forsok pa LTH

Eftersom det experimentella underlaget f6r validering av utrymningsprogram #r begrinsat genomfordes
forssk pd LTH varen 2006. Vid forssken gick deltagare genom en korridor samtidigt som de filmades med
tre kameror. Korridoren var i ndgra fall helt 6ppen i bida dndar, men i de flesta fall fanns en smalare
Sppning i slutet. Bredden pd 6ppningen varierades for att erhlla olika forssksscenarier.

Vid berikningarna i STEPS och Simulex anviindes tvd olika populationer, d v s tvi olika typer av personer.
Fér den ena populationen utnyttjades programmens férvalda virden och f6r den andra anvindes uppmiitta
ginghastigheter frin forsoken.

5.1 Fbrsék

Foérsoken genomfordes i stora laborationshallen i V-huset, LTH, den 22 mars 2006. Vid forssken gick
deltagarna genom en korridor samtidigt som deras forflyttning filmandes med videokameror. Totalt
genomfordes forsok for sju olika scenarier, vilka beskrivs i tabell 12. I tabellen anges dven hur minga
forsok som genomférdes for respektive scenario. Vid forssksscenario A deltog personerna en t gingen,
men f6r 6vriga scenarier deltog alla personer samtidigt, d v s de gick tillsammans i grupp. Syftet med
scenario A var att mita den ohindrade ginghastigheten, vilken senare anvindes vid simuleringarna i

STEPS och Simulex.
Tabell 12. Forsoksscenarier vid forsoken pA LTH den 22 mars 2006

Scenario  Antal férsok Férsoksuppstillning Grupp/enskilt
A 83 Helt 6ppen korridor Enskilt
B 6 Korridor med en 60 cm bred 6ppning i slutet Grupp
C 6 Korridor med en 75 cm bred 6ppning i slutet Grupp
D 6 Korridor med en 90 cm bred 6ppning i slutet Grupp
E 5 Korridor med tvd 75 cm breda 6ppning i slutet Grupp

5.1.1 Forsoksuppstallning

Den korridor som anvindes i forséken var 1,6 meter bred, 9,6 meter ling och byggdes upp med skip samt
flyttbara skirmar, vilka var gjorda av spénskivor och reglar. De skip som anvindes var 2 meter héga och
skdrmarna var 2,4 meter hoga. Hela korridoren var 6ppen upptill, d v s var inte tickt med nigot tak, for
att underlitta filmning ovanifrin. Referenspunkter var markerade med tejp pa bidde skiirmarna och skipen
for att underldtea efterfljande analys av videofilmerna. I slutet av korridoren placerades tva skdp med
kortsidorna mot varandra. Genom att skjuta ihop eller dra isir dessa skdp skapades Sppningar med olika
bredd i dnden av korridoren. I figur 8 visas bilder av korridoren och 6ppningen och i figur 9 ges en
schematisk ritning.

Figur 8. Korridoren (vinster) och 6ppningen i slutet (hoger)
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Figur 9. Schematisk ritning av korridoren

I syfte att dokumentera férséken och underlitta den efterfoljande analysen monterades tre videokameror
ovanfor korridoren. Kamerorna placerades pa en balkong snett ovanfor forssksuppstillningen. Placeringen
medférde att kamerorna filmade forssken snett uppifran, se figur 10.

5.1.2 Deltagare

Deltagarna i férsoken bestod av studenter frin brandingenjérsutbildningen och civilingenjorsutbildningen
i riskhantering pd LTH. Totalt deltog 42 personer, nimligen 7 kvinnor och 35 min. Antalet deltagare
varierade dock i viss utstrickning mellan fgrsdken eftersom vissa personer kom sent eller gick tidigt.
Deltagarnas &lder uppskattas till mellan 20 och 30 &r, d v s personerna var genomgdende unga. Vid
forssket bar ca 60 procent jacka, medan dvriga endast var klidda for inomhusklimat. Samdiga deltagare
rekryterades genom forfrigan via e-post och information i samband med foreldsningar. Efter frsoken
erhsll personerna ersitening i form av en virdecheck som kunde anvindas i caféet i V-huset, LTH.

5.1.3 Genomfdrande

Innan forséken inleddes samlades deltagarna och informerades om studien. Direfter stilldes de upp i en ca
2 meter bred k6 framfér forsoksuppstillningen och kamerorna sattes igdng. Kamerorna filmade sedan tills
alla forsok var genomforda.

Férsoksscenarierna genomfordes i bokstavsordning enligt de beteckningar som anvinds i tabell 12. For
scenario A gick personerna en i taget genom korridoren. Nir en deltagare hade nétt slutet av korridoren
tilldts niista person att bérja gd. Totalt gick varje deltagare ungefir tvd ginger sjilv genom korridoren. For
scenarierna B till E gick alla deltagarna istillet tillsammans i grupp. Nir gruppen hade gitt genom
korridoren samlades de pa nytt i en k6 framfér forssksuppstillningen. Férst nir alla personer hade intagit
en plats i kon tillidts de att dter g igenom korridoren. Personernas plats i kon framfér korridoren varierade,
vilket innebar att de inte gick genom korridoren i exakt samma ordning vid forséken. Mellan de olika
forsoksscenarierna gjordes kortare uppehall dd bredden pa 6ppningen varierades.

5.1.4 Analys

Efter férsoken analyserades videofilmerna i syfte att kartligga deltagarnas forflytening. Innan analysen
inleddes lades videofilmerna in pé dator och synkroniserades med avseende pa tiden. Vid redigeringen
lades dven markeringar till i filmerna for att underldtta analysarbetet, se figur 10. Markeringarna utgjordes
av numrerade linjer frin ena till andra sidan av korridoren. Linjerna var placerade pd hjden 1,6 meter
dver golvet, d v s i hdjd med axlarna pd de flesta deltagarna. Markeringarnas placering i
forsoksuppstillningen visas i figur 11.
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Figur 11. De markeringar som anvindes i filmerna for att analysera deltagarnas f6rflyttning

Markeringarna i filmerna anvindes for att bestimma var deltagarna befann sig i férséken. En person
antogs passera en markering nir hans eller hennes axlar passerade linjen i videofilmerna. De parametrar

som mittes vid analysen av videofilmerna var
1. Ganghastighet
2. Total tid (for hela gruppen att gd genom korridoren)
3. Fléde genom 6ppning

4. Persontithet
Samtliga parametrar uppmittes dock inte for alla scenarier. I tabell 13 terges vilka parametrar som miittes
for respektive scenario. I nedanstiende avsnitt terges dessutom hur parametrarna uppmiittes samt de

berikningar som genomfordes vid analysen.

Tabell 13. De parametrar som mittes for respektive forssksscenario

4. Persontithet

Scenario 1. Ganghastighet 2. Total tid 3. Fléde genom &ppning
A X
B X X X
C X X X
D X X X
E X X X
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5.1.4.1  Ganghastighet

Ganghastigheten bestimdes endast f6r scenario A, d v s de forsok dir deltagarna gick genom korridoren en
it gdngen. Hastigheten beriknades genom att dividera avstdndet mellan linje 1 och 13, d v s 7,6 meter,
med tiden det tog for den aktuella personen att passera mellan dessa linjer.

5.1.4.2  Total tid

Den totala tiden det tog for hela gruppen att passera genom korridoren definierades som den tid det tog
fran det att forsta personen passerat linje 1 tills sista personen passerat linje 13. Den totala tiden uppmiittes
for alla scenarier utom scenario A.

5.1.4.3  Fléde genom 6ppning

Flodet genom 6ppningar beriknades genom att dividera antalet personer som passerat genom 8ppningen
med tiden. Vid analysen anvindes ett tidsintervall p& fem sekunder, d v s det observerades hur minga
personer som passerade genom Sppningen varje femsekundersintervall. Dock blev det sista tidsintervallet
vi vissa fall kortare eftersom den totala tiden inte var jimnt delbar med fem. I de fall sista tidsintervallet
skulle ha blivit endast en sekund anvindes istillet en tid pa sex sekunder for sista intervallet.

Fér att underlitta jimforelser mellan forscken beriknades dven flodet per meter, d v s det specifika flodet.
Detta virde erholls genom at dividera det tidigare nimnda flédet med 6ppningens bredd, d v s 0,60, 0,75
eller 0,90 meter. Baserat pd de framriknade virdena for femsekundersintervallerna beriknades sedan
medelvirden for de olika férséken. Vid berikning av medelvirden inkluderades endast de virden da flodet
genom dppningen ansdgs vara stabilt, d v s avvikande start- och slutvirden togs inte med.

5.1.4.4  Persontathet

Persontitheten bestimdes i tvd zoner i anslutningen till slutet av korridoren. Zon 1 var beligen mellan
linje 10 och 13 och var 2,88 m’stort. Zon 2 var ocksi 2,88 m’, men var beligen mellan linje 7 och 10.
Persontitheten bestimdes varje sckund genom att dividera antalet personer som befann sig i zonerna med
arean 2,88 m’”. Baserat pi de framriknade virdena for varje sekund beriknades sedan medelvirden for
persontitheten i zonerna for de olika forsoken. Vid berikning av medelvirden inkluderades endast de
virden som observerats vid de femsekundersintervall d& flodet genom dppningen ansdgs vara stabilt, d v s
avvikande start- och slutvirden togs inte med.

5.1.5 Resultat

5.1.5.1  Ganghastighet

I de 83 forsoken som genomfdrdes for scenario A mittes personernas gdnghastighet dd de gick sjilva
genom korridoren. Resultaten frin dessa mitningar redovisas i tabell 14. Det kan ses i tabellen att
majoriteten gick genom korridoren med en hastighet p& mellan 1,5 och 1,8 m/s. Bdde medianen och
medelvirdet i férsoken uppgick till 1,7 m/s.
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Tabell 14. Ganghastigheten uppmitt f6r scenario A

Ganghastighet (m/s)  Antal observationer  Andel

<1,0 0 0%
1,0-1,1 1 1 %
1,1-1,2 0 0%
1,2-1,3 0 0 %
1,3-1,4 7 8 %
1,4-1,5 6 7 %
1,5-1,6 18 22 %
1,6-1,7 19 23 %
1,7-1,8 19 23 %
1,8-1,9 10 12 %
1,9-2,0 2 2%
2,0-2,1 1 1%

>2,1 0 0 %

Summa: 83 100 %

5.1.5.2  Total tid

I samtliga férsok som genomfordes for scenario B till E mittes den tid det totalt tog f6r deltagarna att
passera genom korridoren. For de olika scenarierna genomférdes fem eller sex forsok vardera och i tabell
15 redovisas medelvirdet och standardavvikelsen f6r den uppmiitta totala tiden. I tabellen anges dven
antalet forssk per scenario. Det kan ses i tabellen att den totala tiden minskar med 6kande bredd pé
dppningen, vilket stimmer med var som kan férvintas.

Tabell 15. Total tid 1 forsoken for scenario B till E

Scenario Total tid (s) Antal forsok
Medel Std
B 43 1,5 6
C 37 1,4 6
D 31 1,4 6
E 28 1,3 5

5.1.5.3  Fléde genom 6ppning

I de f6rsok som genomfordes for scenario B till E mittes flddet genom ppningen. I tabell 16 redovisas
medelvirdet och standardavvikelsen f6r de uppmiitta flodena. Dessutom anges dven antalet f6rsok per
scenario. Det kan ses i tabellen att flodet kar med 6kande bredd pd 6ppningen. Fér scenario B, C och D
var det specifika flodet likartat och varierade mellan 1,7 och 1,8 pers/s-m. Det specifika flédet var dock
enbart 1,2 pers/s-m for scenario E.

Tabell 16. Flode genom &ppning i férsoken for scenario B till E

Scenario Flode genom &ppning (pers/s-m) Antal forsok
Medel Std
B 1,1 0,03 6
C 1,3 0,05 6
D 1,6 0,07 6
E 1,8 0,08 5

I samband med berikningen av flsdet inkluderades endast virden for de femsekundsintervaller d& flsdet
ansdgs vara stabilt. Figur 12 redovisar typiska virden pa flodet for ett scenario, nimligen scenario D. I
figuren har de tidpunkter da flsdet ansdgs vara stabilt markerats. En sammanfattning av de tider d& flodet
ansdgs vara stabilt for de olika scenarierna ges i tabell 17.
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Tabell 17. Tider da flsdet ansdgs vara stabilt for scenario B dll E

Scenario Tid for stabilt flode (s)
Start Slut
B 10 40
C 10 35
D 10 30
E 10 30
2r 4 B Forsok 1
O Forsok 2
" o © A Forsik 3
o) X by B ‘; Forsok _1
15 v A Wy Forsok 5
— O L Q v Forsok 6
:
E_ 1 Tidsintervall med approximativt <
o | stabilt flide |
o) [ 1
05 F ,: |
O i i
oF © ' '
ol P 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 £ 5
Tid (s)

Figur 12. Flodet varje femsekundsintervall f6r de 6 forsdken for scenario D

5.1.5.4  Persontathet

Persontitheten i zon 1 och 2 mittes bara for scenario B till E. I tabell 18 redovisas medelvirdet och
standardavvikelsen fér de uppmiitta persontitheterna. Dessutom anges antalet forssk per scenario i
tabellen. Det kan ses i tabellen att persontitheten skiljde sig mycket lite mellan zonerna fér de olika
scenarierna. For scenario B, C och D var den uppmitta titheten likartad och varierade mellan 1,7 och 2,0
pers/m’”. Titheten var diremot betydligt ligre for forsok E.

Tabell 18. Flode genom 6ppning i férsoken for scenario B till E.

Scenario Persontithet zon 1 (pers/ m’) Persontithet zon 2 (pers/mz) Antal forssk
Medel Std Medel Std
B 1,8 0,16 1,8 0,14 6
C 2,0 0,12 1,8 0,17 6
D 1,9 0,29 1,7 0,19 6
E 1,1 0,07 1,1 0,08 5

5.2 Berdkningar i STEPS

Korridoren konstruerades i programmet STEPS genom att skapa tva plan, nimligen ett som utgjorde
korridoren (plan 1) och ett som utgjorde utrymmet pd andra sidan 6ppningen (plan 2), se figur 13. Plan 1
gjordes 5,83 meter bred och 21,73 meter l&ng och storleken pa rutorna sattes till 0,53 ganger 0,53 meter.
Denna storlek pa rutorna valdes for att efterlikna det férvalda formatet 0,5 ginger 0,5 meter samtidigt som
korridorbredden skulle uppga till ungefiir 1,6 meter. I plan 1 konstruerades éven blockeringar som
utgjorde viggarna pa korridoren, se figur 14. Eftersom endast hela rutor kan blockeras i STEPS utgjordes
korridoren av tre rutor i bredd, d v s den totala bredden var 1,59 meter. Nir blockeringarna skapades
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kontrollerades dven att korridoren faktiske blev exake tre rutor bred. Plan 2 gjordes 4,77 meter bred och
5,3 meter ling. Rutorna pé detta plan gjordes lika stora som for plan 1, d v s sidan pa rutorna var 0,53
meter l&nga.

De tvé planen férbands med en utging (utging 1). Bredden och pa denna utging varierades beroende pa
vilket scenario som skulle simuleras. P4 plan 2 skapades en utging som ledde direke ut till det fria (utging
2), d v s en systemutgéng (en. system exit). Denna utging var lika bred som plan 2, d v s 4,77 meter.
Utgangarnas ungefirliga placering visas i figur 13. Nir utgdngar skapades i programmet anvindes forvalda
virden, vilket innebar att det maximala flodet bestimdes med hjilp av den definierade bredden och
kapacitetsfunktionen NFPA Door/Gate. Maximala flodet genom utging 2 blev 7,1 personer per sekund

och maximala flédet pa utgdng 1 varierade beroende pa det scenario som simulerades.

Utgang 1
bredd: beror pa scenario

\

Plan 1 Plan 1 OGRS, ki
bredd: 4,77 m bredd: 4,77 m |—— gang s
st = 2 bredd: 4,77 m
langd: 21,72 m lingd: 5,3 m

Figur 13. De plan och utgingar som anvindes i STEPS

Tva olika persontyper anvindes vid simuleringarna i STEPS. Nir den forsta typen (standardpopulation)
skapades anvindes forvalda virden, vilket innebar att personernas ohindrade ginghastighet valdes
slumpmissigt frin den tidigare nimnda trunkerade normalférdelning som kallas Fruins fordelning (en.
Fruin distibution) 1 programmet, se kapitel 4.3.1. Dessutom reducerades hastigheten som funktion av

persontitheten enligt den relation som kallas SFPE handbook i STEPS, se kapitel 4.3.1 och figur 2.

Fér den andra persontypen (LTH-population) anvindes de hastigheter som observerats i de 83 f6rsoken
for scenario A, men i 6vrigt anvindes forvalda virden. Den férdelning f6r ginghastighet som anvindes for
LTH-populationen framggr i tabell 14. Det faktum att férvalda virden anvindes i dvrigt innebar att
samma relation for reducering av hastigheten anvindes for bide standard- och LTH-populationen.
Samtliga f6rsok simulerades med bdda populationerna, vilket resulterade i tva olika typer av simuleringar.
Simuleringarna med standardpopulationen kallas typ 1 och med LTH-populationen typ 2.

Nir persontyperna hade definierats skapades en persongrupp bestiende av 42 personer. Denna grupp
anvindes nir personerna placerades ut i salongen, d v s i plan 1. Eftersom personerna skulle placeras ut
framfor korridoren skapades ett omrade fyra rutor framfér mynningen till korridoren, se figur 14.
Omradet var 19 ginger 5 rutor, d v s sidorna var 10,07 och 2,65 meter. Vid starten av simuleringen
placerades persongruppen ut i detta omrade och utplaceringen skedde vid tiden 0 sekunder. I STEPS
angavs att personerna skulle borja forflytea sig direke nir de placerats ut.
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Omrade tor utplacerin .
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av personer
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Omride 2 Omrade 1

Figur 14. Blockerade och fria rutor i plan 1 samt omradet
for utplacering av personer och mitning av persontithet

I syfte att mita persontitheten i de tvd zonerna nirmast 6ppningen skapades tvd omraden (Omrade 1 och
2), se figur 14. P4 grund av programmets uppbyggnad, d v s att varje person upptar en ruta, si kan
omraden bara innefatta hela rutor. Av denna anledning gjordes omrdde 1, vilken representerade zon 1, tre
ginger tre rutor. Omrade 2 som representerade zon 2 gjordes tre ginger fyra rutor stor. Denna indelning
medforse att omrdde 1 var lite mindre och omride 2 lite storre 4n de zoner i forséken som de skulle
motsvara. Mitningen av den totala tiden i simuleringarna byggde pd att utdata granskades i syfte att
bestimma differensen mellan tiden d& forsta personen passerade linje 13 och tiden da sista personen gick
ut genom utgang 1.

Totalt genomfordes sex simuleringar per forsdksscenario och simuleringstyp i STEPS, vilket resulterade i

totalt 48 simuleringar. De scenarier som simulerade var B till E, medan scenario A endast utnyttjades for
att erhdlla indata till simuleringstyp 2.

5.2.1 Total tid

I samtliga simuleringar mittes den tid det totalt tog for deltagarna att passera genom korridoren.
Medelvirdet (Medel) och standardavvikelserna (Std) for den totala tiden redovisas i tabell 19 och 20 f6r de
tvd typerna av simuleringar. Det kan ses i tabellerna att den totala tiden minskar med kande bredd p&
dppningen, vilket stimmer med var som kan férvintas. Virdena i tabellerna antyder vidare att skillnaden
mellan de tvd typerna av simulering ir liten.

Tabell 19. Total tid f6r scenario B till E och simuleringstyp 1 — standardpopulation

Total tid (s)

Scenario
Medel Std
B 51 0,4
C 42 0,4
D 36 0,6
E 28 1,2

Tabell 20. Total tid f6r scenario B till E och simuleringstyp 2 — LTH-population

Scenario Total tid (s)
Medel Std
B 50 0,4
C 41 0,3
D 35 0,2
E 24 0,6
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5.2.2 Fléde genom 6ppning

I simuleringarna f6r scenario B till E miittes flodet genom 6ppningen. Tabell 21 och 22 redovisar
medelvirdet (Medel) och standardavvikelsen (Std) for de uppmiitta flédena i STEPS. Det kan ses i tabellen
ace flodet 6kar med 6kande bredd pa 6ppningen. Fér scenario B, C och D var flédet likartat och det
specifika flodet varierade mellan 1,4 och 1,6 pers/s-m for bida simuleringstyperna.

Tabell 21. Flode genom &ppning for scenario B till E och simuleringstyp 1 — standardpopulation

Scenario Flsde genom 6ppning (pers/s-m)
Medel Sud
B 0,9 0,01
C L1 0,01
D 1,3 0,02
E 1,8 0,07

Tabell 22. Flode genom 6ppning f6r scenario B till E och simuleringstyp 2 — LTH-population

Scenario Flsde genom 6ppning (pers/s-m)
Medel Std
B 0,9 0,01
C 1,1 0,02
D 1,4 0,02
E 2,1 0,1

I samband med berikningen av flsdet inkluderades endast virden for de femsekundsintervaller d& flsdet
ansdgs vara stabilt. Figur 15 redovisar typiska virden pd flodet f6r en simuleringstyp, nimligen typ 1 —
standardpopulation, f6r scenario D. I figuren har de tidpunkter di fldet ansdgs vara stabilt markerats. En
sammanfattning av de tider dé flodet ansdgs vara stabilt f6r de olika simuleringarna ges i tabell 23 och 24.

Simulering 1
Simulering 2
Simulering 3

Simulering 4

<qoPbOm

Simulering 5
Simulering 6

Tidsintervall med approximative

L7 stabilt flide g

Flode (pers/sm)
I

']_..l] ...II "l FETETETTS BTSN SRS |

LY 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Tid (s)

Figur 15. Flédet varje femsekundsintervall f6r de sex simuleringarna
i STEPS f6r scenario D och simuleringstyp 1 - standardpopulation
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Tabell 23. Tider d4 flsdet ansdgs vara stabilt for scenario B dll E
och simuleringstyp 1 — standardpopulation

Scenario Tid for stabilt flode (s)

Start Slut
B 10 50
C 10 40
D 10 35
E 10 30

Tabell 24. Tider d flodet ansdgs vara stabilt for scenario B till E
och simuleringstyp 2 — LTH-population

Scenario Tid for stabilt flode (s)

Start Slut
B 10 50
C 10 40
D 10 35
E 10 25

5.2.3 Persontathet

Persontitheten mittes i de tvi omridena kallade omréde 1 och 2. I tabell 25 och 26 redovisas medelvirdet
(Medel) och standardavvikelsen (Std) f6r de uppmitta persontitheterna. Det kan ses i tabellen att den
genomsnittliga persontitheten skiljde sig mycket lite mellan olika simuleringar av samma scenario samt
mellan scenario B dll D. Simuleringarna f6r scenario E resulterade dock i ligre persontitheter.

Tabell 25. Persontithet for scenario B dll E och simuleringstyp 1 — standardpopulation

Persontithet omride 1 Persontithet omride 2
Scenario (pers/ m’) (pers/ m’)
Medel Std Medel Std
B 3,2 0,06 2,2 0,10
C 3,2 0,06 2,2 0,07
D 3,2 0,09 2,2 0,27
E 2,0 0,29 1,2 0,17

Tabell 26. Persontithet f6r scenario B till E och simuleringstyp 2 — LTH-population

Persontithet omride 1 Persontithet omride 2
Scenario (pers/m’) (pers/m”)
Medel Std Medel Std
B 3,2 0,04 2,3 0,05
C 3,3 0,03 2,3 0,06
D 3,2 0,04 2,3 0,05
E 2,8 0,2 1,6 0,2

I samband med simuleringarna i STEPS observerades att personerna packades maximalt framfér
dppningen trots att hastigheten reducerades av programmet. Eftersom varje person kunde uppta en ruta
och rutorna var 0,53 ginger 0,53 meter s& uppgick den maximala persontitheten till ungefir 3,6 personer
per m’. Denna persontithet uppniddes i omride 1 och 2 vid simuleringarna, vilket askidliggors av figur

16.
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— Simulering 1
Simulering 2

Simulering 3
Simulering 4
Simulering 5
Simulering 6
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Figur 16. Persontitheten i omrade 1 som funktion av tiden for sex simuleringarna
i STEPS for scenario B och simuleringstyp 1 — standardpopulation

5.3 Berdkningar i Simulex

I Simulex konstruerades korridoren genom att CAD-ritningar importerades. Ett exempel pd en ritning
som anvindes visas i figur 17. De kan ses i figuren att korridoren mynnade ut i ett stérre utrymme som
gjordes 11,6 meter bred. I inden av utrymmet placerades utgéngen som gjordes lika bred som utrymmet,
d vs 11,6 meter. Oppningens bredd i de importerade ritningarna varierades beroende pa det scenario som
skulle simuleras, se tabell 12.

T - L.

Utplaceringsomride

Markeringar
10,0 m

:[l,l! m

10,0 m lom |

0]’1’[““55

96m

Utging \
:|>\4 m \ LI I_

1 C

11,6 m

O m
| |
i I 1
Figur 17. Exempel pd en CAD-ritning som anvindes vid simuleringarna
i Simulex med matt (vister) och med forklaringar (hoger)
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For act underlitta utplaceringen av personer i Simulex fanns markeringar i CAD-ritningarna, se figur 17.
Dessa markeringar visade grinserna pa det omride dir personerna skulle placeras ut, se figur 17. Omrédet
som var 2,6 meter brett och 10 meter l&ngt. Avstdndet mellan mynningen till korridoren och
utplaceringsomradet var 2,0 meter. Innan en simulering genomftrdes markerades omradet, varefter det
angavs att 42 personer skulle placeras ut inom markeringen.

I simuleringarna anvindes tva olika populationer, nimligen den férvalda populationen office staff och en
egendefinierad population som byggde pa resultaten frén scenario A. I Simulex bestdr populationer av en
sammansittning av olika persontyper, t ex vuxna min (en. adult male) eller vuxna kvinnor (en. adult
female). Populationen office staff bestdr av 60 procent adult male och 40 procent adult female. Egenskaper
for dessa tv persontyper och typen median dterges i tabell 27. De matt som finns med i tabellen, d vsa, b
och c, dskadliggors i figur 18.

For att skapa den egendefinierade populationen, kallad LTH-population, definierades 11 persontyper i
Simulex. Dessa persontyper motsvarade de 11 intervallen mellan 1,0 och 2,1 m/s i tabell 14. For varje typ
sattes den ohindrade ginghastigheten till virdet i mitten av respektive intervall £0,05 m/s.
Génghastigheten for den forsta persontypen blev sdledes 1,05+0,05 m/s. For samtliga av de 11
persontyperna anvindes kroppsmétten f6r median i tabell 27. I foljande text kallas simuleringarna med

standardpopulationen office staff for typ 1 och med LTH-populationen f6r typ 2.
Tabell 27. Egenskaper for persontyperna adult male, adult female och median i Simulex

Persontyp Ohindrad ginghastighet (m/s) Matkt) (m) C
a
adult male 1,35+0,20 0,27 0,16 0,10
adult female 1,15+0,20 0,24 0,14 0,09
median 1,30 0,25 0,15 0,10
Brostkorg

Axel Axel

a
Figur 18. En person i Simulex inklusive mitten a, b och ¢

Totalt genomfordes sex simuleringar per forséksscenario och simuleringstyp i Simulex, vilket resulterade i
totalt 48 simuleringar. De scenarier som simulerade var B till E och scenario A utnyttjades endast for act fa
indata till simuleringstyp 2. For att erhdlla utdata som enkelt kunde analyseras definierades en ny
miljovariabel i operativsystemet, nimligen SIMULEX=TEXTDUMP. Denna miljévariabel medforde att
resultat frin Simulex sparades i en textfil, vilken innehdll personernas placering som funktion av tiden.
Genom att bearbeta filen i Matlab kunde antalet personer som befann sig i zon 1 och 2 bestimmas, se
avsnite 5.1.4.

5.3.1 Total tid

I alla simuleringar mittes den tid det tog for samtliga personer att passera genom korridoren. Det kan ses i
tabell 28 och 29 att medelvirdet (Medel) och standardavvikelsen (Std) f6r den totala tiden minskade med
Skande bredd pa 6ppningen. Dessutom kan det ses att tiden genomggende var lingre for simuleringstyp 1
in simuleringstyp 2. I Simulex genomfdrdes enligt tidigare sex simuleringar for alla kombinationer av

32



forsoksscenario och simuleringstyp. Generellt var skillnaden mellan dessa sex simuleringar liten, med
undantag for simuleringarna av forsék A. Anledningen till den ndgot stérre skillnaden mellan
simuleringarna av forsék A var att personerna ibland fastnade tillfélligt i varandra och viggarna i den 0,6
meter smala 6ppningen. Detta medférde att det tog mycket lingre tid f6r personerna att passera genom
Sppningen i en del av simuleringarna med den smalaste 6ppningen. Motsvarande fenomen upptridde
dock inte i simuleringarna av de 6vriga forsoken.

Tabell 28. Total tid f6r scenario B till E och simuleringstyp 1 — standardpopulation

Scenario Total tid (s)
Medel Std
B 47 3,6
C 43 0,9
D 40 0,6
E 29 1,1

Tabell 29. Total tid i f6rsoken f6r scenario B till E och simuleringstyp 2 — LTH-population

Total tid (s)

Scenario
Medel Std
B 39 3,6
C 33 1,2
D 30 1,5
E 22 0,9

5.3.2 Fléde genom 6ppning

Flodet genom &ppningen miittes for simuleringarna av scenario B till E. I tabell 30 och 31 redovisas
medelvirdet (medel) och standardavvikelsen (Std) fér de uppmiitta flédena i Simulex. Tabellerna visar att
flsdet 6kade med 6kande bredd pa 6ppningen och att flsdet var betydligt storre f6r simuleringstyp 2, d v's
for LTH-populationen. Fér scenario B, C och D varierade det specifika flodet mellan 1,3 och 1,6 pers/s-m
for simuleringstyp 1 och mellan 1,8 och 2,0 for simuleringstyp 2. I bida fallen minskade det specifika
flsdet med ckande bredd pa 6ppningen.

Tabell 30. Flode genom 6ppning f6r scenario B till E och simuleringstyp 1 — standardpopulation

Scenario Flsde genom 6ppning (pers/s-m)
Medel Sud
B 1,0 0,1
C L1 0,03
D 1,2 0,03
E 1,6 0,1

Tabell 31. Flode genom 6ppning f6r scenario B till E och simuleringstyp 2 — LTH-population

Scenario Flode genom 6ppning (pers/s-m)
Medel Std
B 1,2 0,2
C 1,4 0,1
D 1,6 0,1
E 2,2 0,2

Vid berikning av fldet inkluderades bara virden fér de femsekundersintervall di flsdet ansdgs vara stabilt.
I figur 19 visar typiska virden pa flodet i Simulex, nimligen frén simuleringarna av typ 1 for scenario D.
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Det tidsintervall da flddet ansdgs vara stabilt har markerats i figuren. I tabell 32 och 33 dterges de tider d&

flsdet ansdgs vara stabilt i simuleringarna.
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Figur 19. Flodet varje femsekundsintervall for de sex simuleringarna
i Simulex fr scenario D och simuleringstyp 1

Tabell 32. Tider d flddet ansdgs vara stabilt for scenario B till E
och simuleringstyp 1 — standardpopulation

Scenario Tid for stabilt flode (s)
Start Slut
B 10 45
C 10 40
D 10 40
E 10 30

Tabell 33. Tider d4 flsdet ansdgs vara stabilt for scenario B till E
och simuleringstyp 2 — LTH-population

Scenario Tid for stabilt flode (s)
Start Slut
B 10 40
C 10 35
D 10 30
E 10 25

5.3.3 Persontathet

Medelvirdet och standardavvikelsen for persontitheten i zon 1 och 2 vid simuleringarna &terges i tabell 34
och 35. Det kan ses i tabellerna att den genomsnittliga persontitheten vara snarlik for samtliga
simuleringar av scenario B till D. Dock var titheten genomgaende lite ligre for simuleringstyp 2 dn 1. For
simuleringarna av scenario E var titheten betydligt ligre och uppgick till 1,1 pers/m”.
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Tabell 34. Persontithet for scenario B till E och simuleringstyp 1 - standardpopulation

Scenario Persontithet zon 1 (pers/ m’) Persontithet zon 2 (pers/mz)
Medel Std Medel Std
B 2,0 0,2 1,9 0,3
C 1,8 0,1 1,8 0,1
D 1,9 0,1 1,6 0,1
E 1,1 0,04 1,1 0,2

Tabell 35. Persontithet f6r scenario B till E och simuleringstyp 2 — LTH-population

Scenario Persontithet zon 1 (pers/ m’) Persontithet zon 2 (pers/ m’)
Medel Std Medel Std
B 2,1 0,3 1,8 0,4
C 2,0 0,1 1,7 0,1
D 2,0 0,1 1,6 0,1
E 1,1 0,1 1,1 0,1

5.4 Summering

En jimforelse mellan forssken och simuleringarna visar att den totala tiden i de flesta fall var lingre i
simuleringarna, d v s det tog lingre tid for personerna att ta sig ut genom dppningen. Det enda
undantaget var simuleringarna av typ 2 i Simulex, vilka resulterade i kortare tider 4n uppmiitt.

I STEPS bestimdes den totala tiden i stor utstriickning av det fldde som angavs for 6ppningarna for
scenario B, C och D. Eftersom flodet definierades pd samma sitt f6r bide simuleringstyp 1 och 2 i
programmet erholls nistan identiska tider i de tvi typerna av simuleringar. Dessutom stimde flodet
Sverens med det maximala fldde som indireke definierades niir 6ppningarna skapades, d v s nir bredden pé
dppningarna angavs i STEPS. Detta innebir att génghastigheten och hastighetsreduceringen hade
begrinsad inverkan pa resultaten for scenario B, C och D. Fér simuleringarna av scenario E, d v s med tvd
dppningar som var 0,75 meter breda, uppndddes dock inte det maximala flédet genom Sppningarna. I
dessa fall var det istillet ginghastigheten som bestimde den totala tiden, vilket forklarar skillnaden mellan
tiden for typ 1 och 2. I simuleringstyp 2 var hastigheten hogre, vilket resulterade i storre fldde genom
dppningar och lingre tid for scenario E.

Persontitheten i STEPS var genomgiende mycket hogre 4n i forsoken och 1&g relativt nira det i
simuleringarna teoretiskt maximala virdet 3,6 pers/m’. Det teoretiska virdet bygger pi att varje ruta kan
innehalla maximalt en person. Eftersom rutorna var 0,53 meter breda fanns det ungefir 3,6 rutor per
kvadratmeter, vilket ocksd bestimde den maximala titheten. Den héga persontitheten i STEPS resulterade
i att kon i korridoren blev betydligt kortare i simuleringarna in i férsoken.

I Simulex-simuleringarna bestimdes den totala tiden och flédet genom ppningarna av den population
som anvindes, d v s av personernas ginghastighet. For simuleringstyp 1, d v s med standardpopulationen
office staff, var tiden genomggende lingre och flodet genom Sppningarna ligre dn i forsoken. Det omvinda
forhéllandet gillde for simuleringstyp 2, d v.s med LTH-populationen. I samtliga simuleringar i Simulex
stimde persontitheten vil 6verens med den tithet som uppmittes i forsoken, vilket betyder att kderna i
programmet piminner om de kder som observerades vid forsoken.

Vid simuleringarna i Simulex observerades att personer ibland fastnade tillfilligt i varandra och viggarna
nir dppningen var smal, d v s for scenario B. Detta fenomen anses orealistiskt och kan resultera i att den
simulerade utrymningstiden blir alldeles for l1ing. Anvindare av programmet bor dirfor alltid vara
uppmirksamma pd att stopp kan uppstd vid smala passager.

I forssken mittes den ohindrade ginghastigheten nir deltagarna gick genom korridoren en i taget.
Forsoksuppstillningen och genomférandet kan dock ha bidragi dll att personerna gick snabbare 4n de
hade gjort i normalfallet eftersom de var fokuserade pa en uppgift, nimligen att gd. Ett bittre st act mita
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den ohindrade ginghastigheten 4r att utféra mitningar under normala férhillanden och utan att
personerna dr medvetna om att mitningar genomférs. Den typen av mitningar var dock inte méjliga att
genomfora inom ramen av denna studie.
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6 FoOrsok i en biografsalong

I syfte att validera programmen Simulex och STEPS for verklighetstrogna utrymningssituationer utférdes
simuleringar av tvd utrymningsforssk i en biografsalong. De utrymningsférsok som anvindes genomférdes
av Bayer och Rejno (1999). I deras studie undersoktes olika typer av utrymningslarm. Totalt genomf6rdes
18 forsdk, men endast tva av dessa har simulerats i denna studie. De f6rsék som valdes ut kallas forsok 17
och 18 i Bayer och Rejnés rapport. I denna studie har dock f6rsék 18 betecknats med bokstaven A och
forssk 17 med bokstaven B.

I bade f6rsok A och B anvindes ett talat meddelande, vilket foregicks av en pulserande tonsignal. Det
talade meddelandet upprepades tills forsoket avbrots efter en minut. Forsoken videofilmades och dessa
filmer ligger till grund f6r observationer som anvints vid jaimférelser med simuleringsresultat i denna
studie. Anledningen till att just forssk A och B valdes ut var att de var mycket lika och ddrfor representerar
tvd mojliga utfall for ett givet utrymningsscenario. Likheterna bestod av att antalet biobesskare var
identiske, att samma typ av utrymningslarm anvindes och att férséken avbrts efter en minut.

Biobesokarna var inte informerade om att de skulle utrymma innan férsdken, d v s utrymningen var
oannonserad. Av denna anledning anses scenariot vara representativt for inledningsfasen av en verklig
brand. I hindelse av brand kommer nimligen ménga personer till en bérjan endast att informeras om
branden via utrymningslarm, vilket var fallet i biografférssken. For en mer utforlig beskrivning av
forsoken hinvisas till Bayer och Rejné (1999).

6.1 Forsok

Forsok A och B genomférdes i samma biografsalong p& SF Filmstaden i Malmé. Salongen ér 10 meter
bred och 12,5 meter ling. Totalt finns 135 sittplatser fordelade pd 9 rader med 15 platser per rad.
Salongen ir utformad med gradiing dir varje stolsrad upptar en niva. Ungefirliga métt pa stolarna och
avstdnd mellan rader visas i figur 20. P4 varje sida om raderna finns en trappa med handledare pa en sida.
Handledarna ir fista mot salongens viggar och nér ungefir 15 centimeter ut frdn viggen. En oversikdlig
bild av salongen med angivna métt dterfinns i figur 21. I figuren har raderna for enkelhets skull ritats raka,
men i verkigheten ir de vilvda. Avstdndet mellan frimre delen av sitet till bioduken skiljer sig ungefir

0,6 meter mellan ett site 1 mitten och i inden av en rad.

0,6 m 0,5m

1
1

0,9 m

Figur 20. Mitt pd stolar och avstind mellan rader
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Figur 21. Den salong dir forssk A och B genomf6rdes

Totalt tv utgdngar leder ut frin biosalongen. Den ena ir placerad i frimre vinstra delen av salongen.
Utgéngen ir 0,8 meter bred och 2,1 meter hog. Troskeln ligger under salongens golvniva och ett trappsteg
forbinder salongen med dorren. Utanfor salongen finns en 10 meter lang korridor som ledet dill en trappa
och vidare ut till det fria. En 6versikdlig bild av utrymmet utanfor frimre utgdngen ges i figur 22.

=

10m

1.9m I 0,8 m
|-| I

Figur 22. Utrymmet utanfér frimre utgingen

Den andra utgdngen finns i biosalongens bakre hégra hérn. Denna utgéng ir placerad i en 1,9 meter ling
och 1,1 meter bred avsmalning i salongens bakre del. Sjilva dérréppningen 4r 0,8 meter bred och 2,0

38



meter hdg. Utgdngen mynnar i ett mindre utrymme med en dérr som leder till biografens foajé. En
dversiktlig bild av utrymmet utanfér bakre utgdngen ges i figur 23.

08m| I 1,1 m
1

23 m

Figur 23. Uarymmet utanfor bakre utgingen

Videofilmerna frin forsoken studerades i syfte att bestimma nir personerna bérjade forflytta sig, var de
befann sig vid olika tidpunkter och vilken utging de valde. Alla tider mittes relativt tidpunkten di
utrymningslarmet sattes iging, d v s tiden noll var nir den pulserande tonsignalen innan meddelandet
startade. Personerna antogs pabérja sin forflyttning nir de rest sig upp frin sin stol, vilket definierades som
den tidpunke da de hade stille sig upp med ryggen utstricke (rak i ryggen). Detta beteende stimde vil
Sverens med att personerna inledde sin forflyctning. I ndgra enstaka fall pabérjades dock forflytening
varefter personen stannade upp en kort stund och invintade andra biobesékare. Tiden till personerna
inledde sin forflytening i de tva forsoken redovisas i tabell 36 och 37. I tabellerna ir rad 1 nirmast
bioduken och plats 1 i hégerkanten av salongen, se figur 21.

Tabell 36. Tiden i sekunder d& biobesokarna borjade forflytta sig i forssk A fordelat pa rad och plats i

salongen

Rad Plats
15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1
1 35 39 42 28 28 39 38 36 37 38 40 28 32 29 28
2 3229 31 35 30 27 41 44 39 30 33 33 33 29 27
3 26 25 28 29 35 37 37 38 34 31 3 30 30 30 32
4 26 28 30 25 25 23 41 38 36 40 39 37 39 39 26
5 32 32 34 25 35 30 32 40 46 28 29 28 27 30 30
6 24 34 42 53 56 61 59 58 32 34 37 29 28 28 28
7 30 27 36 38 49 36 37 30 25 28 28 30 33 32 27
8 29 29 28 36 36 35 35 35 28 25 28 25 28 29 32
9 20 27 29 29 32 35 33 28 28 51 35 32 30 28 25
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Tabell 37. Tiden i sekunder da biobestkarna bérjade forflytea sig i forsok B fordelat pa rad och plats i
salongen

Rad Plats
15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1
1 40 34 35 36 28 32 28 28 26 35 27 35 37 35 41
2 30 32 34 29 31 3 3 27 32 28 28 32 38 35 36
3 45 49 40 32 26 29 28 25 25 30 30 28 25 26 27
4 26 32 31 24 28 34 33 33 27 28 39 33 42 38 28
5 30 30 27 27 25 26 28 28 27 26 28 29 27 29 28
6 21 25 27 30 32 28 23 25 26 30 32 34 36 32 30
7 23 20 39 42 30 30 40 28 41 42 31 31 30 32 35
8 28 29 3 35 28 26 27 32 29 30 34 34 34 31 35
9 37 21 30 32 26 28 29 28 31 32 30 32 27 33 32

Baserat pé videofilmerna frin forséken bestimdes var personerna befann sig vid tre olika tidpunkeer,
nimligen efter 40, 50 och 60 sekunder, for forssk A. Oversiktliga bilder av personernas placering i
salongen ges i figur 24. I figurerna markeras personer som pabétjat sin forflyttning med réda punkeer och
Svriga med grona punkter. Personer som befann sig i salongens frimre hogra horn var i vissa fall svéra att
urskilja och deras placering har dirfor uppskattats. Dessa personer ir dirfor markerade med rosa punkter i
figur 24. Eftersom kameran inte tickte det frimre vinstra hornet av salongen och avsmalningen i bakre
hégra hérnet har personer som befann sig i dessa delar inte tagits med i analysen av videofilmerna. Dessa
delar ir markerade med streckade linjer i figur 24.
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Figur 24. Personernas placering i salongen i forsok A efter 40, 50 och 60 sekunder

Baserat pé videofilmerna bestimdes dven hur minga som befann sig i raderna 2 till 8 vid de olika
tidpunkrterna i bade forssk A och B, se tabell 38. Personerna antogs befinna sig i raderna om de dnnu inte
hade gétt ut i ndgon av trapporna. Anledningen till att inte rad 1 inkluderats ir for act det var att det inte
gick att med ndgon stérre noggrannhet bestimma nir personerna hade limnat raden. Vid analysen av
videofilmerna bestimdes dven &t vilket hdll, d v s mot vilken av utgdngarna personerna forflytcade sig, se
figur 25. I ndgra enstaka fall borjade personerna forflytta sig mycket sent och deras vigval gick dirfér inte
att bestimma. Dessutom dndrade ett fital personer i bakre delen av salongen sitt vigval strax innan
tidpunkten 60 sekunder i forsok B, men i figur 25 anges det ursprungliga vigvalet. Vid simuleringarna har
personernas ursprungliga vigval anvints eftersom de indrade sig mycket sent, nimligen enstaka sekunder
innan forsoket avbrots.
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Tabell 38. Antalet personer som befann sig i raderna 2 till 9 vid tiden 40, 50 och 60 sekunder

- Tidpunke
Forsok 40 s 50s 60 s
A 70 42 27
B 74 45 25
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Figur 25. Personers vigval vid forssk A (vinster) och forssk B (hoger)

6.2 Berakningar i STEPS

Biografsalongen konstruerades i programmet STEPS genom att skapa plan och blockeringar. Tortalt
anvindes tre plan, nimligen ett for biosalongen (plan 1), ett for korridoren vid bakre utgingen (plan 2)
och ett for korridoren vid frimre utgdngen (plan 3), se figur 26. Plan 1 kopplades samman med dvriga tvd
plan med utgingar som var 0,8 meter breda (utgéng 1 och 2). Dessutom skapades utgingar som ledde ut
till det fria, d v s systemutgangar, for plan 2 och 3 (utgdng 3 och 4). Utgangen frin plan 2 gjordes 0,8
meter bred och den for plan 3 gjordes 2,0 meter bred. Nir utgdngar skapades i programmet anvindes
forvalda virden, vilket innebar att flodet bestimdes med hjilp av den definierade dérrbredden och
kapacitetsfunktionen NFPA Door/Gate. Detta resulterade i ett flode pd 1,19 respektive 2,98 personer per
sekund f6r de utgdngar som var 0,8 respektive 2,0 meter breda. I plan 1 konstruerades blockeringar for att
motsvara viggar och rader, d v s hinder som personerna inte kunde passera.
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Plan 2
bredd: 2,0 m .
lingd: 1,0 m Utgang 3 - ut

bredd: 0,8 meter

i

Utgang 1
bredd: 0,8 meter

Plan 1
bredd: 10,0 m
lingd: 13,5 m Plan 3
bredd: 2,0 m
Utgang 2 lingd: 10,0 m Utgang 4 - ut

bredd: 0,8 meter -\ \ bredd: 2,0 meter

Figur 26. De plan som anvindes vid simulering i STEPS

Eftersom programmet bygger pd att byggnaden delas i rutor som kan vara antingen blockerade eller fria
anpassades geometrin for att passa det rutnit som anvindas. Vid simuleringarna anvindes ett rutnit
bestdende av rutor med métten 0,5 gdnger 0,5 meter. Detta innebar att anvinda métt inte helt
Sverensstimde med salongens verkliga mict. Figur 27 visar de métt pd salongen som anvindes vid
simuleringarna. De trappor som fanns p3 bida sidor om raderna i salongen beaktades inte utan salongen
antogs ligga i ett plan vid simuleringarna i STEPS.
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Figur 27. Den salong som anvindes vid simuleringarna i STEPS
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Nir persontyper skapades i STEPS anviindes forvalda virden. Detta innebar att personernas ohindrade
hastighet valdes slumpmissing utifrdn den tidigare nimnda trunkerade normalférdelningen, se kapitel
4.3.1. Dessutom reducerades personernas hastighet vid simuleringarna enligt den relation som presenteras
i figur 2, se kapitel 4.3.1. Direfter skapades en persongrupp bestdende av endast en person. Denna grupp
anvindes nir personerna placerades ut i salongen, d v s i plan 1. Eftersom personerna skulle placeras ut pa
specifika platser i salongen skapades 135 omréden (en. locations), vilka motsvarade de 135 stolarna i
salongen. Omridena gjordes mindre 4n 0,5 ginger 0,5 meter och placerades sé att de garanterat tickte
endast en ruta i rutnitet. Endast en person placerades ut i varje omrdde och utplaceringen skedde vid tiden
0,0 sekunder. I samband med utplaceringen av personerna definierades iven den tid pé varje person skulle
pabérja sin forflyttning. De virden som anvindes framgdr i tabell 36 och 37.

I STEPS genomfdrdes tvé olika typer av simuleringar, nimligen en dir personernas vigval styrdes av
anvindaren och en dir vigvalet bestimdes av programmets inbyggda funktion f6r beslutsprocessen. Den
simulering som byggde p4 att programmets funktion for beslutsprocessen anvindes genomfordes i
utrymningslige i STEPS (en. evacuation) och kallas typ 1. Vid dessa simuleringar kunde personerna vilja
bide utgdng 1 och 2 for att limna salongen och de baserade sitt val pé en utvirdering av tid il
forflytening och kétid. Den andra typen av simulering kallas typ 2 och genomf6rdes i normalt lige (en.
normal conditions). Vid dessa simuleringar anviindes markeringar (en. tags) for att styra personernas vigval
enligt figur 25. De personer som reagerade sent i forsok A antogs g till frimre hogra utgdngen. Dessutom
antogs hilften gi &t hoger och resten 4t vinster. Vid utplaceringen av personerna angavs for simuleringarna
av typ 2 vilka utgdngar personerna skulle anviinda. Personerna gick antingen tll utgdng 1 och direfter «ill
utgdng 3 eller till utging 2 och direfter till utgdng 4. For att personerna skulle vilja att g dc rice hall i
simuleringarna placerades blockeringar i raderna mellan de som skulle g till hoger och de som skulle g&
till vinster. Dessa blockeringar anvindes inte i simuleringar av typ 1, men diremot fanns ett mellanrum pa
en ruta mellan de som gick till héger respektive vinster i forsoken.

I syfte att ta reda pd hur minga personer som befann sig i raderna 2 ill 9 skapades ett omréde som tickee
dessa rader. For detta omrade kunde antalet personer visas vid olika tidpunkter. Utdata frin
simuleringarna sparades i en fil. Denna fil innehéll antalet personer i rad 2 till 9 vid tiderna 40, 50 och 60
sekunder samt antalet personer som utnyttjat utgdng 1 och 2 som funktion av tiden. Det antal
simuleringar som genomfordes i STEPS for de olika uppstillningarna visas i tabell 39.

Tabell 39. Antalet simuleringar i STEPS

Simulering av typ

F s s k
orso 1 (Evacuation) 2 (Normal Conditions)
A 10 10
B 3 3

Tabell 40 och 41 visar antalet personer som i medeltal befann sig i raderna 2 till 9 vid olika tidpunkeer i
simuleringarna. I figur 28 och 29 ses tre bilder som visat personernas placering i biografsalongen vid
tiderna 40, 50 och 60 sckunder vid en simulering av typ 1 och en av typ 2 for forsok A. Figurerna
representerar kvalitativa bilder av simuleringsresultaten och har skapats genom att studera bilder av
simuleringen som skapats av programmet. Det kan ses i figurerna att personerna packade sig titt framfér
frimre utgdngen. Dessutom kan det ses att det uppstar en lingre ké vid bakre vinstra utgéngen f6r
simuleringen av typ 1, eftersom fler viljer denna utging i detta fall.

Tabell 40. Antalet personer (medel och standardavvikelse) som befann sig i stolsraderna 2 till 9 vid 40, 50
och 60 sekunder i STEPS vid simulering av typ 1 (Evacuation)

- Tidpunkt
Forsok 40's 50 s G0's
medel std medel std medel std
A 57 2,8 37 2,8 18 2,5
B 59 2,1 35 2,6 15 1,0
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Tabell 41. Antalet personer (medel och standardavvikelse) som befann sig i stolsraderna 2 ill 9 vid 40, 50

och 60 sekunder i STEPS vid simulering av typ 2 (Normal Conditions)

- Tidpunkt
Forssk 40 s 50 s 60 s
medel std medel std medel std
A 34 1,9 23 1,2 19 1,8
B 47 2,0 28 1,0 20 1,7
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Figur 28. Personernas placering i biografen vid en simulering av typ 1 for forssk A
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Figur 29. Personernas placering i biografen vid en simulering av typ 2 for forssk A

6.3 Berakningar i Simulex

Innan férséken simulerades i Simulex ritades biografsalongen i CAD. I ritningen gjordes binkraderna
vilvda for att bittre efterlikna den verkliga salongen. Den ritning som anvindes for férsok A visas i

figur 30. Avstdnden i ritningen 6verensstimmer med salongens verkliga métt. Dock har avstdndet mellan
rader gjorts ndgot bredare for att personerna i programmet skulle f3 plats. Avstindet mellan tva rader stolar
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i ritningen var 0,7 meter. For att personerna i Simulex skulle vilja atc g& ut ¢ rdce hall, d v s dll crappan &c
héger respektive vinster, har avdelare ritats in pd limpliga platser i varje rad. Tva utgdngar definierades i
Simulex och deras lige framgdr av figur 30. Den bredare utgingen gjordes 1,9 och den smalare 1,1 meter.
De trappor som fanns pa bida sidor om raderna i salongen togs inte med i simuleringarna utan salongen
antogs ligga i ett plan vid simuleringarna i Simulex.

Utgang 1
bredd: 1,9 meter

N\

Utgéing 2
bredd: 1,1 meter

Figur 30. Den ritning som anvindes vid simuleringarna i Simulex

Innan simuleringen inleddes placerades personer ut i ritningen i Simulex. Samtliga personer sattes till den
forvalda persontypen office staff i programmet. Dessutom angavs den utging de skulle vilja utifrén figur
25. I samband med utplaceringen definierades dven den tid d4 varje person skulle p&bérja sin forflyttning.
Tiden definierades som en likformig férdelning med ett medelvirde men ingen spridning. De tider som
anvindes 4terfinns i tabell 36 och 37.

Totalt genomférdes 13 simuleringar i Simulex, nimligen tio for forsok A och tre for forsok B. Infor varje
ny simulering placerades personerna ut pd nytt, men ritningen av biografsalongen bibehdlls. I syfte att f&
utdata som enkelt kunde analyseras i efterhand definierades en ny miljovariabel i operativsystemet,
nimligen SIMULEX=TEXTDUMP. Denna férindring medforde att utdata frén Simulex sparades i en
textfil. Denna fil innehsll personernas placering i biografen som funktion av tiden. Genom att analysera
filen med hjilp av datorprogrammet Matlab kunde antalet personer som limnat biografen som funktion
av tiden och antalet personer som befann sig i rad 2 till 9 vid 40, 50 och 60 sekunder bestimmas.

Tabell 42 visar antalet personer som befann sig i rad 2 till 9 vid olika tidpunketer. I figur 31 visas bilder av
personernas placering i biografen vid tiderna 40, 50 och 60 sekunder vid en simulering av forsok A.
Figuren representerar kvalitativa bilder av simuleringsresultaten och har skapats genom att studera bilder
av simuleringen i programmet. Det kan ses i figuren att personerna inte packade sig sa titt framfr frimre
utgdngen och atc det didrfoér uppstdr en ko som striicker sig in i raderna. Det bér dven tilldggas att det
uppstod ett stopp pd hogra sidan av stolsraderna eftersom personer som gick mot frimre utgingen stdtte
ihop med personer som gick mot bakre utgingen. Detta stopp, vilket 18stes upp efter ett tag i
simuleringarna, kan ses i figur 31.
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Tabell 42. Antalet personer (medel och standardavvikelse) som befann sig i stolsraderna 2 «ill 9 vid 40, 50
och 60 sekunder vid simuleringar i Simulex

Tidpunkt
Forsok 40 s 50s 60 s
medel std medel std medel std
A 58 2,3 32 1,9 26 1,8
B 69 1,7 39 0,6 30 0,6
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Figur 31. Personernas placering i biografen vid simulering i Simulex

6.4 Summering

En intressant friga 4r i vilken utstrickning resultaten i STEPS och Simulex varierar inom simuleringar,

d v s hur stor variation som kan férvintas givet att samma indata och program anvinds. I syfte att
utvirdera detta genomfordes for forssk A enligt tidigare tio simuleringar av typ 1 i STEPS, tio
simuleringar av typ 2 i STEPS och tio simuleringar i Simulex. Figur 32 visar antalet personer som limnat
salongen i dessa simuleringar, d v s antalet personer som gétt ut genom frimre eller bakre utgéngen, som
funktion av tiden. Det kan ses i figuren att resultaten inom de tio simuleringarna skiljer sig mycket lite.
For simuleringarna av typ 1 i STEPS var sista personen ute ur salongen tidigast efter 87 och senast efter 92
sekunder. For simuleringarna av typ 2 i STEPS var motsvarande siffror 117 och 120 sekunder och for
Simulex 130 och 133 sckunder. Eftersom skillnaderna dr mycket smé kan resultaten frin simuleringarna
av forsok B anses representativa trots att firre simuleringar har genomféres per fall.
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Figur 32. Antalet personer som limnat salongen i simuleringarna i STEPS och Simulex

I figur 32 kan det ses kurvorna fér Simulex och simuleringarna av typ 2 i STEPS béjs av efter ungefir 50
sekunder. Detta motsvarar tidpunkten d3 alla personer utrymt genom bakre utgingen och det endast finns
en ko vid den frimre. For simuleringarna av typ 1 i STEPS férdelade programmet personerna mellan
utgdngarna, vilket medforde att det hela tiden var ko vid bdda utgdngarna. Detta medférde vidare att
salongen utrymdes mycket fortare for detta fall.

Jamforelse mellan de bilder som visar personernas placering i salongen &skddliggor att personerna packas
ihop olika itt. I figur 33 visas bilder av personers placering i forsok A och simuleringar av detta forsok.
Det kan ses i figuren att personerna packas titare vid simulering 4n i verkligheten. Speciellt titt verkar
personerna packas i STEPS dir kéns lingd i stor utstrickning bestims av det anvinda rutnitet, d v s
storleken pd rutorna. I programmet kan varje ruta innehélla maximalt en person och i simuleringarna
komprimerades kderna s& mycket som méjligt. Eftersom rutstorleken 0,5 ginger 0,5 meter anvindes blev
persontitheten i kéerna vid utgingarna 4 personer/m’ i simuleringarna. I Simulex packades personerna
ihop titare in i verkligheten, men packningsgraden var mindre @n i STEPS. Skillnaden i packningsgrad
framg3r dven vid jimf6relse mellan antalet personer i rad tv4 till nio, se tabell 38, 40, 41 och 42. Det kan
ses i tabellerna att antalet personer i raderna var hégre i forsoken 4n i simuleringarna.
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Figur 33. Personernas placering i biografen vid tiden 50 sekunder
i forsok A och simuleringar av detta forsok

Det vore 6nskvirt att kunna utvirdera programmens mojlighet att beskriva personfldde genom utgingarna
frin biografen pd samma sitt som for de kontrollerade forsoken som redovisas i kapitel 4 och 5.
Dokumentationen av utrymningsférsoken redovisar dock inte vad som sker vid utgdngarna och
utrymningen avbryts ganska snart efter det att forflyctningen inletes. Orsaken till detta ér att forsken i
huvudsak syftade till att underséka personernas beteende i inledningen av utrymningsférloppet. D4 var det
inte intressant att ldta hela utrymningsfrloppet passera utan det avbrots. Det gor da att
forflyteningsinformationen frén forséken ir begrinsad. Dirfor gors frimst en kvalitativ jimforelse mellan
forssk och berikningar i form av personernas placering vid tre tidpunkter. Det skulle gi att kvantifiera
denna variation men det ir inte s& meningsfullt eftersom personernas forflyttning inte sker renodlat frin
inflytande av beteendet mellan individerna.

En annan reflektion som kan goras ir att programmen inte beskriver en verklig utrymning speciellt
realistiskt. Detta beror pd att programmen forutsitter att personerna gir direke till utgdngen och stiller sig
i ko for act komma ut, jAmfdr exempelvis antalet personer som stdr kvar i stolsraderna de olika bilderna i
figur 33 ovan. I den verkliga utrymningen 4r personerna mer avvaktande och drojer kvar i stolsraderna. En
méjlig orsak kan vara att de inser att de inte vinner ndgot pa att forst gé dll utgdngen och kéa jimfort med
ace vinta tills kon uppldsts for ate d& gi dill utgdngen. Sddana aspekter ingdr inte i utvirderingen men
miste beaktas om en realistisk utrymning ska modelleras. Detta har dock inte varit malet med projektet
men visar pi méjligheterna tll forbicerad modelleringsteknik.
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7 Diskussion och slutsatser

I inledningen till rapporten berdrdes begreppet validering av modeller som foreteelse. En av de viktigare
fragestillningarna som da togs upp var hur en utrymningsprogram egentligen ska valideras, d v s vad ir det
som ska utvirderas? I projektet gjordes avgrinsningen att det endast var programmens berikningar av
personers forflyttning vid utrymning som skulle undersdkas. Anledningen till detta var dels att det saknas
program som behandlar andra aspekter och dels att det enbart finns tllférlitlig data om f6rflyttning som
kan anvindas for validering. Forskning pekar pd att dven andra delar av utrymningsférloppet, t ex
minniskors beteende fére och under forflycening, har stor inverkan pé utfallet av en brand. Dagens
utrymningsprogram kan dock frimst anvindas dll att simulera personers forflytening och tar sillan hinsyn
till andra faktorer.

De program som utvirderats i arbetet ir enligt tidigare de som 4r vanligast forekommande pé svenska
konsultforetag. Det som undersoktes for dessa program var hur de klarar av att forutsiga personfldden
genom olika passager som t ex genom dérrdppningar, uppfér och nedfér trappor samt gdnghastigheter
lings t ex en plan yta. De i med programmen beriknade virdena har sedan jimférts med motsvarande
experimentella resultat. Yeterligare ndgra egenheter med programmen har noterats och pépekats, men
tyngdpunkten har legat pd att visa hur vil beriknade virden stimmer med virden frén forsok.

Det kan tyckas att en validering bor genomféras som si kallade blinda simuleringar. Detta innebir att
berikningarna genomférs utan att de experimentella resultaten ir kinda for dem som genomfor
simuleringarna med programmen. Denna metodik har dock inte anvints i arbetet. Istillet har forvalda
virden i programmen anvints i stor utstrickning. Vid berikningarna har allesd frimst standard-
instillningarna f6r personegenskaper, hastigheter och liknande anvints. I detta fall dr det av mindre
betydelse om de experimentella resultaten ir kiinda pd forhand. Den information som anvindaren d&
ldgger in dr den som skulle ha varit given vid en blind simulering och nigon ytterligare information som
endast varit kind frin de experimentella resultaten ingdr inte i dessa simuleringar. I ett senare skede i
simuleringarna har de i forvig angivna standardinstillningarna justerats for ate dels efterlikna de
experimentella resultaten. Detta har gjorts for att kunna avgora vad som krivs for att nd samma resultat
som i forsdken, men ocksd for att se hur programmen reagerar pd dessa justeringar i allminhet. Denna
skillnad poingteras i de tidigare kapitlen i rapporten. Det som kan konstateras ir att det kan krivas mindre
justeringar av programmens standardinstillningar for att fi samma resultat som vid forssk.

En av de mer pétagliga svirigheterna vid validering av utrymningsprogram ir att det saknas gediget och
vildokumenterat underlag. I manga fall finns bara ett genomfort forsok for vilket forutsittningarna manga
ginger dessutom ir bristfilligt dokumenterade. Om endast ett f6rsok genomfores finns ingen information
om repeterbarheten och den dokumenterade utrymningen kan i virsta fall utgéra et icke typiske
extremfall. Enstaka forsok dr dirfor svira ace anviinda vid validering.

I syfte att utdka det experimentella underlaget utfordes forsok med studenter pd LTH. Ert flertal forsok
genomfordes for inkluderade scenarier och resultaten visar att repeterbarheten var férhéllandevis god.
Dock ir férssken forknippade med begrinsningar eftersom de inte fullt ut liknar en verklig
utrymningssituation. Deltagarna var nimligen medvetna om att de deltog i ett f6rsdk, vilket sannolikt
paverkade deras agerande. Om syftet 4r act validera utrymningsprogram med avseende pé personers
forflytening genom Sppningar anses dock forsoken pd LTH utgéra et fullgote underlag. Fordelen med
forsoken 4r ate de idr vildokumenterade och samansittningen av deltagare dr homogen och kind.

Fér att mojliggora framtida validering av utrymningsprogram krivs att det befintliga experimentella
underlaget utdkas ytterligare. Det som frimst hade behvts ir en serie vildokumenterade oannonserade
utrymningsforsok med likartade forutsittningar. Exempelvis hade ett tjugotal utrymningar i en
biografsalong kunnat genomforas. Forssken méste kompletteras med mitningar av typiska egenskaper for
biobesékare, t ex gdnghastigheter och kroppsstorlek. Dessa kompletterande mitningar behovs for ate vilja
limplig indata dill de validerade programmen. En f6rsoksserie av ovanstdende typ hade bidragit ill att
skapa ett gediget experimentellt underlag och pa sé sitt minskat osikerheten i experimentella resultat. Ett
problem i sammanhanget ir att férsok som omfattar personer ir kostsamma och férknippade med
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administrativa svirigheter orsakade av t ex krav pé skydd av individernas personliga integritet och
etikprévning av forskning som omfattar personer.

De resultat som framkommit visar pd en viss variation mellan de utrymningsprogram som anvints i
studien, d v s STEPS och Simulex. Generellt sett s& beskriver bdda de undersokta programmen
forflyteningsforloppet pé ett fulle tillfredsstillande sitt dven om det finns vissa mirkliga egenheter. Med
tillfredsstillande menas att de fldden som programmen beriknar ganska vil éverensstimmer med
forsoksresultaten. Det finns avvikelser men dessa kan i nigra fall forklaras med att forutsittningarna i
forsoken inte speglar en utrymningssituation s vil.

Nir det giller programmens forméga att pé ett realistiskt sitt beskriva en utrymning frdn en lokal 4r det
simre stillt. Programmen ir helt inriktade pd at beskriva {orflyttning vilket gor ate hela
utrymningsforloppet inte blir vil beskrivet. Under en utrymning fattar personerna kontinuerligt beslut om
olika aktiviteter t ex att vinta eftersom det redan stdr manga personer i ko lingre fram. Personerna kan da
resonera att det inte spelar ndgon roll om de f6rblir stdende ett tag for att sedan gd till utgdngen jimfort
med att direke gd till utgdngen for att dir std i ko och vinta. Programmen forutsitter att personerna viljer
denna senare taktik vilket férséken i biografen visar inte stimmer si bra. Dirfér blir omdémert att
programmen inte kan modellera en utrymningssituation pa ett realistiske sitt. Detta var dock inte
mélsittningen att undersoka i projektet men det kan vara virt att nimna denna skillnad.

Det 4r 6nskvirt act framtida utrymningsmodeller pé ett bittre sitt tar hinsyn till dven beteendeaspekeer av
utrymningsforloppet for att ge en mer rittvisande bild av hur en utrymningssituation ser ut. Detta blir allt
viktigare nir utrymningsprogram ska integreras med andra program som anger rokspridning. DA ir det
viktigt att kunna bestimma var personerna befinner sig vid olika tidpunkter f6r att kunna ange
exponeringen for varje individ. Det finns dirfor skal till ate i framtiden skilja pd formagan att beskriva
forflyteningsforlopp och att beskriva utrymningsforlopp.

Enlig vad som nimndes ovan uppvisar utrymningsprogrammen, férutom oférmdagan att realistiskt beskriva
utrymningsforloppet, nigra egenheter som kan baseras pé brister i programmens uppbyggnad. Troligen ir
det s3 att berdkningsrutiner inte pé et tillrickligt bra sitt beskriver hur en forflytening sker. Ett exempel
kan nimnas ir att Simulex predikterar ett nigot hogre personflsde nir forflyttningen sker uppfér en
trappa jimfort med nedfor. Frin forsok finns data som indikerar att flodet nedfér borde vara hogre, vilket
ocks intuitivt dr rimligt. Orsaken kan vara att en och samma berikningsteknik anvinds i trappor som pé
horisontella ytor men d3 hastigheten i denna teknik reduceras mer vid f6rflyteningen uppfor kan detta leda
till en effektivare forflytening totalt sett. Personerna gir nirmare varandra enligt berikningen. I en verklig
situation dr det kanske s3 att inte bara hastigheten 4r lidgre utan dven andra faktorer paverkar forflyttningen
ndr den sker i trappor. Dessa andra fakrorer skulle d& skilja sig mellan horisontell ging och i trappor. En
sddan fakeor kan vara att personer viljer att inte gd s nira varandra i trappor som man kanske kan
acceptera pd en motsvarande horisontell yta.

Ett exempel pd mirkliga berikningsresultat med programmet STEPS ir att erhillna fléden i trappor ir
klart beroende p4 hur anvindaren viljer att definiera byggnadens berikningsrutnit. Om kantlingden pé
rutorna som bygger upp rutnitet dkas s kommer personflédet att 6ka, i vissa fall med upp emot 50 %.
Orsaken till denna skillnad bestdr i hur programmet reducerar gdnghastighet med avseende pa
persontitheten. Nir kantingden 4r 0,6 m kan persontitheten maximalt uppg till 2,8 personer per
kvadratmeter. Denna persontithet ligger strax ver den nivd som leder till ett maximalt flsde vilket
uppstér kring tvd personer per kvadratmeter (Nelson & MacLennan, 1995). Med programmets
standardinstillning av kantlingden f6r rutorna kan den maximala persontitheten uppg3 till fyra personer
per kvadratmeter, vilket ger ett ligt personfldde. Problemet uppstdr eftersom STEPS hela tiden f6rsoker
placera en person per ruta oavsett om rutans storlek. Detta medfor i sin tur att anvindaren sjilv
bestimmer hur hog persontitheten som mest kan bli nir denne skapar sitt rutnit. Det innebir att en
anvindare av STEPS kan rka ut for stora skillnader i berdkningsresultat beroende pé hur en till synes
harml8s indatavariabel definieras. Eftersom mdjligheterna att paverka berikningsresultaten, di manga
berikningsparametrar ska viljas av anvindaren, ir storre i STEPS 4n i Simulex dr det visentligt atct STEPS-
anvindaren besitter sddana kunskaper att underliga resultat kan upptickas. Detta idr annars en generell
slutsats frén all validering av datorprogram att de resultat som programmen levererar ir direkt beroende pa
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kvaliteten av den indata som ges. Ett bra resultat kriver bdde bra indata samt kompetens att hantera denna

indata.

Sammanfattningsvis kan féljande slutsatser dras utifrdn studien:

De utvirderade programmen STEPS och Simulex beriknar forflytening pa ett fulle
acceptabelt sitt och med genomgiende god dverensstimmelse med studerade forsok.

Undetlaget som berikningarna jimfdr mot ir begrinsat. For att kunna gora en mer noggrann
bedémning av programmens kapacitet méste dirfor tillgdngen till experimentella resultat
forbittras.

Utveckling av framtida utrymningsmodeller bér inriktas mot att dven beskriva hela
utrymningsforloppet pé ett realistiskt sitt, d v s genom att inkludera aspekter som ir knutna
till minniskors beteenden. Utvirderingen av sddana program madste d& ocksd géras mot forsok
som beskriver just detta.
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Bilaga A — Enkat om berakningsverktyg vid projektering

I foljande figurer redovisas den enkit som anvindes i studien och som beskrivs i kapitel 2, se figur Al till
A7. Svaren pi enkitfrigorna sammanfattas i bilaga B.

2005-06-14

Anvandning av modeller for projektering av brandsékerhet.

Anonymitet

De svar som du anger i denna enkit kommer endast att presenteras i en sammanstalld form.
Det kommer inte att finnas nigra méjligheter att spara dig eller ditt foretag till de svar som
redovisas. Svaren kommer ocksa enbart att hanteras av 1va personer nimligen Hakan
Frantzich och Daniel Nilsson vid avdelningen fiir Brandteknik LTH. Dessa tvd sammanstiller
och avidentifierar svar. Ingen annan far ta del av enskilda svar. Anledningen till att du anger
ditt namn ér att det ska finnas en méjlighet till kompletteringar av svar som vi inte riktigt
forstiar. Svaren raderas efier det att sammanstéillningen skett.

Information

Behéver du mer utrymme in vad som det finns plats tor sd skriv pd en baksida. Ange
hénvisning till vilken fraga texten hirrdr,

En sammanstiillning av de avidentifierade enkiitsvaren kommer att finnas tillgiinglig pa
http://www.brand.lth.se/forskn/srv_kval.htm

Allmiinna fragor

1. Namn pa foretaget

2. Namn pa
svarande

3. Totalt antal anstdllda som arbetar med brandskyddsteknisk projektering av nigot slag (dvs
¢j inkluderande administrativ personal):

4. Antal anstillda som har kompetens att hantera simulering av
* utrymning:
*  CFD-modeller:
* zonmodeller:

¢  handrikningsekvationer:

Sista inlamningsdag ar onsdagen den 31 augusti 2005

-1-

Figur Al. Sida 1 av enkiten
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Simulering av brandgasspridning mm med datormodeller

5. Vilka programtyper anvinder ni pa foretaget for att simulera spridning av brandgas i
byggnad? For datorprogram ange namn och version pa programmen

0 CFD:

O Zon-modell:

O Vi anvinder inte datorprogram for detta. Fortsatt till friga 12.

CFD
6. Vilken kapacitet har hardvaran for CFD-simuleringar? Ange antal processorer,
processorhastighet och typ av processor samt miingden internminne mm.

7. Hur ofta anviinds CFD-modeller i samband med projektering?
O <10 % av uppdragen/ar

10-20 % uppdragen/ar

20-40 % av uppdragen/ar

40-60 % av uppdragen/ar

60-80 % av uppdragen/ar

coooco

=80 % av uppdragen/ar

8. Hur minga simuleringar gors 1 genomsnitt {or varje uppdrag? (For att kontrollera olika
scenarier, kontroll av gridoberoende, genomtarande av kiinslighetsanalys mm)

Figur A2. Sida 2 av enkiten
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Zonmodell

9. Hur ofta anvinds zon-modeller i samband med projektering?
O <10 % av uppdragen/ar

10-20 % uppdragen/ir

20-40 % av uppdragen/ir

40-60 % av uppdragen/ar

60-80 % av uppdragen/ir

OoDO0ocCo

=80 % av uppdragen/ir

10. Hur ménga simuleringar girs i genomsnitt fir varje uppdrag? (For att kontrollera olika
scenarier, genomforande av kinslighetsanalys mm)

11. Fritext tor allminna kommentarer om CFD- och zonmodellering.

Figur A3. Sida 3 av enkiten
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Simulering av utrymningsforlopp mm med datormodeller

12. Vilka programtyper anvinder ni pd foretaget for att simulera utrymningsforlopp i
byggnad? Fér datorprogram ange namn och version pa programmen

O CAD-baserad programvara

O Nod-baserad programvara

O Vi anvinder inte datorprogram for detta. Fortsétt till fraga 17.
13. Hur ofta anviinds utrymningsprogram i samband med projektering?
<10 % av uppdragen/ar
10-20 % uppdragen/ar

a
a
O 20-40 % av uppdragen/ar
O 40-60 % av uppdragen/ar
O 60-80 % av uppdragen/ar
a

=80 % av uppdragen/ar

14. Hur ir férdelningen mellan hur ofta nodbaserade program och CAD-baserade program
anvinds?

O Beriikningarna utfors niistan uteslutande med nodbaserade program
O Berdkningarna utfors oftast med nodbaserade program
U Beriikningama utfors oftast med CAD-baserade program

O Berdkningarna utfors nistan uteslutande med CAD-baserade program

15. Hur ménga simuleringar gérs i genomsnitt fir varje uppdrag? (For att kontrollera olika
scenarier, genomftrande av kinslighetsanalys mm)

16. Fritext fir allménna kommentarer om utrymningsmodellering.

Figur A4. Sida 4 av enkiten
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Handrikningsmetoder

17. Hur ofta anviinds handrikningsmetoder i samband med projektering?

a

OoDO0ocCo

<110 % av uppdragen/ar
10-20 % uppdragen/ir
20-40 % av uppdragen/ir
40-60 % av uppdragen/ar
60-80 % av uppdragen/ir
=80 % av uppdragen/ar

18. For vilka indamal anviinds handberikningar?

d
a
d
a
a
a

For utrymningsberikning

Fér spridning av brandgas (inkl dimensionering av rokluckor)

For stralningsberdkningar (inkl for antindning)

For dimensionering av skydd av biirande och avskiljande konstruktioner
Som kontroll fisr beridkning med datormodell

Annat, nimligen

19. Férsok att beskriva hur handberiikningar anviinds i projektering t ex i form av ekvationer,
typ av problem, nir i projektet de utfirs, i vilken utstriickning de anviinds som slutliga svar pd
uppdrag etc.

20. Hur manga beriikningar gérs for varje uppdrag. (For att kontrollera olika scenarier,
genomfirande av kiinslighetsanalys mm)

Figur A5. Sida 5 av enkiten

59




2005-06-14

21. Fritext for allminna kommentarer om handberiikningsmetoder.

Generellt
22, Pa vilket siitt verifierar ni pd féretaget att berikningar med datormodeller dr realistiska?
a) for CFD-simuleringar

QO Genom att utfora kiinslighetsanalys

O Genom att jimfora med testfall med kinda fGrutsittningar

QO Genom att ldta en oberoende part (annat {Gretag) granska véra analyser

0O Annat, namligen:

b) for zonmodell-simuleringar
Q Genom att utfora kiinslighetsanalys
O Genom att jimfira med testfall med kinda forutsittningar
O Genom att lata en oberoende part (annat foretag) granska véra analyser

O Annat, nimligen:

¢) fér utrymnings-simuleringar
O Genom att utfora kinslighetsanalys
O Genom att jimfora med testfall med kiinda fGrutsittningar
O Genom att lata en oberoende part (annat foretag) granska véra analyser

O Annat, niimligen:

23, Vem avgir hur kvalitetssiikring av berikningsresultat ska goras?
O Den enskilde ingenjdren avgdr detta frin fall till fall
Ingenjoren och hans/hennes kollegor avgor detta 1 gruppen
En éverordnad/chef avgir hur kvalitetssikring ska goras
Det finns faststillda rutiner inom fGretaget som reglerar hur kvalitetssikring ska goras

Bestiillaren av arbetet anger krav pa kvalitetssiikring

[ i W

En myndighet anger krav pa kvalitetssikring

a6 =

Figur A6. Sida 6 av enkiten
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24, Fritext for allménna kommentarer om i stort sett vad som helst.

Tack for dina kommentarer!

Figur A7. Sida 7 av enkiten
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Bilaga B — Sammanstallning av enkdatsvar.

Utformningen av enkiten redovisas i bilaga A. Totalt svarade 23 foretag pd enkiten varav tva svar gallrades
bort d& de svarande uppgett att de inte arbetade med brandteknisk projektering. Enkiten skickades ut till
35 foretag vilket ger en svarsfrekvens pd 60 %. I sammanstillningen nedan har sprakliga dndringar gjorts.

Allmint om kompetens

3. Totalt antal anstillda som arbetar med brandskyddsteknisk projektering av nigot slag (dvs ¢j
inkluderande administrativ personal):

Antal svar

Variationsomride

Medelvirde

21

2-40 personer

9,7 personer

4. Antal anstillda som har kompetens att hantera simulering av

Antal svar per kategori

Variationsomride

Medelvirde

utrymning (21 svar)

2-10 personer

4,5 personer

CFD-modeller (17 svar)

0-7 personer

2,9 personer

Zon-modeller (21 svar)

2-10 personer

5,0 personer

Handrikningsekvationer
(21 svar)

2-20 personer

6,5 personer

Simulering av brandgasspridning mm med datormodeller

5. Vilka programtyper anvinder ni pa foretaget for att simulera spridning av brandgas i byggnad? For
datorprogram ange namn och version pd programmen

Svarsalternativ Angivet datorprogram Antal svar
CFD (14 svar) FDS 12
STAR CD 1
Fluent 1
Sofie 1
CFX4 och CFX 5 1
Zon-modell (17 svar) FAST/CFAST) v 3.1.6, 3.1.7, 4 och 5 15
Argos 1
DSLAYV 2
Branzfire
egen utvecklad programvara 2
Inga datorprogram 2
anvinds for detta

CF

6. Vilken kapacitet har hirdvaran f6r CFD-simuleringar? Ange antal processorer, processorhastighet och
typ av processor samt mingden internminne mm. (12 svar)
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e Intel P4, 1 proc: 1,6-2,5 GHz, minst 1 Gb RAM

e CFX: Dual Intel Xeon: 3 GHz, 1Gb RAM + Intel P4: 3,4 GHz, 1 Gb RAM, FDS+Simulex:
AMD Athlon64 4000+, 4Gb RAM

e Intel P4, 1 proc: 3,2 GHz, 2 Gb RAM

e Intel P4: 4 GHz, 2Gb RAM

e 1 proc per dator, hast varierar mellan 2,66-2,8 GHz och 512 Mb-2 Gb RAM

e Intel Xeon 2 parallellproc 4 3 GHz, 2 Gb RAM, 3x 400 Gb HD

e 3,4GHz, 1 Gb RAM

e Intel P4: 1 proc4 3,2 GHz, 1 Gb RAM

e Intel P4: 3 sammankopplade 4 3,2 GHz, 2 Gb RAM

e 4st3,2 GHz med 1 Gb RAM, birbara datorer, vi arbetar med att sitta upp ett beridkningskluster
e 2 st Pentium 3,6 GHz med 4 Gb RAM

e Intel P4: 1 proc 2,6 GHz

7. Hur ofta anvinds CFD-modeller i samband med projektering? (14 svar)

Alternativ Antal svar
<10 % av uppdragen/ar 10

10-20 % uppdragen/ar 3

20-40 % av uppdragen/ar 1

40-60 % av uppdragen/ar 1

60-80 % av uppdragen/ar 0

>80 % av uppdragen/ar 0

" En svarande har angett bdde 20-40 och 40-60.

8. Hur manga simuleringar gors i genomsnitt for varje uppdrag? (Fér att kontrollera olika scenarier,
kontroll av gridoberoende, genomférande av kinslighetsanalys mm)

Frén “minst 3 per scenario” till “ca 10-20”. Flertalet ligger kring 10 eller strax ddrunder.
Kommentaren ir att gridoberoende ska undersékas och kinslighetsanalys genomféras. (12 svar)
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Zonmodell

9. Hur ofta anvinds zon-modeller i samband med projektering? (20 svar)

Alternativ Antal svar
<10 % av uppdragen/ar 14

10-20 % uppdragen/ar 4

20-40 % av uppdragen/ar 1

40-60 % av uppdragen/ar 0

60-80 % av uppdragen/ar 1

>80 % av uppdragen/ar 0

10. Hur manga simuleringar gors i genomsnitt for varje uppdrag? (For att kontrollera olika scenarier,
genomférande av kinslighetsanalys mm)

Frén “minst 3 per scenario” till “ca 20”. Merparten ligger kring 10. Ganska stor variation. (15
svar)

11. Fritext for allminna kommentarer om CFD- och zonmodellering. (11 svar)

Vi har 6vergdte till ate i stdrre utstrickning anvinda CFD fore zon. I vissa projekt t ex mindre
butiker anvinds bida o jimfor

CFD for berikning avseende personsikerhet for komplicerade geometrier. Zon-modeller for
"egendomsskydd" t ex rokluckor samt som for berikning innan CFD. Vir erfarenhet ir att Argos
snabbrt ger ett tillrickligt bra utfall for stationira forlopp men att CFD ger mer info vid transient

Zon-modeller anviinds mer sillan i vissa fall parallellt med CFD dir det dr méjlige att kontrollera
rimligheten i CFD-berikningen.

Vi har sillan uppdrag som kriver datormodellering. Merparten 4r schablondimensionering
kompletterade med ingenjdrsmissiga beddmningar

Otydliga riktlinjer f6r dimkontroll BBR 5:14. Svért att visa nir det uppstér kritiska forhallanden.

Zon-modeller anvinds ofta for projektering av ’smoke management’. CFD mycket mer sillan och
da oftast for att verifiera eller illustrera.

Stor vike pa kinslighetsanalyser och gridoberoende vid CFD. KA utférs for gridoberoende (minst
3 fall av halvering for felbedémning), effektutveckling, brandens placering, randvillkor,

multiprocessing.

Alla som arbetar med CFD-modellering kar gice LTHs kurs. I allminhet rér uppdragen
verifiering av trygg utrymning men ofta fdrekommer dven dimensionering av brandgasventilation.
Anvinder ¢j CFD for analyser av t ex flamspridning.

P4 vart kontor utfors inga CFD-berikningar. Dessa gors av andra kontor inom koncernen och da
av personal som gor detta pa heltid. Féretaget har utvecklat ett eget zon-modellprogram. Kunskap
om branddynamik dr nédvindig f6r atc kunna anvinda programmet. Programmet anvinder olika
rokplymer.

Utveckling kommer att ske under hésten mot CFD-modellering

Ingen av personalen ir idag utbildad pd CFD-modellering varfor svaren ir osikra.
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Simulering av utrymningsfsrlopp mm med datormodeller

12. Vilka programtyper anvinder ni pd foretaget for att simulera utrymningsforlopp i byggnad? For
datorprogram ange namn och version pd programmen

Svarsalternativ Angivet datorprogram Antal svar
CAD-baserade program (17 svar) Simulex 14

Steps 5
Nodbaserade program ERM 1
Inga datorprogram anvinds for detta 3

13. Hur ofta anvinds utrymningsprogram i samband med projektering? (21 svar)

Alternativ Antal svar
<10 % av uppdragen/ar 15

10-20 % uppdragen/ar 3

20-40 % av uppdragen/ar 3

40-60 % av uppdragen/ar 1

60-80 % av uppdragen/ar 0

>80 % av uppdragen/ar 0

14. Hur 4r férdelningen mellan hur ofta nodbaserade program och CAD-baserade program anvinds? (20
svar)

Alternativ Antal svar
Enbart nodbaserade program anvinds 0
Berikningarna utfors nistan uteslutande med nodbaserade program 0
Berikningarna utfors oftast med nodbaserade program 0
Berikningarna utférs oftast med CAD-baserade program 1
Berikningarna utfors nistan uteslutande med CAD-baserade program 16
Enbart CAD-baserade program anvinds 2

15. Hur ménga simuleringar gors i genomsnitt for varje uppdrag? (For att kontrollera olika scenarier,
genomforande av kinslighetsanalys mm)

Frén 2-4 per lokal ll 10-15 per projeke. Ett svar 20-30. Merparten ligger kring 5-10 per projeke.
(19 svar)

16. Fritext for allminna kommentarer om utrymningsmodellering. (8 svar)

®  95% Simulex och resten Steps

e Steps ir ett bra ingenjorsverktyg med stor potential f6r komplicerade projekt
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e Simulex frimst for att finga upp flaskhalsar och ké-zoner. I mindre komplexa byggnader kan
handberikning ge lika bra bild av utrymningstider.

e Vi harsillan uppdrag som kriver datormodellering. Merparten ir schablondimensionering
kompletterade med ingenjdrsmissiga bedémningar

o  Oftast baseras utrymning pd handberikning, svart att veta nir brytpunkt 4r nédvindig for
simulering

o Eftersom s fi deterministiska analyser utfors anvinds det mest missgynnande resultatet.

e Steps anvinds relativt sillan, tidskrivande och dyrt. I vissa fall gérs egna modeller i t ex Excel men
d3 oftast for enklare geometrier.

e Anpassning av simulex har skett tillsammans med utvecklaren f6r att motsvara krav enligt t ex

SOLAS.

Handrikningsmetoder

17. Hur ofta anvinds handrikningsmetoder i samband med projektering? (21 svar)

Alternativ Antal svar
<10 % av uppdragen/ar 6

10-20 % uppdragen/ar 10

20-40 % av uppdragen/ar 1

40-60 % av uppdragen/ar 3

60-80 % av uppdragen/ar 0

>80 % av uppdragen/ar 1

18. For vilka indamal anvinds handberikningar? (21 svar)

Alternativ Antal svar

Fér utrymningsberikningar 20

Fér spridning av brandgas (inkl dimensionering av 15

rokluckor)

For strdlningsberikningar (inkl for antindning) 18

Fér dimensionering av skydd av birande och avskiljande 9

konstruktioner

Som kontroll fér berikning med datormodell 13

Annat, nimligen 5: ventilationsberikningar ofta PFS

brandbelastning, flamhéjder, MaxQ,

toxicitet, additionsmetoden,
ventilationsberikningar

flakear i lager for brandfarlig vara,
tryckavlastning

birande konstruktioner
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19. Forsok att beskriva hur handberikningar anviinds i projekeering t ex i form av ekvationer, typ av
problem, nir i projekeet de utférs, i vilken utstriickning de anvinds som slutliga svar p& uppdrag etc. (17

svar)

Enklare utrymning, t ex f personer o l&nga gingavstdnd (ej samlingslokaler), ginghast och flden.
Spridning brandgas och siktberikning. Strélning i alla dess former.

Utrymningsberikning enligt Boverkets rapport. Strlning frin E-klassade partier och i
detaljplanearbete. Ofta med ekvationer som Heskestad flamhojd f6r stralningsberikning

Rékgas, brandbelastning, dppningsfakeor f6r rékventilation, utrymning, virmestralning enligt
ckvation i Brandskyddshandboken, ca 20-30% av uppdragen

handberikningar anvinds ofta vid verifiering av avvikelser frin BBR t ex ersittning av El-glas med

E-glas.
Huvudsakligen formler frén Brandskyddshandboken + Brandsikra trihus + Brandteknisk

dimensionering av stilkonstruktioner. Enkla berikningar med strilning for E-klassade fonster
Oftast i enklare uppdrag eller for verifiering av simuleringar, sillan endast handberikningar

Vi har sillan uppdrag som kriver datormodellering. Merparten ir schablondimensionering
kompletterade med ingenjdrsmissiga beddmningar

NFPA, CIBSE, Enclosure Fire Dynamics etc. Ofta tidigt i projekteringen

Stralningsberikning vid fortitad bebyggelse (synfaktor mm), for ace slippa brandklassade fonster.
Plymekvation f6r temperatur i tak och birande konstruktioner. utrymningsberikning vid enklare
problem eller vid kontroll, KA

strélningsberikningar anvinds ibland for att ersitta El-glas med E-glas.

Vid risk for brandspridning mellan byggnader anvinds handberikningar enligt
Brandskyddshandboken. Dessa berikningar gérs med konservativa antaganden och kan dirfor
anvindas som svar pd uppdrag.

I allminhet nir handberikningar anvinds ir de inlagda i Excel. Dirfor gors manga berikningar
inkl kinslighetsanalyser snabbt. Vi anvinder ofta handberikningar for att skaffa indata till CFD-
berikningar t ex fliktkapacitet.

Anviinds inom vissa projekt for att berikna utrymningstid (ASET>RSET). Oftast for att visa att
avstdnden/tiden vid evakuering kan vara lingre 4n det "normala”. Anvinds nistan uteslutande for
att kontrollera vissa av svaren frén datormodellerna (frimst d4 for brandgasberikningar).

Anvind frimst f6r analytisk dimensionering for att sikerstilla personsikerheten. Nir i projektet
varierar men ju f6rr desto bittre. Utrymningsberikning sker for sike och toxicitet = kritiska

forhillanden.

Utrymningsberikningar: i det tidiga skedet for att kontrollera???. I senare skeden som kontroll
mot simulex. Strilningsberikningar: mellan byggnadsdelar, strdlning mot utrymmande, glasbyte
EI mot E. Birande och avskiljande: t ex ekvivalent brandvaraktighet, brandbelastning

Schablondimensionering av utrymning, kontroll av 6ppningsareor fér brandventilation, kontroll
av enkla konstruktioner t ex balkar och pelare. Resultaten anvinds f6r kontroll av rimlighet

Enklare brandgasventilationsproblem fér inledande bedémningar, ¢j slutgiltiga svar generellt.
Stralning genom fénster & lanterniner. Utrymning enklare lokaler utan sammanfallande
utrymningsvigar. Kapacitetskontroll utrymning av undermarksstationer

20. Hur ménga berikningar gors for varje uppdrag. (Fér att kontrollera olika scenarier, genomférande av
kinslighetsanalys mm)
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Frén 2-20. Merparten ligger kring 4. Stor variation. Variation dven mellan olika tillimpningar. Ett
svar foljer: "Mkt varierande. Utrymning: ca 4-8, brandgas: 6, strilning: 2-20, birande
konstruktioner: 2-4, ventilation: 2-3 per system”. (19 svar)

21. Fritext for allminna kommentarer om handberikningsmetoder. (4 svar)

e Anvinds dven i mer komplicerade projeke for att "gaffla” rite. Vi har Excelmodeller f6r flertalet

berikningsfall vilket gor det enkelt o snabbt.

e Vi har sillan uppdrag som kriver datormodellering. Merparten ir schablondimensionering
kompletterade med ingenjorsmissiga beddmningar

e Vanligt med mallar i Excel. Ibland kinslighetsanalys med MonteCarlo.
e handrikningar sker ofta i Excel, Matlab och @risk.

e Anvinds generellt for att f2 en snabb uppskattning och rama in ett omrade for mer detaljerade
simuleringar.

Generellt
22. P4 vilket sitt verifierar ni pd foretaget att berikningar med datormodeller ir realistiska?
a) for CFD-simuleringar (12 svar)

Samtliga anger att de utfor kinslighetsanalyser. Ett fital jimf6ér med experiment med kinda
forutsittningar eller med berikningar med zonmodeller. Sju svar anger att de har en oberoende
organisation (t ex SP) som granskare. Fital svar som anger att de har intern granskning inom
foretaget.

b) for zonmodell-simuleringar (17 svar)

Samtliga anger att de utfor kinslighetsanalyser. I 6vrigt liknande svar som for a-frdgan men
berikningsjimforelsen sker med CFD istillet.

¢) for utrymnings-simuleringar (21 svar)

Flertal svar (19 st) anger att de utfor kinslighetsanalyser. Andra exempel pa svar ir oberoende eller
interna granskare (6 svar), besok vid liknande objekt, kontrollberikning med handberikningar
och erfarenhet och praxis. Sillsynta fall dven jimf6relse mot test eller Svning,
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23. Vem avgor hur kvalitetssikring av berdkningsresultat ska goras? (21 svar)

Alternativ Antal svar
Den enskilde ingenjéren avgdr detta frén fall dll 2

fall

Ingenjéren och hans/hennes kollegor avgor detta i 11
gruppen

En &verordnad/chef avgsr hur kvalitetssikring ska | 2

goras

Det finns faststillda rutiner inom féretaget som
reglerar hur kvalitetssikring ska goras

14 (ett svar poidngterar att rutinen anger nir
kvalitetssikring ska tillimpas men inte hur den ska
genomforas)

Bestillaren av arbetet anger krav pa kvalitetssikring

0

En myndighet anger krav pd kvalitetssikring

4 (sillsynta fall)

24. Fritext for allminna kommentarer om i stort sett vad som helst. (3 svar)

e Jag ser kvalitetssikring som en vildigt viktig del av ingenjorens arbete. Har sett alltfér manga fall
dir det "letats" formler som passar till det "resultat” som man vill uppnd. Tycker att man bér
infora en kurs eller ett avsnitt inom olika kurser (t ex branddynamiken) som trycker pd hur viktigt
det ir och att etik/moral ir ndgot som alla brandingenjérer maste ha "gott om". Johan Lundin gav
en presentation om detta (kvalitetssikring) under hésten -04. Detta borde ingd som en del i
undervisningen for brand- riskhanteringsingenjorer. Mycket givande presentation!

o Ett svar omfattar en A4 vilket gor act denna synpunke ¢j kan ingd helt komplett. Kommentaren
handlar om problemet med att en lokal som #r utf6rd enligt forenklad dimensionering inte kan
visas vara siker med hjilp av analytiska metoder. Problemet dr d4 antingen att vi riknar med for
allvarliga forhallanden i analytisk dimensionering eller s3 ir lokalen inte tillrickligt siker nir den
projekterats med hjilp av traditionella metoder. Kommentaren innehéller en uppmaning till
konsultbranschen m fl att ta upp denna friga tll diskussion.

e Vi har sillan uppdrag som kriver datormodellering. Merparten 4r schablondimensionering
kompletterade med ingenjdrsmissiga beddmningar. Det finns tankar om CFD hos oss men in s&
linge finns inte behovet eller det tidsmissiga utrymmert att skaffa oss den kompetensen.
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