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Abstract

Working out an advanced operational plan for the 775-level of the Kiruna mine, using CFD-simulations
and calculations. The advanced operational plan includes for example instructions on how to control the
ventilation depending on where the fire is located. The report also investigates different, proposed fire
protection measures for the level.

© Copyright: Brandteknik, Lunds tekniska hogskola, Lunds universitet, Lund 2003.

Brandteknik Department of Fire Safety Engineering

Lunds tekniska hogskola Lund University
Lunds universitet P.O.Box 118
Box 118 SE-221 00 Lund
221 00 Lund Sweden
brand@brand.lth.se brand@brand.lth.se

http://www.brand.lth.se http://www.brand.lth.se/english
Telefon: 046 - 222 73 60 Telephone: +46 46 222 73 60

Telefax: 046 - 222 46 12 Fax: +46 46 222 46 12



Summary

This project was aimed at developing an advanced operational plan for the 775-level of the
Kiruna mine. More precisely the work should consist of working out instructions on what
actions to take concerning the ventilation during a fire and pre-planning for the water supply.
Further more the work should also include analysis of the passive and active fire protection
design of the level, recommendations were to be worked out in order to improve the
environment for response personnel in case of a fire.

Finally, a large amount of simulations — using the CFD-tool FDS — should be used as a tool
for obtaining the major part of the documents described above.

In the rescue services legislation it is described that every rescue operation should be planned

and organized so that the rescue operation could get started within a reasonable time limit and

conducted in an effective manner. The development of operational plans can be refered to this
sentence, as an operational plan is aimed at making the rescue operation more effective.

Today there is an operational plan, developed by the Kiruna fire and rescue service in

cooperation with the mining company, LKAB. This operational plan consists of:

- An introductory A4-page with common information regarding the object and an eventual
rescue operation and a register over included sketches.

- Sketches of each level, starting with the upper level. On each sketch the following has
been marked: what roads to take, risks, the location of the fire alarm, re-assembly point,
shut-off valves, possible salvage, the position of fire ventilation, sprinklered areas and a
sideview of the level in question.

Aided by the chosen fire scenarios, the work continued with conducted fire simulations using
the computer program FDS. With the results from the simulations a worked out instructions
concerning how to control the ventilation at the level in case of a fire, depending upon where
the fire is located at. Parts of the instructions also include planning for different scenarios
depending upon how the ventilation-system is working. The result is included in the advanced
operational plan. The pre-planning of the water supply and foam-operations was conducted
and the result was included in the advanced operational plan.

The results from the simulations were verified by calculations and investigating simulations.
Also, an analysis of the passive and the active fire protection design of the level was
conducted. The analysis was aimed at giving recommendations in order to improve the
environment during a fire for the rescue personnel. The results from this analysis — using
computer simulations — was a recommendation for sealing off the largest workshop from the
others but a sprinklered dieseltank was ruled out due to lack of positive results from the
computer simulation. Further more the fire alarm should be modified so that it can give an
indication on what detector that has been activated and thus where the fire possibly is. This in
order to motivate the use of the instructions concerning the controlling of the ventilation.

Fire simulations dominate in this report as basis for decision. It hasn’t been possible due to
practical reasons to conduct any fire tests at the actual level. But it would be most desirable to
follow up — particularly the instructions concerning the ventilation — with actual tests at the
level. This in order to be able to verify the results from the simulations.



Sammanfattning

Detta projektarbete syftade till att utforma en férdjupad insatsplan for niva 775 i LKAB:s
Kirunagruva. Rent konkret skulle detta besta i omfallsplanering och dtgirdskalendrar for
brandvattenforsorjningen samt styrning av ventilationen i handelse av brand. Vidare skulle det
passiva respektive aktiva brandskyddet for nivan undersdkas och eventuella
rekommendationer ges med avseende pa att forbéttra insatsmiljon for riddningstjansten.
Slutligen skulle ett stort antal simuleringar med CFD-programmet FDS anvindas som verktyg
for att 4 fram beslutsunderlag for flertalet av ovanstdende punkter.

I raddningstjénstlagen aterfinner man att: rdddningstjansten skall planeras och organiseras sa
att riddningsinsatserna kan péborjas inom godtagbar tid och genomforas pa ett effektivt sétt”.
Utforandet av insatsplaner kan hinforas till just denna paragraf, dé insatsplaner syftar till att
effektivisera rdddningsinsatsen. I nuldget finns en insatsplan uppréttad av Kiruna
rdddningstjdnst i samverkan med representanter frain LKAB. Denna insatsplan ar uppbyggd pa
foljande vis:

- Inledande A4-sidor med allmén objektsinformation och insatsinformation samt ett
ritningsregister.

- A3-ritningar 6ver respektive niva med start fran oversta nivan. Pa respektive ritning finns
foljande utmaérkt: insatsvég, risker, centralapparats placering, dtersamlingsplats, placering
av eventuella avstdngningar, eventuellt restvirde, placering av brandventilation,
punktskydd samt sprangskiss pa delen sett fran sidan.

Med hjélp av utvalda brandscenarier, utfordes brandsimuleringar med hjilp av
datorprogrammet FDS. Utifran resultaten av simuleringarna utarbetades en atgédrdskalender
for SVUIJ. Atgirdskalendern beskriver atgirder som skall vidtas beroende pé brandens
placering. Visst fall av omfallsplanering innefattades ocksa i dtgérdskalendern, denna
omfallsplanering behandlar atgdrder som skall vidtas beroende pa hur ventilationen fungerar
pa nivéan. Resultatet inkluderas i den fordjupade insatsplanen. Omfallsplanering och planering
av brandvattenforsdrjningen och lattskumsfyllningsoperationer genomférdes och resultatet
inkluderas i1 den fordjupade insatsplanen.

Kontroll av simuleringsresultaten genomfordes med hjélp av handberdkningar och
undersdkande simuleringar.

Vidare genomfordes granskning av det passiva respektive aktiva brandskyddet pd nivan med
avseende pa forbattringar av insatsforhallandena. Resultatet av dessa analyser i form av
brandsimuleringar, var att en avskiljning av fordonsverkstaden rekommenderas medan
behovet av punktskydd — i form av sprinkler — for dieseltanken inte kunde pévisas. Vidare bor
det automatiska brandlarmet géras om till adresserbart sadant. Detta for att atgérdskalendern
skall kunna anvéndas.

Brandsimuleringar som beslutsgrund, dominerar i denna rapport. Det har inte praktiskt varit
mojligt att genomfora ndgra brandtester pa den berdrda nivan. Dock ar det onskvért att folja
upp — framfor allt dtgérdskalendern f6r brandventilationen — med faktiska tester pa nivan.
Detta for att nagorlunda verifiera resultaten frdn simuleringarna.
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1. Inledning
1.1 Bakgrund

Kirunagruvan ar vérldens storsta jarnmalmsgruva. Jirnmalmsbrytningen pa platsen borjade
vid forra sekelskiftet och pagar alltjimt i allra hogsta grad. Det var under 1960-talet som
underjordsbrytningen paborjades, dessforinnan hade all brytning skett i dagbrott. Idag finns
det cirka 40 mil asfalterad vdg under jord, i gruvan dterfinns férutom
malmforiadlingsverksamhet ocksa verkstidder, matsal, styrcentral etc.

Sjdlva hjartat i gruvan dr niva 775 — niva 775 anger att den dr placerad 775 meter under det
ursprungliga bergets topp — dérifran styrs det mesta i gruvan. Pa niva 775 aterfinner vi
styrcentral, matsal, kontor, stillverk, oljerum, fordonsverkstad, lok/vagnsverkstad samt réls
och tappverkstad. Niva 775 dr den niva dér flertalet av de ménniskor som arbetar under jord
aterfinns. Silunda &r nivd 775 den mest sérbara delen av gruvan. Sammanlagt arbetar totalt
650 personer 1 gruvan.

Detta projektarbete utgdr kursen ”Problembaserad brandteknisk riskhantering” vid
brandingenjorsutbildningen, LTH. Arbetet ska visa pd forméga att tillimpa de kunskaper och
fardigheter hos eleven som forvirvats under utbildningen, egenskaper sdsom att sjdlvstéindigt
analysera och redovisa en relativt omfattande uppgift pa ett vetenskapligt metodiskt sétt.

1.2 Syfte

Syftet med detta projektarbete &r att utforma en fordjupad insatsplan for niva 775 1 LKAB:s
Kirunagruva. Rent konkret skulle detta besta i omfallsplanering och éatgédrdskalendrar for
brandvattenforsorjningen samt styrning av ventilationen i hdandelse av brand. Vidare skulle det
passiva respektive aktiva brandskyddet for nivan undersdkas och eventuella
rekommendationer ges med avseende pa att forbéttra insatsmiljon for riddningstjansten.
Slutligen skulle ett stort antal simuleringar med CFD-programmet FDS anvéndas som verktyg
for att f4 fram beslutsunderlag for flertalet av ovanstdende punkter.

Omfallsplanering dr en verksamhet diar mdjliga riktningar for utvalda scenarier tas fram och
forberedande planering genomfors for de olika riktningarna (ex. kan detta omfatta planering
av erforderliga specialresurser, hur de alarmeras etc.).

En étgérdskalender dr 1 princip en lista med foreslagna atgirder som bor vidtas 1 samband med
en specifik hindelse. I regel forsoker man lista de foreslagna dtgérderna i kronologisk ordning
(sé langt det nu dr mojligt).

1.3 Metod

Foljande delmoment dterfinns 1 projektets fortlopande arbete:

- Platsinventering, riskinventering och bakgrundsresearch: detta genomfordes med hjdlp av
dokumenterade studiebesok pa platsen, intervjuer med sakkunniga inom foretaget samt
litteraturstudier.

- Val av brandscenarios: detta genomfordes med hjélp av inférskaffande av brandstatistik,
resultatet av riskinventeringen, intervjuer med sakkunniga inom foretaget och samtal med
personal fran Brandteknik, LTH.

- Datorsimuleringar och analysarbete: detta genomfordes med hjélp av datorsimuleringar i
FDS av ovan utvalda brandscenarios dir dven ventilationen varieras, flodesberdakningar



och lattskumsberdkningar med avseende pa befintligt brandvattenforsorjningssystem samt
analysarbete av det passiva brandskyddet, brandvattenforsdrjningssystem, risken for ras
vid brand och det aktiva brandskyddet med avseende pa insatsaspekten.

- Utarbetande av omfallsplanering och dtgérdskalendrar: detta genomfordes med hjélp av
analys av resultatet fran ovanstaende.

- Dokumentation och rapportskrivning: resultat frdn ovanstdende punkter utmynnade i en
fordjupad insatsplan. Slutlig rapport utarbetades.

1.4 Avgransningar

I detta projektarbete ingér inte analyser/bedomningar av kommunikationsolyckor,
kemikalieolyckor eller rasolyckor (undantaget risk for ras i samband med brand).
Projektarbetet behandlar enbart en brand som intréffar pa den berérda nivan -—775 meters
nivan. Sdlunda behandlas inte brander som uppstar pd annat hall i gruvan.

De slacksystem som éterfinns pa nivan har ej analyserats med avseende pa deras inverkan pa
brand. Anledningen till detta dr att sldcksystemen aterfinns i mindre och slutna utrymmen och
har begriansad kapacitet. Sdlunda kommer de inte att ha ndgon storre effekt pa brandforloppet
1 angridnsande utrymmen.

Vidare gors inga sannolikhetsbedomningar av de olika scenarierna.

Inga brandférsok har genomforts.



2. Beskrivning av Kirunagruvan och niva 775
2.1 Allmént

LKAB ér en vérldens ledande producenter av hogforddlade jarnmalmsprodukter och en av de
storsta pelletsleverantdrerna.

Malmkroppen i Kiruna &r en sammanhéngande jéttelik magnetitskiva. Den dr omkring fyra
kilometer ldng, har en genomsnittlig bredd pd 80 meter och ett bedomt djup pé cirka tva
kilometer. Lutningen &r cirka 60 grader. Huvudnivén ligger for ndrvarande pa 1045 meters
djup. Fram till idag har cirka 940 miljoner ton malm brutits 1 Kiruna.

Bild 1. Malmkroppen i Kiruna.
Sjdlva brytningen gér till pa foljande satt:

Forsta steget ar tillredning av ortar. En gruvort dr en tunnel som géar inne i berget.
Tillredningen handlar om att bygga nya delar i gruvan dér malmen kan brytas. Uppdraget far
man fran gruvplaneringen i form av bygghandlingar. Varje ar bestéller gruvplaneringen jobb
enligt de forvintade behov som finns pé leveranser av produkter och de kunskaper som finns
om hur malmkroppen ser ut. En tillredningsort gér tvirs igenom malmkroppen. Borrningen av
ortarna sker med elhydrauliska borraggregat. For varje salva borras upp mot 60 borrhél som &r
cirka fem meter ldnga. Nér salvan ér fardigborrad, laddas borrhalen med springmedel.

Salvan springs pa natten. Den losskjutna malmen lastas ut med hjalp av frontlastare. Nar det
ar gjort borrar man nésta salva, osv — tills hela tillredningsorten &r klar. Ortarna kan vara upp
till 80 meter ldnga. Ortens vaggar och tak forstiarks vid behov med bultar och/eller
betongsprutas.

Tillredning

Bild 2. Tillredning.



Nér tillredningen dr klar padborjas rasborrningen. Nér ett antal malmortar &dr fardigdrivna kan
man borja rasborra en skiva. Den dr 27.5 meter 1 hjdled. Uppborrning av skivorna sker med
fjérrstyrda rasborrningsaggregat. Operatorerna har sin arbetsplats i kontrollrummet pa niva
775 och fjérrstyr dirifrin flera borraggregat som arbetar ute pd produktionsomradena.
Aggregaten borrar uppétriktade hal kransar, en solfjddersform. Varje krans innehéller 10
borrhal. De dr normalt cirka 40-45 meter langa. Halen borras raka, for att efterfoljande
laddning och spriangning skall fungera effektivt. Nér en krans dr fardigborrad, backas
aggregatet tre meter, innan den bdrjar borra upp en ny hdlkrans. En ort som é&r cirka 80 meter
lang, rymmer cirka 20 kransar. Nar borrningen ar avslutad i hela orten, dr det dags for
laddning.

Razharrnin g

Bild 3. Rasborrning.

Borrhélen i en krans laddas med en laddrobot som sprutar in sprangmedlet. Skjutningar sker
varje natt. Varje salva i rasbrytningen lossgor cirka 10.000 ton malm. Nér salvan dr ventilerad
pa morgonen, sker utlastning med hjilp av frontlastare. Sedan laddas nésta krans, osv.
Proceduren upprepas tills hela produktionsorten ar utlastad.
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Bild 4. Laddning och sprangning.

Nista steg dr raslastningen. I Kirunagruvan sker raslastningen till storsta del med hjélp av
ellastmaskiner som dr fjarrstyrda. Operatoren sitter i kontrollrummet pa niva 775 och kor
maskiner som navigerar ute i produktionsortarna med hjélp av roterande laser och reflexer 1
ortviggen. Information gér tradlost via ett antal basstationer till styrsystemen i
kontrollrummets dator.
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Bild 5. Raslastning.

Nista steg dr bergtransporten till huvudnivan. Huvudnivén i Kirunagruvan ligger pa 1045
meters djup. Malmen tappas via fjarrstyrning fran bergfickorna till jirnvagsvagnar. Forarlosa
tag bestdende av lok och 24 vagnar, transporterar malmen till en av fyra lossningsstationer.
Nar tdgen passerar Over stationen dppnas bottnen pa vagnarna och malmen faller ner i en
bergficka och matas sedan in en av fyra krossar. Malmen krossas till cirka 100 mm stora bitar.

Berafran=pot,
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Bild 6. Bergtransport till huvudniva.

Sista steget dr uppfodringen. Nar malmen har krossats gar den vidare med bandtransportdrer
till en plats i gruvan dér de stora malmhissarna gar. Malmen lastas automatiskt in i
malmbhissen och hissas sedan med en fart av 17 meter 1 sekunden upp till foradlingsverken
ovan jord. Sjdlva uppfodringen sker i tva steg. Forst via en av fyra malmhissar till niva 775,
dér malmen omlastas for att sedan lyftas vidare 1 en av sex malmbhissar till forddlingsverken.
Krossning och uppfodring dvervakas och styrs frdn kontrollrummet pa niva 775. /1/
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Uppfordring

Bild 7. Uppfodring.



P& niva 775 arbetar i normala fall cirka 100 personer. Flertalet av dessa aterfinns i
kontorsdelarna och i styrcentralen.

For nivans utseende, se bilaga 1.

Niva 775 bestar av foljande delar:

- Lok- och vagnverkstad, dér lok och tillhdrande vagnar repareras. Hir aterfinns under
normal drift stora méngder elkablar, ett mindre antal lok och vagnar, ett par lastbilar och
personbilar, mindre miangder smorjolja och hydraulolja. Vidare finns ocksd en mindre
kontorsdel (kur) i ena dnden av verkstaden.

Bild 8. Lok- och vagnverkstad.

- Forradsutrymme mellan lok/vagnverkstad och fordonsverkstad, dér framfor allt
maskindetaljer forvaras. Batteriladdningsrummet finns hér. Hir forvaras dven 120 liter
brandfarlig vitska.

- Elektronikverkstad med tillhérande pausutrymme och toalett. I elektronikverkstaden
aterfinns mindre mingder elkablage, elkomponenter och métutrustning.

- Fordonsverkstad, dir framf6r allt lastmaskiner repareras. I normala fall aterfinner man tva
lastmaskiner inne for reparation eller dversyn. For dvrigt dterfinns mindre méngder
smorjolja och hydraulolja.



Bild 9. Fordonsverkstad.

- Kontorsdel (underhall).

- Oljehanteringsrum, dir cirka 16 m? av olika oljor (hydrauloljor, spilloljor etc.) finns.

- Rils- och tapparverkstad, dér ett flertal personbilar, lastbilar och kabeltrummor éterfinns.
Hir aterfinns dven en behéllare med 5 m® diesel, behéllaren fungerar som tankstation for
dieselfordon. For ovrigt aterfinns mindre mangder smorjolja och hydraulolja.

Bild 10. Réls- och tapparverkstad.



- Stillverk.

- Styrcentral med tillhérande kontorsdel.

- Matsal.

- Flaktrum.

Utover detta tillkommer givetvis forbindelser mellan exempelvis verkstidderna och till
snedbanan. En del av dessa forbindelser fungerar ocksa som sé kallade parkeringsort, dér
personbilar och lastbilar ska parkeras. Parkeringsort finns pa foljande platser: utanfor
matsalen, de bigge forbindelserna mellan fordonsverkstaden och réls/tapparverkstaden, 1
rils/tapparverkstaden samt i snedbanan mellan matsalen och rils/tapparverkstaden. I ena
forbindelsen mellan fordonsverkstaden och réls/tapparverkstaden aterfinns dven en gascentral
med 530 liter acetylengas, 640 liter syrgas och 6 kg gasol. Sjélva gascentralen i sig befinner
sig pa ett hogre betongfundament och dr dven forsett med pakorningsskydd i form av
stalbalkar.

2.2 Befintligt brandskydd pa niva 775

Det befintliga brandskyddet pa nivd 775 bestér av foljande komponenter:

- Brandsektioneringar: nivan kontra snedbanan (EI60), oljehanteringsrummet dr egen
brandcell (EI60), matsalen dr egen brandcell (EI60), styrcentralen och kontorsdelen ar
egen brandcell (EI60), stillverket dr egen brandcell (EI60), hisschaktet dr 6ppet ner till
niva 898 men 1 6vrigt avskilt i klass EI60. Flaktrummet vid matsalen dr egen brandcell 1
klass EI60. Observera att den enskilda kontorsdelen &r inte en brandcell.

- Aktiva slacksystem: stillverket samt golvet under styrcentralen ar skyddat med ett
koldioxidsystem.

- Automatiskt brandlarm: 1 styrcentralen finns rokdetektorer, i de mindre kontorsutrymmena
finns varmedetektorer, i1 korridorerna finns rokdetektorer, i stillverket finns rokdetektorer,
1 verkstidderna aterfinns rok- och linjedetektorer, i matsalen finns rokdetektorer, i
oljehanteringsrummet finns rokdetektorer, 1 batteriladdningsrummet (forradet) finns
rokdetektorer och i1 flaktrummet finns rokdetektorer. Observera att brandlarmet i nuldget
inte dr adresserbart. Ett adresserbart brandlarm innebér att riddningstjinsten i ett mycket
tidigt lage (redan pa vég ut fran brandstation) far kinnedom om vilken sektion som larmat.
Ett icke-adresserbart brandlarm innebér att raddningstjénsten far forst kdnnedom om
larmad sektion efter att de har anlédnt till objektet ifraga. Ett adresserbart brandlarm
innebdr silunda att riddningsledaren har mojlighet att i ett véldigt tidigt skede vidta
erforderliga atgarder och vara vél mentalt forberedd vid ankomsten till objektet.

- Brandpostuttag/borrvattenuttag finns i det mittersta partiet i fordonsverkstaden. Ytterligare
ett uttag finns alldeles utanfor matsalen, pa niva 740.

- Handbrandsldckare finns pé platser runt hela nivan.

- All personal har genomgatt brandskyddsutbildning, for att bland annat sjdlva kunna sliacka
en brand i initialfasen.

- Pé nivan finns dven andningsskydd, men denna &r inte avsedd for eventuell rokdykning pé
nivan utan skall anvindas av sérskild utbildad personal pd nivan som kallas in som guide
for att leda in rdddningstjénstens personal vid briander pa annat hall i gruvan.

- Ventilationen pa nivén gar delvis att styra fran styrcentralen samt frdn PC-media center
som dterfinns ovan jord. Ventilationen styrs da med hjilp av ett system som bendmns
SVUIJ (Styrd Ventilation Under Jord), ventilationen dr uppkopplad mot detta system dér
det gér att stinga av respektive sdtta pa tillufts- och franluftsfloden (dock gér det inte att
finjustera flodena, utan valmojligheten bestar enbart i att utvalt flode antingen stings av
eller sétts pd) . Tanken ar da att vid en brand skall ventilationen styras pé sa sitt att



utrymningen underléttas, branden hélls nere och sldckningsarbetet underléttas. Dock finns
det inga instruktioner utarbetade och heller inga rekommendationer om hur sjélva
bedomningen skall gé till. Tanken &r att riddningsledaren pa plats skall i samverkan med
styrcentralspersonal besluta om hur SVUIJ ska utformas under insatsen. Férutom den
vanliga komfortventilationen finns dven sérskild ventilation for brandgasevakuering pa
nivén, med en kapacitet pa cirka 28000 m’/h /7/. Brandgasevakueringens intag sitter snett
mittemot dieseltanken. Aktiveringen av brandgasevakueringen gors vanligtvis inne i
styrcentralen, men kan ocksa goras pa plats vid sjilva intaget. Brandgasevakueringen
anviands i viss man dven som komfortventilation, den sitts nimligen pa vid skiftbyten da
manga fordon dr igang och méngden avgaser &r stor.

2.3 Rokdykning och brandslickning i underjordsgruva

En sldckinsats i en underjordsgruva innebdr stora risker for insatspersonalen och stiller stora
krav pd dem. Insatsen kommer med stor sannolikhet att medfora mycket langa
intrangningsvagar (i vérsta fall flera hundra meter) och mycket langa tider for att sdka av
rokfyllda omriden, ett mycket svérorienterat objekt med végar som gar i alla riktningar,
problem med sambandet, hdga krav pa resurser och logistik (behovet av rokdykare och
andningsskydd kommer att vara stort), stora risker med avseende pa bergssldapp da berget
upphettas, gasflaskor i verkstiader, gruvschakt m.m.

Vad kan man dé gora for att 6ka effektiviteten vid en insats? I samband med planeringen av
gruvnivaerna kan man sékerstélla att avskiljningen finns ut mot snedbanan (snedbanan é&r
korforbindelsen fran dagen och ner till de olika nivderna), att omfattande och komplexa nivaer
delas upp 1 brandceller, att riskfyllda omraden sasom verkstdder och parkeringsortar forses
med punktskydd i form av sprinkler. Vidare bor man se dver ventilationen for den berdrda
nivan. I Kirunagruvan gar ventilationen till viss del att styra. Man kan dé 1 vissa fall anvinda
ventilationen for att minska rokspridningen och pa s vis reducera de langa
intrdngningsvégarna. Observera att virmen vid en brand dr oftast inte nagot att ta i beaktande
(forutom bergssliapp, som dock bara berér det absoluta ndromrédet till branden) utan det &r
den kraftiga rokutvecklingen fran exempelvis dacksbriander som stéller till det for rokdykarna.
Rent utrustningsmaéssigt kan raddningstjénsten anvinda sig av virmekamera for att
effektivisera sokoperationerna och minimera risken for fall ner i schakt, eventuellt anvinda
sig av andningsskydd av sluten typ for att 6ka rokdykarnas aktionstid.

Riaddningstjansten kan ocksa oka pa effektiviteten genom omfattande insatsplanering och
ovningsverksamhet. Sarskilt utbildade guider frén gruvbolaget kan anvéndas for att komma
tillratta med problemen angaende orienteringssvarigheterna.

For att 6ka pd utrymningssakerheten, placerar man ut sa kallade raddningskammare vid
blindtarmar dir tillfalliga arbeten bedrivs. En rdddningskammare 4r en isolerad container,
utrustad med andningsskydd for 6 personer, ett luftforrad for 4 timmar samt en telefon.
Tanken &r att gruvpersonal i ndrheten skall kunna bege sig till riddningskammaren i1 hiandelse
av brand. Dér invénta rdddningstjénstens rokdykare, som skall komma till undsattning och
evakuera gruvpersonalen (1 vérsta fall med revitox, vilket &r en rdddningsmask for anvindning
vid rokdykarinsatser).

Nar det géller sjdlva brandsldackningen, sa skiljer den sig ndgot jamfort med andra objekt. S&
kallade temperaturkontroller (innebdr att rokdykaren skickar ivdg en strale mot taket for att
gora en bedomning om vilka temperaturer brandgaserna ovan har och da dven risken for
antdndning av brandgaserna; kommer vattnet tillbaka s bedoms ldget som lugnt men om
vattnet forangas sa bedoms risk finnas for antdndning av brandgaserna och kylning av



brandgaserna bor paborjas snarast) som vanligtvis genomfors flertalet ganger under en
rokdykarinsats, dr klart oldmpliga 1 en gruva pa grund av risken for bergssldpp. Manga génger
ar anvandningen av pulver ett klart béttre alternativ. Vid riskfyllda brinder diar man vill att
rokdykarna skall halla ordentligt avstind till branden, kan anvindning av mellanskum eller
lattskum vara ett bra alternativ. Mellanskum och ldttskum kan appliceras pa betryggande
avstand fran sjilva branden, skummet véller fram och kommer sa sméningom att nd fram till
branden.

Observera att ovanstiende risker, insatsteknik etc. géller for jarnmalmsgruvor sdsom
Kirunagruvan. For andra typer av gruvor kan det skilja sig avsevért. Exempelvis ar kolgruvor
betydligt mera riskfyllda. Riskerna i en kolgruva ér forutom de som finns i en
jarnmalmsgruva, dven: metangasexplosion, sjdlvantdndning och dammexplosion. I en
kolgruva kan man inte anvinda ventilationen lika fritt och offensivt som i en jirnmalmsgruva,
da foljderna vid exempelvis en dammexplosion skulle bli mangfalt véarre. /10/
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3. Insatsplanering
3.1 Allmént

I raddningstjénstlagen aterfinner man att: “rdddningstjdnsten skall planeras och organiseras sa
att riddningsinsatserna kan paborjas inom godtagbar tid och genomforas pa ett effektivt sétt”.
/8/ Utforandet av insatsplaner kan hénforas till just denna paragraf, dé insatsplaner syftar till
att effektivisera rdddningsinsatsen.

Insatsplanering i sig kan ses som en process dir bland annat riskerna noteras, resurserna och
eventuella hjdlpmedel kontrolleras, eventuellt anpassas och listas etc. I denna rapport
fokuseras frimst pa det slutgiltiga och handfasta resultatet i form av en sa kallad insatsplan.
Dock skall inte processen som leder fram till insatsplanen forringas, da den ger enormt
mycket och da framst for de som ar inblandade 1 den.

Allmint sett kan man dela upp insatsplaner i tre kategorier /2/:

- Forenklad insatsplan (ofta kallad insatskort eller framkorningskort). Utgdrs oftast bara av
en A4-sida med den allra viktigaste informationen for det initiala skedet (framkorning,
ankomst och inledande order).

- Insatsplan. Utgdrs vanligtvis av mera detaljerad information om risker, restvirde etc.
Darutover inkluderas dven mera detaljerad och omfattande ritningsmaterial i storre format
(A3).

- Fordjupad insatsplan. Skillnaden mellan den foérdjupade insatsplanen och den vanliga
insatsplanen, ar att den fordjupade insatsplanen skall dven innehalla information som
behovs for att effektivisera en mera langsiktig och komplicerad insats.

3.2 Befintlig insatsplanering for niva 775

I nulédget finns en insatsplan (se bilaga 2) uppréttad av Kiruna rdddningstjinst i samverkan

med representanter frain LKAB. Denna insatsplan ar uppbyggd pa foljande vis:

- Inledande A4-sidor med allmén objektsinformation och insatsinformation samt ett
ritningsregister.

- A3-ritningar 6ver respektive niva med start fran oversta nivan. Pa respektive ritning finns
foljande utmaérkt: insatsvég, risker, centralapparats placering, dtersamlingsplats, placering
av eventuella avstingningar, eventuellt restvirde, placering av brandventilation,
punktskydd samt sprangskiss pa delen sett fran sidan.

Insatsplanen finns i flera exemplar, bland annat aterfinns exemplar i larmcentralen for att
kunna anvéndas vid eventuellt stabsarbete. Insatsplanen &r dven digitaliserad

Insatstiden ner till niva 775 bedoéms till 25 minuter. Vid framkorningen till nivain kommer en
guide att sammanstrala med insatsstyrkan, for att pa snabbaste och sékraste viset kunna leda
insatsstyrkan fram till platsen. Guiden é&r oftast en elektriker och kan da &dven ansvara for
brytning av strom.

Vid en ldngre och komplicerad insats 1 gruvan kommer dven LK AB:s katastroforganisation att
aktiveras, vilken kommer att ta hand om storre delen av underhall, resurser etc. for insatsen.

En fordjupad insatsplan for niva 775 skulle da exempelvis kunna innehélla:
- Atgirdskalender for anviindning av SVUJ pa nivén.
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- Omfallsplanering med avseende pa brandvattenforsdrjningen.

Fardig atgirdskalender och omfallsplanering kan vara hjidlpmedel vid en langvarig och
komplicerad insats, sdrskilt som det dr osdkert vad géller tillginglig personal for eventuellt
stabsarbete. Raddningsledaren lar fa starta upp det hela med underbemanning. Finns det da
nagra hjalpmedel 1 form av atgirdskalender eller omfallsplanering, 14r detta fa stor nytta.
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4. Riskinventering
4.1 Riskinventering

Pé niva 775 éterfinner man foljande potentiella risker for storre brénder:

- Fordonsbrand i en parkeringsort. Kan antingen vara en personbil eller en lastbil.

- Brand i elkablage pé trumma, 1 lok/vagnverkstaden eller i rils/tapparverkstaden. Material
ar PCP-gummi (cloroprene) som klassas som svéarantindligt /4/. Kablaget finns i tva
dimensioner och dess 16pmassa ér: 461 kg/km for kabel med manteltjockleken 4x50,
innermantel 1.7 mm och yttermantel 3 mm; 819 kg/km f6r kabel med manteltjockleken
4x95, innermantel 2 mm och yttermantel 4 mm. P4 varje trumma finns cirka 330 meter
kabel.

- Brand i 5 m? dieseltank, rils/tapparverkstad.

- Brand i olja, oljehanteringsrum.

- Brand i lastmaskin, fordonsverkstaden. Brannbara @mnen: respektive dick viger 1947 kg
och har métten 40°/65°/39’ (bredd, hojd, innermaétt (falg)), 1000 liter hydraulolja
(varunamn: Hydraway HVX 46).

- Brand i utstrommande gas, gascentralen.

I Kirunagruvan dterfinner man en rad olika typer av lastmaskiner, den vanligaste typen &r
Toro 2500 vilken det finns 11 stycken av i1 gruvan. Toro 2500 har elektrisk drivning och ar 14
meter 1dng, knappt 4 meter bred samt har en maxhdjd av 3.2 meter dér forarhytten sitter hogst
upp. Maskinen viger 76 ton och kan ta maximalt 25 ton vid varje lastning eller drygt 10 m”.

Foljande tre scenarios har valts ut for datorsimuleringar: brand i lastmaskin i
fordonsverkstaden, fordonsbrand i en parkeringsort och brand vid 5 m? dieseltank.
Anledningarna till att just dessa tre scenarier har valts ut dr att enligt brandstatistiken for
Kirunagruvan — mellan aren 1988—2002 — &r fordonsbrénder den i sirklass vanligaste typen
av brinder. Drygt 70 % av brinderna var fordonsbrinder, se bilaga 3. Detta gor att
fordonsbrand i en parkeringsort samt brand i lastmaskin, fordonsverkstaden, viljs ut.
Lastmaskinsbranden dr dven intressant ur den synvinkeln att den innehaller stora méngder
briannbart material och har potential att utvecklas till en storre brand. Fordonsbrand i
parkeringsort dr dven intressant ur den synvinkeln att parkeringsorter finns pa en rad olika
platser pd nivan, vilket gor att utformningen av ventilationen sétts verkligen pa prov under
simuleringarna eftersom den da skall fungera tillfredsstidllande pa en rad olika stillen pé
nivan. Slutligen sé tas dven brand vid dieseltank med som scenario, d&ven om statistiken inte
ger anledning till detta. Orsaken till att brandscenariot tas med &r framfor allt dess strategiska
placering pa nivén, vilket kan stélla till det for utrymmande personal samt
raddningstjanstpersonal 1 hdndelse av en brand (bland annat med tanke pa rokspridning till
intilliggande utrymmen).

4.2 Brand i lastmaskin, fordonsverkstaden

I fordonsverkstaden utfors reparationer och dversyn av framfor allt lastmaskinerna. Varje
lastmaskin har fyra ddck a 1947 kg och dimensionerna: 1 meters bredd, 3.25 meters hojd och
1.95 meters innermaétt, félg. Varje lastmaskin innehaller dven 1000 liter hydraulolja.
Lastmaskinerna ér eldrivna via en kabel och kabelvinda 1 den bakre delen av maskinen.
Ténkbart scenario skulle kunna vara att brand uppstar i utspilld hydraulolja som 1 sin tur
antidnder ett lastmaskinsdédck. Observera att det vid simuleringarna ej har tagits med de 1000
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liter hydraulolja som finns i sérskild tank mitt pa lastmaskinen, vid dimensioneringen av
effektkurvan. Anledningen till detta ar att sannolikheten att hydrauloljan skulle delta i ndgon
storre omfattning i brandforloppet bedoms vara liten, eftersom tanken ar placerad sa langt fran
ddcken som mojligt samt att den till stor del 4r skyddad av sjidlva maskinkonstruktionen.

4.3 Fordonsbrand i en parkeringsort
Vissa ortar dr utsedda som parkeringsortar. Man finner dér bade personbilar och lastbilar.

Téankbart scenario skulle kunna vara en motorrumsbrand som sprids till resterande delar av
fordonet.

4.4 Brand vid 5 m? dieseltank

I réls/tapparverkstaden finns en 5 m?® dieseltank. Tankbart scenario skulle kunna vara att ett
lackage uppstér och dieseln rinner ut och bildar en p6l. Polen antinds.
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5. Brandsimuleringar och val av brandscenario
5.1 Datormodellen FDS

Vid simuleringarna har CFD-modellen Fire Dynamics Simulator (FDS) anvints. FDS har
tagits fram av NIST (National Institute of Standard and Technology).

En CFD-modell bygger pé att man delat upp den intressanta volymen i flera, mindre
delvolymer. De fundamentala reglerna om bevarandet av massa, energi och rorelsemangd for
de mindre delvolymerna, gor att man kan simulera brandférloppet med betydligt noggrannare
resultat 4n vad som dr mojligt med sé kallade tvazonsmodeller.

FDS i sig bestdr utav programmet ”’fds2” som é&r ett berdkningsprogram. Sedan finns det ett
visualiseringsverktyg som heter smokeview” som kan anvindas i anslutning till ’fds2”.
”smokeview” kan alltsd presentera berdkningsresultaten fran ”fds2”.

For exempel pé indatafil for brandsimulering (i detta fallet scenario 41) , se bilaga 7.

5.2 Indata

Gridsystemet: Alla kroppar och utrymmen definieras som rétblock i ett xyz-koordinatsystem.
Eftersom programmet anvidnder sig av en Poisson 16sning baserad pd Fast Fourier Transforms
(FFTs), skall storleken p4 gridsystemet vara av formen 2'3™5", dir 1, m och n ir heltal. Vid
ndstan samtliga simuleringar till denna rapport har f6ljande gridsystem anvénts:

x-led = 108 ; y-led=48 ; z-led=10 . Vilket ger ett system med 51840 kontrollvolymer.

Till storsta delen dr det storleken pa gridsystemet som styr simuleringstiden. Majoriteten av
simuleringarna som 4terfinns i denna rapport tog mellan 10 till 15 timmar att genomfora.

Tidsrymd: Vid samtliga simuleringar har tidsrymden varit 25 minuter (eller 1500 sekunder),
vilket bedoms vara den tid fran det att branden startat till dess att rokdykarna pabdrjar sitt
angrepp pa nivan.

Definition av ytskikt, material etc: I FDS finns ett flertal material férdefinierade, sdsom
betong, plat, trd etc. I fordefinitionen ingar bland annat materialets termiska egenskaper. Finns
inte materialet fordefinierat far det matas in manuellt. Da déack inte fanns fordefinierat,
matades foljande data in for dickmaterial:

- Materialet betraktas som "Thermally-thick'
- Dess a-virde dr: 1.1-107 m¥s

- Dess k-virde ar: 0.19 W/m?K

- Déckstjocklek: 0.07 m

Observera att ovanstdende a-virde och k-vérde dr de som géller for PMMA. Anledningen till
att virden for PMMA har anvénts dr framfor allt att det &r svart att finna entydiga vérden {for
dacksmaterial da detta inte har ndgon entydig kemisk sammanséttning, istillet har virden for
likartade material — polymera foreningar (plaster och gummiliknande material) — undersokts
innan beslut fattats om vilka data som skall anvdndas. Nar det géller virden pa k sa ligger de
kring 0.2 W/m*K {or material sdsom polypropylen, PVC, nylon, teflon etc. Nér det giller
virden pa a s ligger de kring 1-10”7 m?/s (exempelvis 0.83-107 m?/s for polystyren, 0.8-107
m?/s for PVC och 1.3-107 m?/s for nylon) /3//13/ /14/. Salunda har beslut fattats om att
anvinda PMMA:s vérden dé de anses kunna representera de for ddckmaterialet.
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Vid simuleringarna har foljande material varit involverade: betong (bergets egenskaper
approximeras hir med betongs egenskaper), dicksmaterial och plét (fordonsplat, kurar etc.).
Nir det géller approximationen av bergets egenskaper sa har granit ett k-virde pa 1.73-3.98
W/m-°C och ett o-virde pa 8-18-107 m?/s, jamfort med en betongblandning med ett k-virde
pa 1.37 W/m-°C och ett a-virde pa cirka 8-107 m?/s /3/. Sdlunda kan approximationen
betraktas som rattfardigad.

Forbrénningsparametrar: Néar det giller det eller de brénnbara &mnena som involveras vid
brandsimuleringarna, s kan forbranningsparametrarna matas in (exempelvis de
stokiometriska koefficienterna for O,, H,O, CO,, brinslet ; molekylvikten; rokpotentialen
etc.).

Vid simuleringarna har foljande forbranningsdata matats in for ddcksmaterialet:

- Rokpotential: 0.857 g/g

- Stokiometrisk koefficient for O,: 7.84

- Stokiometrisk koefficient for CO,: 9.87

- Brénslets molekylvikt: 14.0 g/mol

- Avgiven mingd energi per forbrukad mass-enhet O,: 12800.0 kJ/kg

- Del av den totala méngden avgiven energi, som avgar i form av stralningsenergi: 0.43

Observera att ovanstaende forbranningsparametrar ar de som géller for polyeten. P4 samma
satt som vid resonemanget kring k- och a-vérdet (dd PMMA:s vérden valdes ut som
representativa), genomfordes en undersokning av viarden pa framfor allt rokpotentialer for
polymera foreningar. Istdllet for att 4ven hir vilja ut PMMA som representativ for
dackmaterialet, valdes istéllet polyeten eftersom detta polymera material har ett hogre virde
pa rokpotentialen och sdlunda leder till mera konservativa och sdkra resultat. Exempel pa
rokpotentialer for polymera foreningar: neoprene = 0.5 g/g , PVC = 0.3 g/g , klorpolymerer ~
0.6 g/g /3/. Salunda viljes polyetens virde som representativa nér det géller
forbranningsparametrarna.

Observera salunda att tidigare i1 rapporten anviandes o- och k-virde for PMMA for att beskriva
ddckmaterialets termiska egenskaper. Anledningen till att viarden fran tva olika material
anvinds vid simulering av didcksbrand ir att de i sina respektive fall ger vil tilltagna och
konservativa virden som 1 slutindan ger virden med hog sidkerhet. Vidare sd har de bagge
materialen ndgorlunda likartade egenskaper vilket gor att slutresultatet inte blir orealistiskt
tilltagna.

Effektutveckling:

Vid simulering av brand i lastmaskinsdédck har rampfunktion anvénts for att fa fram en at?-

kurva. Vid framtagandet av effektkurvan har det gatt till pa foljande vis:

- Ett lastmaskinsddck har f6ljande dimensioner: 1 meters bredd, 3.25 meters hojd och 1.95
meters innermétt, filg. Dess mantelyta blir da: 1-7-3.25 + 2-(-1.625” - 71:0.975%) ~ 20.83
m” . Dess kontaktyta mot marken approximeras till: 1-0.45 = 0.45 m* . Maximalt
involverad yta vid brand: 20.83 — 0.45 =20.38 m” .

- I denna rapport avses att fa fram en effektkurva med hjilp av forhallanden mellan ytor, da
décksbranden kommer att vara en ytrelaterad brand. I SFPE Handbook, sida 3-28, figur 3-
1.47 /3/ finner man en effektkurva for tva stycken R22.5-déack. Ur grafen kan man utldsa
att maximalt effektvirde dr 1000 kW.

- Mantelytan for ett R22.5-ddck ér: 0.25-1-1.125 + 2-(1-0.5625” - 1:0.2675%) ~ 2.42 m” .
Dess kontaktyta mot marken approximeras till: 0.25-0.25 = 0.0625 m* . Detta gor att
maximalt involverad yta vid brand ar (for tva déck): 2:(2.42 — 0.0625) =4.715 m’.
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- Enligt resonemang ovan skulle d& det maximala effektvérdet for ett lastmaskinsdéck vara:
(20.38/4.715)-1000 = 4322 kW .

- Om det nu antas att maximalt effektvirde uppnas efter samma tidsrymd som for R22.5-
dicken (cirka 1700 sekunder), sa fas foljande o-vérde: 1.495-107 kW/s” .

Observera att vid simuleringarna har inte hdnsyn tagits till de 1000 liter hydraulolja som finns

i sdrskild tank mitt pa lastmaskinen, vid dimensioneringen av effektkurvan.

Vid framtagandet av effektkurvan har alltsa tekniken med oit>-kurva enbart anvénts for att

lattare matematiskt beskriva effektutvecklingen fram till maximala effektutvecklingen. Till

grund for rapportens effektkurva ligger hela tiden den ovan beskrivna effektkurvan for

déacksbrand, som aterfinns i SFPE Handbook. Det som skiljer dem at &r att rapportens

effektkurva dr en skalning av effektkurvan i SFPE Handbook samt att ett framtaget o.-virde

anvants fOr att pa ett forenklat sétt beskriva stigningen fram till maximala effektutvecklingen.

Foljande effektkurva fés da:
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Bild 11. Effektkurva, brand i lastmaskinsdack.

Ovanstdende antaganden och approximationer har bland annat féljande svagheter:

- Det har inte tagits med i berdkning att det finns geometriska skillnader mellan persondick
(inte bara storleksskillnader) och lastmaskinsdéck. Dessa skillnader fas inte med i
berdkningarna genom att rdkna med linjar skalning.

- Effektkurvan i SFPE Handbook /3/, avser ett forsok med tvé ddck som ar fritt uppstillda.
Vid en brand i ett lastmaskinsdidck, kommer detta att vara monterat pa en lastmaskin. Vid
en brand kommer da éterstralning fran lastmaskinen att paverka effektutvecklingen.
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- Anvindandet av en effektkurva i form av en at>-kurva ér inte det absoluta idealet i detta
fall, eftersom ait>-kurvors huvudsakliga anviandningsomrade ar vid dimensionering av
brandlarm och lampar sig foljaktligen bast for sma brander. Men i detta fall har at*>-kurvan
anviénts for att lattare matematiskt uttrycka effektutvecklingen, vilket gor att denna
svaghets inverkan pa slutresultatet far anses som mindre betydelsefull.

Det kan finnas risk for att avgiven stralningseffekt kan bli ldgre dn vad det skulle bli 1

verkligheten. Detta beroende pa att stralningseffekten antas oka linjart, vilket den inte gor.

Men denna svaghet kompenseras med ett vl tilltaget virde pa yr (=0.43), vilket gor att den

potentiella svagheten kan bortses.

For att fa fram en béttre effektkurva, hade ett fullskaletest varit ypperligt. Men ett fullskaletest

har inte varit mojligt. Den framtagna effektkurvan far ses som en nédgorlunda god

approximation.

Vid framtagande av effektkurva for brand 1 personbilsdéck eller lastbilsdick i1 parkeringsort
har effektkurvor for personbilsbrand i SFPE Handbook anvints /3/. Detta har givit foljande o-
viarden, maximala effektvarden och effektkurvor for brand i personbil:

Maximalt effektvdrde (avldst ur graf 3-1.46) /3/: 4200 kW
o-vérdet blir (avldst ur graf 3-1.46) /3/: 5.18- 107 kW/s?
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Bild 12. Effektkurva, personbilsbrand.
Vid brand i parkeringsort har brandens placering varierats fran simulering till simulering.

Detta beroende pa att det finns en rad olika parkeringsortar placerade pa nivan och
foljaktligen bor simuleringar utforas for de olika placeringarna med varierande inparametrar.
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Observera att vid simulering av fordonsbrand har enbart brand 1 personbil simulerats. Nér det
géller rokpotential, ssmmanséttning etc. har samma parametrar som for tidigare definierade
ddcksmaterialet anvénts.

Att bara brand i personbil har simulerats kan ha inneburit att alltfor smé brénder kan ha
anviants, men eftersom tidigare angivna — konservativa — parametrar har anvints har detta med
storsta sannolikhet kompenserat ovan angivna svaghet.

Vid framtagande av effektkurvan for brand vid dieseltanken, har det antagits att en pol med
diametern 3 meter bildas och tankens hela innehéll pa 5 m® rinner ut. Féljande parametrar och
effektkurva fis:

a-virdet antas till 0.047 kW/s* och det maximala effektvirdet blir: 1985-(n-1.5%) ~ 14031 kW,
enligt tabell 3.6 ur “Enclosure Fire Dynamics”™ /6/.

Observera att i rapporten har fotogens fordefinierade egenskaper anvénts vad géller
rokgasproduktion etc. vid simuleringarna, detta har bedomts som ldmpligt da fotogen har
likartade egenskaper som diesel.

Anledningen till att inte parametrarna for diesel anvandes, var till storsta del pa grund av att
de inte fanns fordefinierade i programmet. Eftersom stora likheter finns mellan de bégge
dmnena, drogs slutsatsen att eventuella avvikelser i slutresultatet skulle bli sma.

Effektkurvan for brand vid dieseltanken har en svaghet, ndmligen att effektutvecklingen i
verkligheten kommer att ha en mer eller mindre momentan 6kning upp till maximala
effektutvecklingen snarare én en at?>-utveckling. Men detta faktum har ringa inverkan pa
utdatan d& den huvudsakliga analysen av resultaten sker i den senare delen av forloppet,
eftersom brandforloppet stabiliserat sig 1 det laget. Da maximal effektutveckling uppnas efter
knappt 10 minuter — av totalt 25 minuter — har sdlunda den konstaterade svagheten ringa
inverkan pa utdatan.

Observera att vid framtagandet av samtliga effektkurvor har branderna betraktats som
brénslekontrollerade eftersom 6ppningarna till brinderna dr mycket stora (som regel minst 10
m? 1 vardera riktning). Vid exempelvis branden vid dieseltanken — med en maximal
effektutveckling pé cirka 14 MW — skulle den maximala effektutvecklingen med avseende pé
ventilationen vara:

Q.= 1.26:Ay(hy)" = 1.26:20-(3)" ~ 43.6 MW

Vilket vida dverskrider 14 MW. Salunda dr det ett riktigt antagande att brainderna kommer
med stor sannolikhet att vara brénslekontrollerade.
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Effektkura, brand vid dieseltank
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Bild 13. Effektkurva, brand vid dieseltank.

Ventilation: Vid inmatningen har de tre tillufts- och franluftsflodena som finns pa berérd del
pa nivan matats in, se bilaga 4 for ritning 6ver flodena. Dessa tre ventilationsfloden aterfinns
alla 1 fordonsverkstaden och utgdrs av ett franluftsflode pa 10.8 m?/s samt tva tilluftsfloden pa
2.8 respektive 1.1 m?/s (arean pé samtliga involverade ventilationséppningar var pa cirka 1
m?). Det finns ytterligare till- och franluftsfloden p& andra héll pa nivan. Men de beddms vara
pa ett sddant avstind eller vara av mindre storlek, att deras inverkan pé forloppet beddms vara
av mindre vikt. Aven den sirskilda brandgasevakueringen har matats in vid vissa
simuleringar. Brandgasevakueringen aterfinns snett mitt emot dieseltanken och har en
kapacitet pa 7.8 m*/s. Nar det géller tilluftsflodena har lufttemperaturen angivits till +9°C.
Oppningar i det definierade gridsystemets ytterkanter har definierats sdsom ppna, vilket gor
att till- och franluft 4r mdjligt genom dessa Oppningar. Vid simuleringarna har flédesvirdena
varierats inom mojliga granser for att undersdka ventilationens inverkan pa brandforloppet.
Resultaten av variationerna i ventilationen syns i resultatgraferna for simuleringarna och da
framfor allt de som visar pa siktférhallandena.

Viggar, fordon etc.: Alla volymkroppar sdsom viggar, fordon etc. har definierats enligt
gridsystemet. Observera att samtliga volymskroppar kan enbart ha formen av rétblock, vilket
gor att exempelvis ddckens geometri méste omrédknas. Detta gor att exempelvis ett
lastmaskinsdéck berdknas ha en kvadratisk sida av 2.3 meter.

Ovrigt: De simulerade utrymmena har rokdetektorer samt linjedetektorer men inte
viarmedetektorer. Mjlighet finns att simulera brandlarmsdetektion med rokdetektorer i FDS. I
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denna rapport har ndgon sddan simulering ej genomforts. Anledningen till detta ar att
osdkerheterna kring exempelvis kortiden, om guide kommer att mdta upp i tid eller om
rdddningsstyrkan maste invénta honom etc. gor att en noggrann bestdmning av
detektionstiden far ses som Overflodig. Salunda bakas den approximerade detektionstiden
samman med de dvriga till en total simuleringstid. Den totala simuleringstiden har i denna
rapport satts till 25 minuter.

[ FDS finns d4ven mojlighet att ha med eventuell sprinkleranldggning i simuleringen. Men da
det inte finns ndgon sprinkleranldggning i nagot av de simulerade utrymmena, har eventuella
sprinklereffekter utelimnats.

Dock har en simulering med sprinklereffekt genomforts. Detta for att undersoka effekten vid
en brand vid dieseltanken.

Nir det géller placering av de olika fordonsbrinderna, géller foljande:
Fordonsbranden i rils/tapparverkstaden dr placerad cirka 8 meter frin dieseltanken, i riktning
mot gascentralen.

Fordonsbranden i snedbanan ér placerad cirka 10 meter fran dieseltanken, i riktning mot
brandporten.

Fordonsbranden mellan lok- och fordonsverkstaden &r placerad 1 passagen mellan
lok/vagnsverkstaden och fordonsverkstaden, mérkt med ”P-plats™ i ritning (se bilaga 1).

5.3 Utdata

Vid simuleringarna har foljande typer av utdata anvénts:

- Maitning i punkter i brandrummet och i angrdnsande utrymmen av temperatur och sikt.
Detta for att bland annat utréna hur miljon fordndras med tiden samt hur den kommer att
vara da rokdykarna sétter igang sitt angrepp.

Mitpunkt 1 &r beldgen mitt i fordonsverkstaden pa 1.8 meters hojd.

Mitpunkt 2 dr beldgen alldeles vid stora infarten till fordonsverkstaden pé 1.8 meters hojd.
Mitpunkt 3 &r beldgen vid korsningen dér dieseltanken finns, pa 1.8 meters hojd.
Mitpunkt 4 dr beldgen vid brandporten (angreppspunkten) till nivan, pa 1.8 meters hojd.
Se dven bilaga 1, for ndrmare positionsangivelse av métpunkterna.

Vid nigra simuleringar har dven bergstemperaturen i ndrheten av branden métts upp for att
bedoma risken for ras till f6ljd av varmepaverkan.

Dessutom har ytterligare méitpunkter lagts till vid en simulering som syftar till att analysera
atgdrder angdende det passiva brandskyddet. Matpunkternas placering specificeras dér det
specifika scenariot behandlas.

5.4 Resultat fran simuleringar

I bilaga 5 aterfinns graferna dér redovisas temperatur och siktférhallanden for respektive

scenario, 1 mitpunkter enligt ovan. Dessutom redovisas i vissa fall bergstemperaturen 1
nirheten av branden.
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Observera att virdena for siktforhallandena ér till for analys av inbordes jimforelse mellan de
olika scenarierna. Virdena &r sélunda ingen exakt sifferbeskrivning av siktforhéllandena
(véardena anger bara sikten precis i den efterfrdgade punkten, men inte runt omkring den). I de
grafer dér siktférhallandena i en viss punkt ej gar att urskilja, ligger vdrdena i punkten
konstant pa 30 meter.

Vid framtagningen av scenarierna for brand i lastmaskinsdick och vid dieseltank har alla
kombinationer av ventilationsforhdllanden tagits med. Effektutvecklingen och brandens
placering har hallits konstant, da det framfor allt 4r de olika ventilationsférhallandenas
inverkan pa brandforloppet som dr det intressanta. Vid framtagning av scenarierna for
fordonsbrand i de olika parkeringsortarna, har de flesta kombinationer av
ventilationsforhdllanden tagits med. Fokuseringen har framf0r allt varit pé olika
kombinationer dar brandgasevakueringen ér i fokus, da detta beddms ha storst effekt pa
brandforloppet.

Tabell 1. Forteckning dver simulerade brandscenarier

Scenario nr

Brandens placering

Ventilationsforhallanden

Ovrigt

1

Brand i lastmaskinsdick,
fordonsverkstaden

Enligt normalvirden,
brandgasevakueringen ej

igng

2 Brand i lastmaskinsdick, |Franluftsventilationen
fordonsverkstaden fungerar ej,
brandgasevakueringen ej
igng
3 Brand i lastmaskinsdick, | Tilluftsventilationen
fordonsverkstaden fungerar ej,
brandgasevakueringen ej
igng
4 Brand i lastmaskinsddck, | Starkare
fordonsverkstaden tilluftsventilationen och
franluftsventilationen
fungerar ej,
brandgasevakueringen ej
igang
5 Brand i lastmaskinsdédck, |Svaga tilluftsventilationen
fordonsverkstaden och franluftsventilationen
fungerar ej,
brandgasevakueringen ej
igdng
6 Brand i lastmaskinsdick, |Starka tilluftsventilationen
fordonsverkstaden fungerar ej,
brandgasevakueringen ej
igdng
7 Brand i lastmaskinsdick, |Svaga tilluftsventilationen
fordonsverkstaden fungerar ej,
brandgasevakueringen ej
igdng
8 Brand i lastmaskinsdick, | Varken

fordonsverkstaden

franluftsventilationen eller
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tilluftsventilationen
fungerar,
brandgasevakueringen ej

igdng

9 Brand i lastmaskinsdédck, |Enligt normalvirden,
fordonsverkstaden brandgasevakueringen
iging
10 Brand i lastmaskinsdédck, | Varken tilluftsventilationen |Simulering av
fordonsverkstaden eller franluftsventilationen | yttemperaturen pa
fungerar, berget, 10 meter fran
brandgasevakueringen branden, utfordes
igdng
11 Brand vid dieseltank, Enligt normalvérden,
rils/tapparverkstaden brandgasevakueringen ej
igang
12 Brand vid dieseltank, Franluftsventilationen
réls/tapparverkstaden fungerar ej,
brandgasevakueringen ej
igang
13 Brand vid dieseltank, Tilluftsventilationen
réls/tapparverkstaden fungerar ej,
brandgasevakueringen ej
igang
14 Brand vid dieseltank, Franluftsventilationen och
réls/tapparverkstaden starka tilluftsventilationen
fungerar ej,
brandgasevakueringen ej
igdng
15 Brand vid dieseltank, Franluftsventilationen och
rils/tapparverkstaden svaga tilluftsventilationen
fungerar ej,
brandgasevakueringen ej
igdng
16 Brand vid dieseltank, Starka tilluftsventilationen
rdls/tapparverkstaden fungerar ej,
brandgasevakueringen ej
igdng
17 Brand vid dieseltank, Svaga tilluftsventilationen | Aven simulering av
rdls/tapparverkstaden fungerar ej, yttemperaturen pa
brandgasevakueringen ej berget, 5 meter fran
igdng branden, utfordes
18 Brand vid dieseltank, Varken tilluftsventilationen
rils/tapparverkstaden eller franluftsventilationen
fungerar ej,
brandgasevakueringen ej
igng
19 Brand vid dieseltank, Enligt normalvirden,
réls/tapparverkstaden brandgasevakueringen
igdng
20 Brand vid dieseltank, Varken tilluftsventilationen
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rdls/tapparverkstaden

eller franluftsventilationen
fungerar,
brandgasevakueringen

igdng

21

Fordonsbrand i
rdls/tapparverkstaden

Enligt normalvirden,
brandgasevakueringen ej

iging

22

Fordonsbrand i snedbanan

Franluftsventilationen
fungerar ej,
brandgasevakueringen ej

igng

23

Fordonsbrand mellan lok-
och fordonsverkstaden

Tilluftsventilationen
fungerar ej,
brandgasevakueringen ej
igang

24

Fordonsbrand i
réls/tapparverkstaden

Franluftsventilationen och
starka tilluftsventilationen
fungerar ej,
brandgasevakueringen ej

igdng

25

Fordonsbrand i snedbanan

Franluftsventilationen och
svaga tilluftsventilationen
fungerar ej,
brandgasevakueringen ej

igang

26

Fordonsbrand mellan lok-
och fordonsverkstaden

Starka tilluftsventilationen
fungerar ej,
brandgasevakueringen ej

igang

27

Fordonsbrand i
rils/tapparverkstaden

Svaga tilluftsventilationen
fungerar ej,
brandgasevakueringen ej

igdng

28

Fordonsbrand i snedbanan

Varken tilluftsventilationen
eller franluftsventilationen
fungerar,
brandgasevakueringen ej

igng

Aven simulering av
yttemperaturen pa
berget, 5 meter fran
branden, utférdes

29

Fordonsbrand mellan lok-
och fordonsverkstaden

Enligt normalvirden,
brandgasevakueringen

igdng

30

Fordonsbrand i
rils/tapparverkstaden

Enligt normalvirden,
brandgasevakueringen

igng

31

Fordonsbrand i snedbanan

Enligt normalvirden,
brandgasevakueringen

igdng

32

Fordonsbrand mellan lok-
och fordonsverkstaden

Varken tilluftsventilationen
eller franluftsventilationen
fungerar,
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brandgasevakueringen
igdng

33

Fordonsbrand i
rdls/tapparverkstaden

Varken tilluftsventilationen
eller franluftsventilationen
fungerar,
brandgasevakueringen

iging

34

Fordonsbrand i snedbanan

Varken tilluftsventilationen
eller franluftsventilationen
fungerar,
brandgasevakueringen

igdng

35

Brand i lastmaskinsdéack,
fordonsverkstaden

Tilluftsventilationen
fungerar ej,
brandgasevakueringen ej

igdng

36

Brand vid dieseltank,
rils/tapparverkstaden

Tilluftsventilationen
fungerar ej,
brandgasevakueringen

igdng

37

Fordonsbrand i snedbanan

Tilluftsventilationen
fungerar ej,
brandgasevakueringen

igdng

38

Fordonsbrand 1
rils/tapparverkstaden

Tilluftsventilationen
fungerar ej,
brandgasevakueringen

igng

39

Fordonsbrand mellan lok-
och fordonsverkstaden

Enligt normalvirden,
brandgasevakueringen ej

igdng

40

Fordonsbrand mellan lok-
och fordonsverkstaden

Tilluftsventilationen
fungerar ej,
brandgasevakueringen

igdng

41

Fordonsbrand i
rdls/tapparverkstaden

Franluftsventilationen
fungerar ej,
brandgasevakueringen ej

igdng

42

Fordonsbrand mellan lok-
och fordonsverkstaden

Franluftsventilationen
fungerar ej,
brandgasevakueringen ej

igdng

43

Fordonsbrand 1
rils/tapparverkstaden

Varken tilluftsventilationen
eller franluftsventilationen
fungerar,
brandgasevakueringen ej

igang

44

Fordonsbrand mellan lok-
och fordonsverkstaden

Varken tilluftsventilationen
eller franluftsventilationen
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fungerar,
brandgasevakueringen ej

igng

45 Samma som scenario 1, Se scenario 1 Observera att
men med avskiljande temperaturen i
partier for total mitpunkt 2,3,4,5 och
avskiljning av 7 ér konstant 10°C
fordonsverkstaden under hela
simuleringen
46 Samma som scenario 11, |Se scenario 11

men med sprinkler
installerad ovanfor
dieseltanken
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6. Granskning av brandvattenforsorjningssystemet
6.1 Uppbyggnad

Brandvattnet tas i nuldget frén borrvattensystemet vilket har stor tillforlitlighet. Risken for
vattenbrist fir anses vara liten.
For borrvattensystemets utseende, se bilaga 6.

Ur bilden (bilaga 6) kan man utlésa att vattnet kommer fran pumpstation KP56 (KP betyder:
”Kiruna, pumpstation”), gar vidare via tvd pumpar. Dérefter leds en del vatten bort mot
turistgruvan pé niva 540, medan resten gér ner till en basséng pa nivd 700 som fungerar som
buffert och tryckreducerare. Darefter gar vattnet vidare via filter pa niva 740 och slutligen ut
mot spelsal och nivd 775. Observera att det efter niva 544 inte finns ndgra pumpar, eftersom
man nyttjar sjdlvtrycket som fas med hjilp av nivaskillnaderna. Ledningsdimensionerna efter
basséngen r inledningsvis 8 tums ledning, efter filtrena dvergar dimensionen till 4 tums
ledning och dérefter 2 tums ledning fram till uttagen pa nivan. Vattentrycket vid
brandpostuttagen vid niva 775 ligger kring cirka 8 bar. /11/

6.2 Flodesberikningar

Vid berdkning av flodet fran brandpostuttaget vid matsalen anviands foljande uttryck /5/:

q=0.2-d>(P)"
Dar: d =50 mm
P =80 mvp

Vilket ger ett flode pa 4470 1/min.

6.3 Lattskumsberikningar

Vid hogriskbrand dér exempelvis rasrisken bedoms vara hog och inget liv finns att ridda kan

lattskum vara ett bra alternativ for att reducera risken for den egna personalen. Har pa

foljande lattskumsberdkningar géller for skumfyllning av fordonsverkstaden ifran stora

inkorseln. Fordonsverkstaden har valts ut da det ar det storsta enskilda utrymmet pa nivan,

salunda kan nedan beridknade viarden anvédndas vid brinder pd andra héll pa nivan med god

sakerhet.

Foljande dimensionerande forutséttningar har anvénts:

- En skumvitskeinblandning pa 1.5 %.

- Skumtal pa 700.

- Tva stycken aggregat a 200 m’/h anvénds.

- Ett skumticke med en hojd pa 4 meter skall uppnas.

- Man skall forfoga 6ver minst 2 ggr ursprungliga skumvolymen for att kompensera det
skum som bryts ned av branden.

- Resurser skall finnas for att underhélla skummet under minst 30 minuter. /9/

Ytan pé fordonsverkstaden édr 532 m?.
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Total mangd premix som erfordras (inklusive kompensation for nedbrytning samt 30 minuters
back-up): (4:532-2)/700 + (30-400)/700 = 6.08 + 17.1 = 23.18 m*

Total mingd skumvitska som erfordras (inklusive kompensation for nedbrytning samt 30
minuters back-up): 6080-0.015 + 17100-0.015 ~ 348 liter

Total mingd vatten som erfordras (inklusive kompensation for nedbrytning samt 30 minuters
back-up): 6080 —91.2 + 17100 — 256.5 = 22830 liter

6.4 Jamforelse av flodesvirden
Foljande normalvérden pa brandvattenbehov ér satta /5/:

Industrianldggningar med l4g brandbelastning, dvs. brandsikra byggnader utan upplag av
briannbart material: 600 1/min

Industrianldggning med normal brandbelastning, dvs. brandsédkra byggnader utan storre
upplag av brannbart material: 1200 I/min

Industrianldggning med hog brandbelastning: 2400 1/min

Industrianldggning med exceptionell brandbelastning: <2400 1/min

Som synes har normalvérdena skrivits for anldggningar ovan jord. Men siffrorna ar fullt
anvindbara dven for anldggningar under jord. Verkstiaderna och parkeringsortarna skulle
kunna placeras i kategorin som avser industrianldggningar med normal brandbelastning, dvs.
1200 1/min.

Med tanke pa normalvérdet for brandvattenbehov uppfyller brandpostuttaget stéllt krav.
Med avseende pé en rokdykarinsats kommer brandpostuttagets kapacitet med rage att racka
till en omfattande rokdykarinsats. Vid en lattskumsfyllning kommer det att maximalt att
krévas:

(400/700)-0.985 = 0.563 m*/min

vilket brandpostuttaget med latthet kommer att kunna uppfylla.

Lyckligtvis slipper man att kora tankbilar 1 omlopp da avstandet mellan angreppspunkten (till
niva 775) och brandpostuttaget ér cirka 200 meter, vilket gor att man 1 ett tidigt skede kommer
att dra slang mellan brandpostuttaget och angreppspunkten.

Behovet av skumvitska &r sa pass stor sé att skumvétskan pa forsta slackbilen ej racker till
(bilen har 200 liter skumvétska). Detta gor att en av tankbilarna eller skumslépet skall tas ner
om beslut om skumfyllning tas eller 6vervigs.

6.5 Vattenuttagens placering

Forutom brandposten inne i fordonsverkstaden, finns dven en brandpost alldeles utanfor
matsalen. Vilket gor att avstandet till den troliga angreppspunkten ar cirka 200 meter. Sdlunda
far dagens placering av brandpostuttag betraktas som tillfredsstdllande.

Det finns ingen anledning till att iordningstilla ytterligare ett brandpostuttag pa nivan, da det
uttaget dndd kommer att vara kopplad till samma ledning som de andra uttagen édr kopplade
till. Sdkerheten/tillforlitligheten vad géller vattenforsorjningen hdjs alltsé inte ndimnvart
mycket.

6.6 Omfallsplanering brandvattenforsorjning

28



Om brandposten utanfor matsalen skulle fallera, finns den ndrmaste brandposten pa niva 685
vilket dr cirka 500 meter (10° lutning) fran den troliga angreppspunkten till niva 775.

Om négonting skulle vara fel med brandvattenledningen ner till niva 775, s& far man g upp
till niva 575 for att komma till ett brandpostuttag kopplat till en annan ledning. Avstandet fran
den troliga angreppspunkten till niva 575 &r cirka 1200 meter (10° lutning).

I det forsta fallet skulle kapaciteten bli: (10000 / 8) = 1250 liter/minut

Dér 10000 stér for tankbilens volym i liter och 8 stér for den beddmda omloppstiden i
minuter.

Denna kapacitet uppfyller flodeskraven for bade en rokdykarinsats samt for en
lattskumsfyllning.

I det andra fallet skulle kapaciteten bli: (10000 / 12) = 830 liter/minut

Vilket innebér att kapaciteten skulle rdcka till en lattskumsfyllning men inte en
rokdykarinsats.

For att man dven 1 andra fallet skall klara av en rokdykarinsats, skulle man kunna sétta in tva
tankbilar som kor 1 skytteltrafik: (20000 / 12) = 1670 liter/minut

Vilket dr en kapacitet som bade uppfyller kravet for lattskumsfyllning och for rokdykarinsats.
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7. Analys av brandsimuleringarna

Till grund for analyserna dterfinns resultaten frdn datorsimuleringarna. Da osékerheterna
kring resultatet fran simuleringarna kan vara stora, maste forsiktighet iakttas vid anvéindande
av dessa. Vid analysen av resultatet har valet varit att enbart bedéma vilka
ventilationsforhallanden som &r mest fordelaktiga ur insatssynpunkt. Déaremot ges inte en
beddmning om hur pass mycket béttre de dr. Vid den faktiska granskningen av graferna har en
sammanvégning av bade temperaturutvecklingen och siktférhallandena gjorts for att kunna
komma fram till slutsatser. Da temperaturerna pa langre avstdnd fran branden é&r likartade for
olika scenarier och ej sdrskilt hoga dr det oftast siktforhallandena/rokfyllnaden som
slutsatserna till storsta del baseras pa.

7.1 Analys av brandsimuleringar med avseende pa ventilationen

Observera att 1 de fall d4 tilluften &r avslagen, fas tilluften via de 6vriga delarna av nivén som
inte behandlas i rapporten samt otétheter vid bland annat brandporten till nivan.

Brand i lastmaskinsdéck: Utav brandsimuleringarna for scenario 1 till och med scenario 10
samt scenario 35, kan utlédsas att:

Vid en jamforelse mellan simuleringen for scenario 1, 2 och 3 &r scenario 3 den bista ur
utrymnings- och ridddningstjanstsynpunkt. Den medfor generellt sitt ldgre temperaturer och
tar langre tid for rokfyllnad. Scenario 3 innebar att tilluftsventilationen ej var igang och att
brandgasevakueringen ej heller var igang. Detta monster - att avstidngd tilluftsventilation och
stark frinluftsventilation dr basta kombinationen — kan dven utldsas av de andra scenariernas
simuleringar. Det syns tydligt ibland annat scenario 6 dér vi generellt sett har ldagre
temperaturer och langre rokfyllnadstider &n manga av de andra scenarierna simuleringar. Det
optimala laget skulle da vara att ha tilluftsventilationen avstingd och att ha all
franluftsventilation skulle fa ga och da dven brandgasevakueringen.

Detta syns tydligt vid en jamforelse mellan simuleringarna for scenario 2 respektive scenario
35. Visserligen dr temperaturerna nagot hogre vid scenario 35, men omfattningen av
rokfyllnaden dr storre for scenario 2.

Om frénluften och brandgasevakueringen av ndgon anledning ej skulle fungera, kan man
utldsa vid en jimforelse mellan simuleringarna for scenario 2 och 8 att man dé dven bor
stanga av tilluftsventilationen.

Brand vid dieseltank: Utav brandsimuleringarna for scenario 11 till och med scenario 20 samt
scenario 36, kan utldsas att:

Vid en jamforelse mellan scenario 11, 12 och 13 &r scenario 12 det sdmsta av dem ur
utrymnings- eller rdddningstjdnstsynpunkt medan scenario 11 och 13 dr i stort sett likartade.
Vid en jamforelse mellan scenario 16 och 17 kan det urskdnjas att scenario 16 dr ndgot béttre
an scenario 17 — véldigt liten skillnad dock. Dérav f6ljer att slutsatserna fran brand i
lastmaskinsdéck, géller dven hér. Det vill sdga att det optimala ldget skulle vara d&
tilluftsventilationen dr avstangd och all franluftsventilation &r igang och da dven
brandgasevakueringen. Detta syns tydligt vid en jamforelse mellan simuleringarna for
scenario 12 respektive scenario 36.

Om frénluften och brandgasevakueringen av ndgon anledning ej skulle fungera, kan man
utldsa vid en jimforelse mellan scenario 12 och scenario 18 att man da kan lata
tilluftsventilationen ga, d4 det inte dr ndgon storre skillnad mellan scenariernas grafer.

31



Fordonsbrand i réls/tapparverkstaden: Vid en jamforelse mellan simuleringarna for scenario
21,24, 27, 30, 33, 38, 41 och 43, visar att scenario 38 dr den mest gynnsamma situationen. .
Det vill sdga att det optimala laget skulle vara da tilluftsventilationen &r avstdngd och all
frénluftsventilation dr igang och da dven brandgasevakueringen.

Om franluften och brandgasevakueringen av ndgon anledning ej skulle fungera, kan man
utldsa vid en jamforelse mellan scenario 41 och scenario 43 att man dé dven skall stdnga av
tilluften.

Fordonsbrand i snedbanan: Vid en jamforelse mellan simuleringarna for scenario 22, 25, 28,
31, 34 och 37, visar att scenario 31 och 37 dr de mest gynnsamma situationerna. Man skulle
aven har kunna sdga att det optimala ldaget dr da tilluftsventilationen ar avstangd och all
frénluftsventilation dr igang och da dven brandgasevakueringen.

Om franluften och brandgasevakueringen av ndgon anledning ej skulle fungera, kan man
utldsa vid en jamforelse mellan scenario 22 och scenario 28 att man dé skall lata tilluften
fortsétta ga.

Fordonsbrand mellan lok- och fordonsverkstad: Vid en jimforelse mellan simuleringarna for
scenario 23, 26, 29, 32, 39, 40, 42 och 44, visar pa att scenario 40 dr den mest gynnsamma
situationen. Det vill sdga att det optimala ldget skulle vara da tilluftsventilationen ar avstdngd
och all franluftsventilation ar igdng och dé& d@ven brandgasevakueringen.

Om franluften och brandgasevakueringen av ndgon anledning ej skulle fungera, kan man
utldsa vid en jimforelse mellan scenario 42 och scenario 44 att man da skall lata tilluften
fortsitta ga.

7.2 Analys av brandsimuleringar med avseende pa bergstemperaturen och risk for ras

Risk for ras — i samband med brand — foreligger da bergstemperaturen ligger kring cirka
500°C /12/.

Utav simuleringarna for bergstemperaturen kan vi utldsa att for scenario 10 foreligger det inte
ndgon uppenbar risk for ras inom det simulerade tidsintervallet — dock pekar
temperaturkurvan fortsatt uppat vid intervallets slut.

For scenario 17 foreligger det uppenbar risk for ras.

For scenario 28 foreligger det inte nagon risk for ras.

Med hjilp av ovanstdende resonemang, skulle man kunna ange minst 10 meters radie fran
branden som riskomrdde med avseende pa ras. Pa sa vis ticker man in de flesta troliga
brandscenarierna.

Observera att viss osédkerhet foreligger kring resultatet eftersom betongs termiska egenskaper
har anvénts vid simuleringarna och inte ndgot bergmaterials termiska egenskaper. Men
exempelvis granits termiska egenskaper bedoms enligt tidigare resonemang (se avsnitt 5.2) ha
stora likheter med betongs termiska egenskaper. Varfor denna osédkerhet far anses ha ringa
betydelse pé resultatet.

7.3 Kontroll av utdataresultat med hjilp av handberikningar och undersokande
datorsimuleringar

For att nagorlunda kunna kontrollera datorsimuleringarna fran FDS, har handberdkningar och
undersdkande datorsimuleringar genomforts for tva olika scenarier. Kontrollpunkterna var
foljande:

- Adiabatiska flamtemperaturen

- Temperaturen i brandplymen
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- Hastighet och temperatur i ceiling jet

- Q*

- Storleken pé gridsystemet

Granskade simuleringar har valts ut slumpvis. For granskning av gridsystemet har scenario 4
valts ut. For granskning av de andra parametrarna har scenario 44 valts ut.

7.3.1 Adiabatiska flamtemperaturen

For att kontrollera simuleringsresultaten mot den adiabatiska flamtemperaturen, genomfordes
en komplementerande simulering dir simulering dér temperaturen en decimeter ovanfor
brandytan registrerades. Vid denna simulering kom flamtemperaturen aldrig 6ver 1000°C,
vilket gor att simuleringen fér anses som realistisk med avseende pa den adiabatiska
flamtemperaturen. Hade flamtemperaturen 6verskridit 1300°C hade simuleringsresultaten
varit av mera osékert virde.

7.3.2 Temperaturen i brandplymen

For att kunna kontrollera simuleringsresultaten, genomfordes en komplementerande
simulering dér dven temperaturen 0.5 meter under taknivan (direkt ovanfor mittpunkten av
branden) registrerades.

Vid handberikningarna anvindes Heskestads uttryck:

1/3

T L 2/3 —5/3

AT, =9.1 - o (z—2z
’ [gC,ipij Q" e-2)

Heskestads uttryck géller for storre brinder och ovanfor flammorna (som i detta fallet) /3/.
I ovanstdende uttryck har fo6ljande virden satts in:

T,=282K

g=9.81 m/s?

cp, = 1.00 kJ/kg'K

P = 1.26 kg/m?

Q. =4200-0.57 = 2394 kW
z = 6.5 meter

z, = 0.083(')2/5 —1.02D , dir D = 1.95 m vilket ger att zo = 0.35 m

Q. valdes ut for tidsintervallet 900 till 1100 s, eftersom effektutvecklingen da &r nagorlunda
konstant och stabil.

— ATy =207 K, vilket i sin tur ger att T = 216°C

Temperaturresultaten fran simuleringen vid tidpunkten 1000 s, pendlar kring 360°C.
Ovanstaende resultat visar pd mindre god dverensstimmelse mellan simuleringsresultat och
resultat frdn handberékningarna. Temperaturen frdn handberidkningen &r betydligt ldgre 4n
temperaturen som fés vid simuleringen.

Anledningarna till detta kan vara osdkerhet vad giller det anvidnda uttrycket 1
handberdkningen. Vidare sa dr branden inkldmd mellan ett fordon och en bergsvigg vilket
inte handberdkningen har tagit hdnsyn till. Dessutom kan det vara sd att brandsimuleringen
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dven simulerar brandspridning till intilliggande dick pa fordonet, vilket handberdkningen inte
tar hdnsyn till.

7.3.3 Hastighet och temperatur i ceiling jet
For att kontrollera simuleringsresultaten med avseende pa hastighet och temperatur i ceiling
jet, genomfordes en komplementerande simulering dir temperaturen och hastigheten i takhojd

och en meter ut fran brandytans ytterkant registrerades.
Handberédkningar av hastighet och temperatur i en ceiling jet:

tr* = (t-t;)/(AoH*) 02

Dar: ti=0
t=900 s
A =(g/ pucyTo) = 9.81/(1.26:1.0-282) = 0.028 m*/kJ-s2
o= Qo/t* = 2394 / 9002 ~ 2.95-10 kW/s?
H=695m

Vilket ger att t,* ~ 29.1

Vidare s ar:

(2*)r= 0.813(1+1/H)

Dar: r=2m

Vilket ger att (t;*)r= 1.05

Dessa virden sitts in i foljande uttryck och ger:

AT* = ((*-(t%)9)/(0.126+0.210-t/H))** ~ 800

Vilket i sin tur ger att:

Uy* = (AT,*)*0.59(r/H) % ~ 36.6

Darefter anvinds foljande tva uttryck for att f fram T och U:

ATo* =((T-To)/ To)/(Ace)’g'H?? | vilket ger att T ~ 176 °C

U* = U /(AacH)"” |, vilket ger att U ~ 8.2 m/s

Temperatur och hastighetsresultatet fran simuleringen vid tidpunkten 1000 s, pendlar kring
380 °C respektive 3 m/s.

Ovanstaende resultat visar pd délig dverensstimmelse mellan simuleringsresultat och
resultaten fran handberdkningarna.

Anledningarna till detta kan vara detsamma som for avsnitt 7.3.2 , dvs. osdkerheter i de
anvénda uttrycken, att handberdkningarna ej tagit hdnsyn till eventuell brandspridning eller att
branden dr inklimd mellan en bergsvégg och ett fordon.
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7.3.4 Q*

Vid undersokningen av Q* anvindes foljande uttryck:

Q* = Q /(pc, TD*(gD)")
I ovanstdende uttryck har foljande vérden satts in:

Q =4200 kW

P = 1.26 kg/m?
cp = 1.00 kJ/kg'K
T,=282K
D~195m
g=9.81 m/s?

Vilket ger att Q* = 0.7

Eftersom Q* ~ 0.7 befinner sig inom intervallet 0.1< Q* <2.5 , s visar detta pa at branden
med avseende pa Q* befinner sig inom intervallet for vad man skulle kunna beteckna som
typiska brénder i hus eller dylikt, vilket ocksa ar fallet &r. Sdlunda ett positivt resultat.

7.3.5 Storleken pa gridsystemet

Upp till en viss storlek pa gridsystemet varierar utdatan dven om alla andra parametrar hélls
konstanta. For att undersoka vid vilken storlek pa gridsystemet som denna variation upphor,
genomfordes en rad simuleringar for ett och samma scenario.

Fo6ljande storlekar pa gridsystemet simulerades: 6480 kontrollvolymer, 28800
kontrollvolymer, 40500 kontrollvolymer och 81000 kontrollvolymer. Vid de tidigare
simuleringarna hade ett system med 51840 kontrollvolymer anvénts.

Vid undersokningarna mellan de olika gridsystemen, jimfordes utdatan (dvs. temperaturerna
och siktforhdllandena 1 métpunkterna) dem emellan. Vid dessa jaimforelser framkommer det
att gridsystemet med 51840 kontrollvolymer visar pd 1 stort sett samma resultat som
gridsystemet med 81000 kontrollvolymer. Daremot existerar inte alls samma
overensstimmelse med gridsystemen med 40500 kontrollvolymer eller mindre (framfor allt
géller det temperaturerna som skiljer sig avsevirt 1 en del fall).

Salunda &r slutsatsen att gridsystemet har en gridoberoende 16sning vid cirka 50000
kontrollvolymer och de simuleringar som analyserna baseras pa dr salunda gridoberoende.
Nedan éterges graferna for temperaturmétning och siktférhallandena i métpunkt 1 for de olika
gridsystemen.
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Bild 15. Gridberoendeheten for matpunkt 1, siktférhallanden.
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8. Granskning av det passiva brandskyddet

Ett sétt att minska pd omfattningen av rokfyllnaden och underlétta en slidckinsats genom att
minska pa angreppsvégarnas ldngd, kan vara att avskilja fordonsverkstaden gentemot de
angriansande utrymmena — fordonsverkstaden innebér bland annat vildigt hog brandbelastning
jamfort med de andra brandscenarierna. Detta skulle innebéra att orten mellan
fordonsverkstaden och réls/tapparverkstaden samt den stora inkdrsel-orten till
fordonsverkstaden skulle kunna avskiljas med hjélp av rokjalusier som gar ner vid aktivering
av brandlarmet. Rokjalusier skulle sdkerligen ricka till, eftersom temperaturerna vid
rokjalusierna troligtvis skulle ligga pa ganska laga nivéer. For att undersoka detta
genomfordes en datorsimulering. Scenario 45 omfattar denna simulering. Férutom de
ordinarie métpunkterna, méttes dven temperatur och sikt pa dmse sidor av rokjalusierna:
méitpunkt 2 dr placerad pa utsidan (sett fran fordonsverkstaden) av rokjalusiet till stora
inkorsel-orten, matpunkt 5 dr placerad pa insidan av rokjalusiet till stora inkdrsel-orten,
méitpunkt 6 dr placerad pd insidan av rokjalusiet i orten mellan fordonsverkstaden och
rils/tapparverkstaden, métpunkt 7 dr placerad pa utsidan av rokjalusiet i orten mellan
fordonsverkstaden och réls/tapparverkstaden.

Vid en jimforelse mellan scenario 45 och scenario 1, ser man att for scenario 45 kommer
rokfyllnaden av sjélva fordonsverkstaden kommer att ske snabbare och bli mera omfattande
an for scenario 1. Vad giller temperaturerna s kommer det att bli varmare vid brandplatsen i
fordonsverkstaden for scenario 45 jamfort med scenario 1, men temperaturen pa insidan
rokjalusiet nér inte ens 35°C. Detta innebir att rokjalusierna inte 14r ha ndgra problem med att
std emot det dimensionerade brandforloppet. Sélunda kan en installation av rokjalusier vara en
god atgérd for att minimera rokspridningen och reducera angreppsvigarna vid en insats mot
en brand i fordonsverkstaden.

Vidare sd bor man atgérda det automatiska brandlarmet sa det blir ett adresserbart sadant
istéllet. Ett adresserbart brandlarm ar ett maste for att man skall ha nagon nytta av
atgdrdskalendern for SVUJ, d4 denna kraver att man har en ndgorlunda bild av brandens
placering.
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9. Granskning av det aktiva brandskyddet

Dieseltanken pd nivén dr — olyckligtvis — véldigt strategiskt placerad och brandscenariot
medfor att en hel del ortar blir blockerade av rok. Det vore darfor Onskvirt att kunna atgirda
detta problem.

Da det géller brandscenariot for dieseltanken, l4r inte avskiljning vara en sdrskilt praktisk
16sning da tanken &r placerad mitt i en strategisk korsning. Avskiljning skulle orsaka stora
praktiska problem for bland annat kommunikationerna pa nivan.

Déremot skulle punktskydd i1 form av vattensprinkler placerad ovanfor tanken vara en idé. For
att kunna utvirdera denna atgérd, genomfors en datorsimulering — scenario 46. |
datorsimuleringen &r sprinklern placerad rakt ovanfor tanken, sprinklern har ett RTI-virde pa
148 och aktiveras vid en temperatur pa 74°C.

Vid simuleringen aktiverades sprinklern efter 75 sekunder.

Vid en jamforelse mellan graferna for scenario 46 och scenario 11 (motsvarande scenario,
men utan sprinkler), kan vi se att for temperaturkurvan sé sinker man temperaturen i narheten
av dieseltanken med cirka 10 grader. Sdlunda en positiv effekt. Men nér det géller
siktforhallandena sa blir visserligen sikten ndgot béttre vid dieseltanken, men vid
métpunkterna vid fordonsverkstaden (méitpunkt 1 och 2) medfor sprinkling att
siktforhéllandena forsdmras. Orsaken till detta ligger troligtvis i att brandgaserna kyls ner av
sprinklervattnet och detta gor da att nollplanet i utkanterna av brandgaskudden sjunker
ytterligare nerat. Sikten forsdmras pa sa vis ytterligare. Observera att ventilationen ar iging
under simuleringen, vilket dven det drar ner pé ett ensidigt, positivt resultat av sprinklingen.
Salunda &r det av tvivelaktigt virde — baserat pa simuleringen — att installera sprinkler ovanfor
dieseltanken. Klokast &r att lata det vara som det &r 1 nuldget.

Mirk vl att sprinklerfunktionen i FDS &r &mnad for anvindning vid fall av kylning av en
varm gas eller ett hett fast foremal, inte en vitska. Vidare sé klarar FDS inte riktigt av att ta
med fordndringarna i pyrolysen som intriffar dé slackvattnet kyler av bréanslet. Detta gor att
det dven runt simuleringsverktyget och dess resultat, rader det osékerheter kring
sprinklerscenariot /15/.
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10. Resultat
10.1 Atgiirdskalender och omfallsplanering

Nuvarande insatsplan 6ver niva 775 bestar av en A3-ritning med diverse uppgifter samt
allmin information som &terfinns pa en inledande A4-sida (se kapitel 3.2).

Den information/fakta som &terfinns i nuvarande insatsplan 6verensstimmer med faktiska
forhéllanden och utformningen av insatsplanen far betraktas som lyckad da den ar latt att fa en
snabb och god bild dver nivén ifraga.

Dock bor den kompletteras med uppgifter om var ytterligare brandvattenuttag finns samt att
riskomradet frdn branden — med avseende pé ras — ligger pd minst 10 meter.

Till den nuvarande insatsplanen ldggs atgdrdskalendern for styrning av ventilationen och
omfallsplaneringen for brandvattenforsorjningen till for att tjina som en fordjupad insatsplan
for niva 775. Varfor dessa dokument skall 14ggas till den nuvarande insatsplanen ér darfor att
de kommer att 6ka pa beslutstddet for raddningsledaren och da framfor allt vid en storre
och/eller komplicerad insats pa nivdn. Radddningsledaren kan da ldgga sin virdefulla tid pa
andra bradskande drenden, da vissa fragor kan komma att besvaras av dokumenten.

Med hjilp utav brandsimuleringarna med avseende pa ventilationen, skulle f6ljande initiala
riktlinjer kunna tjdna som beslutstod/atgiardskalender for styrning av ventilationen:

Brand i fordonsverkstaden:

- Ta kontakt med SVUIJ pa niva 775.

- Beordra att brandgasevakueringen slas pa.

- Beordra att tilluftsventilationen stdngs av pd nivan (géller d&ven da brandgasevakueringen
och franluftsventilationen ej fungerar).

- Lat franluftsventilationen pa nivén ga.

- Observera effekt och var beredd pé att d&ndra nagot av flodena.

Brand vid dieseltank i réls/tapparverkstaden:

- Ta kontakt med SVUIJ pa niva 775.

- Beordra att brandgasevakueringen slas pa.

- Beordra att tilluftsventilationen stdngs av pd nivan.

- Lat frnluftsventilationen pa nivén ga.

- Observera effekt och var beredd pa att &ndra nagot av flodena.

Fordonsbrand i réls/tapparverkstaden:

- Ta kontakt med SVU]J pé niva 775.

- Beordra att brandgasevakueringen slés pa.

- Beordra att tilluftsventilationen stings av pa nivan (géller &ven d& brandgasevakueringen
och franluftsventilationen ej fungerar).

- Lat frnluftsventilationen pa nivén ga.

- Observera effekt och var beredd pa att &ndra nagot av flodena.

Fordonsbrand i snedbanan:
- Ta kontakt med SVU]J pé niva 775.
- Beordra att brandgasevakueringen slés pa.
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- Beordra att tilluftsventilationen stings av pa nivan (observera att tilluften ej skall stingas
av om brandgasevakueringen och franluftsventilationen ej fungerar).

- Lét franluftsventilationen pa nivan ga.

- Observera effekt och var beredd pa att &ndra nagot av flodena.

Fordonsbrand mellan lok- och fordonsverkstaden:

- Ta kontakt med SVUIJ pa niva 775.

- Beordra att brandgasevakueringen slés pa.

- Beordra att tilluftsventilationen stings av pa nivan (observera att tilluften ej skall stingas
av om brandgasevakueringen och franluftsventilationen ej fungerar).

- Lét franluftsventilationen pa nivan ga.

- Observera effekt och var beredd pa att &ndra nagot av flodena.

Observera att ovanstdende atgardskalender skall ses som ett stod 1 inledningsskedet dd det inte
finns mycket att gd pd. Om effekterna av vidtagna atgérder blir oonskade, far man éndra pa
nagot av flodena och observera fordndringarna.

Omfallsplaneringen for brandvattenforsorjningen — dér valet har varit att dven inkludera
lattskumsfyllning — skulle kunna se ut som foljer:

Brandvattenforsorjning: Nérmaste brandpost dr placerad strax utanfor matsalen, cirka 200
meter fran brandporten.

Om denna skulle vara ur funktion, finns nésta brandpost pé niva 685, cirka 500 meter fran
brandporten (det ror sig dock om samma ledning).

Nérmaste brandpost pa annan ledning dr placerad pé niva 575, cirka 1200 meter fran
brandporten.

Respektive uttag bedoms vara fullt tillrdcklig for en rokdykarinsats eller
skumfyllningsoperation.

Om brandposten pa niva 685 skall anvidndas, skall en av tankbilarna tas med ner och sittas in
for omloppskdrning.

Om brandposten pd niva 575 skall anvindas, skall bagge tankbilarna tas med ner och sittas in
for omloppskorning.

Lattskumsfyllning: Vid lattskumsfyllning av ndgon av verkstdderna pa niva 775, kommer

foljande komponenter att krévas:

- Tankbil alternativt skumslidpet (med avseende pa skumvétska). Total mdngd vatten som
krdvs = 23 m?®. Total méngd skumvétska som krivs = 350 liter.

- Tva stycken lattskumsaggregat (a 200 m3/h).

- Eventuell tankbil/tankbilar enligt omfallsplaneringen av brandvattenférsorjningen.

Foljande dimensionerande forutséttningar har anvénts vid dimensioneringen:

- En skumvitskeinblandning pa 1.5 %.

- Skumtal pa 700.

- Ett skumtdcke med en hojd pa 4 meter skall uppnas.

- Man skall férfoga 6ver minst 2 ggr ursprungliga skumvolymen for att kompensera det
skum som bryts ned av branden.

- Resurser skall finnas for att underhilla skummet under minst 30 minuter.
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Ovanstdende atgirdskalender och omfallsplanering har valts ut da det ar de tvd som med
storsta sannolikhet kommer att behdvas vid en brand pé nivan. Ytterligare atgirdskalender
hade kunnat vara en som behandlar rokdykning pa nivan, men taktiken i nuldget ar att med
hjilp av ventilationen fa miljon till att bli s& pass gynnsam att en ordinér rokdykarinsats kan
genomforas. Salunda finns det inte i nuldget nagot stérre behov av en specifik atgardskalender
for rokdykning pé nivén. Nér det géiller omfallsplanering s finns det inte behov av ndgon
annan storre planering, ddremot finns det en del mindre omfall sdsom eventuell rokfyllning av
framkdrningsvigen. Men dessa mindre omfallsplaner 16ses snabbt med hjélp av ex. det létt
overskadliga ritningsmaterialet som finns i den nuvarande insatsplanen.

Atgirdskalendern behandlar vad som bér goras vid en rad olika brandscenarier.
Brandscenarierna dr ingalunda heltidckande for alla mojliga tinkbara brander som kan uppsta.
De utvalda brandscenarierna har valts ut med grundval av befintlig brandstatistik samt de
troliga konsekvenser som de kan medféra med avseende pd utrymningen och en insats fran
rdddningstjénsten. Ytterligare tdnkbara brandscenarier dr exempelvis brand i kablage pa
kabeltrumma i lok/vagnverkstad eller i rils/tapparverkstad, brand i oljehanteringsrum eller
gasbrand 1 gascentralen.

Niér det géller eventuell kablagebrand hade den med storsta sannolikhet inte inneburit ett vérre
brandforlopp dn branden vid dieseltanken eller lastmaskinsbrand i fordonsverkstaden.
Anledningarna till detta ar att brandbelastningen vid en kablagebrand kommer med stor
sannolikhet att vara mindre an vid dieselbrand eller lastmaskinsbrand. Vidare sé ar
kabeltrummorna 1 rils/tapparverkstaden placerade pa en mindre strategisk plats (bland annat
med avseende pa ventilationen) &n dieseltanken, vilket kommer att innebéra att en eventuell
utrymning kommer att vara mindre kritisk @n 1 fallet med brand vid dieseltank. P4 samma sitt
ar kabeltrummorna i lok/vagnverkstaden placerade pa en mera perifer plats dn vad en
lastmaskin 1 fordonsverkstaden ér.

Pa liknande sétt dr oljehanteringsrummet placerad i ytterkanten av fordonsverkstaden och da
ndrmare bestdmt 1 ett sdrskilt avskiljt utrymme. Dock ldr brandbelastningen vid en eventuell
brand i oljehanteringsrummet vara hogre dn en lastmaskinsbrand i fordonsverkstaden. Men a
andra sidan kompenseras detta med att oljehanteringsrummet ar avskiljt mot
fordonsverkstaden med stora brandportar som stings automatiskt da det automatiska
brandlarmet utldses.

Niér det géller gasbrand i gascentralen sa kommer det scenariot med storsta sannolikhet inte
att innebéra ett virre brandforlopp dn ndgon av de simulerade. Daremot kommer eventuell
explosionsrisk att forsvara eller till och med omdjliggora en eventuell insats frén
raddningstjdnstens sida.

Nar det géller omfallsplaneringen av brandvattenférsorjningen, sa baseras den bland annat pa
vél tilltagna och robusta tumregler. Dock finns det osékerheter nér det giller
lattskumsfyllningen. Vid berdkningarna har utrymmet som ska skumfyllas betraktats som mer
eller mindre slutet. Verkligheten dr dock en annan eftersom skummet kommer att rinna in i
intilliggande utrymmen sasom réls/tapparverkstaden och pa sé vis dr risken stor att mer
skumvitska och vatten kommer att krévas for att skumfylla utrymmet. Men i
berdkningsmodellen som anvénts finns ganska mycket marginaler och sdlunda bedoms de
siffror som &terfinns 1 omfallsplaneringen vara anvéndbara.

10.2 Granskning av det passiva respektive aktiva brandskyddet

Vid den 6vergripande granskningen av det passiva brandskyddet for nivin framkom det att
det automatiska brandlarmet foreslas bytas ut mot ett adresserbart sddant. Detta for att 6ka pa
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nyttan av atgérdskalendern for SVUJ, eftersom rdddningsledaren pé ett mycket tidigare
stadium fér en indikation om var branden ér.

Vid simulering med avseende pa det passiva brandskyddet, framkom det att en avskiljning av
fordonsverkstaden med rokjalusier skulle ha en mycket positiv effekt for att minimera
rokspridningen och reducera angreppsvigarna. Vid simuleringen framkom att temperaturerna
vid rokjalusierna skulle vara forhallandevis 14ga, vilket talar i favor for en eventuell
installation av rokjalusier. Viss osdkerhet foreligger kring effekten pé rokjalusierna om den
simulerade branden hade varit ndrmare placerad rokjalusierna dn den var vid simuleringen
(dér den var placerad mitt i verkstaden, pd ldngsta avstdnd frdn ndgon av jalusierna). Dock var
de registrerade temperaturerna vildigt laga (<35 °C) och dessutom kan inte lastmaskinerna
placeras var som helst i verkstaden da det enbart finns sérskilt utsedda platser i mitten av
verkstaden. Salunda kan rokjalusier betraktas som en mycket god rekommendation for att 6ka
det passiva brandskyddet pd nivan.

Vid granskningen av det aktiva brandskyddet genomfordes en simulering for att undersoka
effekterna av eventuell sprinkling av dieseltanken. Dock uteblev positiva effekter av en
sprinkling av tanken. Dessutom foreligger det stora osdkerheter kring anviandande av FDS vid
ovanstdende simulering (se resonemang i avsnitt 9). Sammantaget gor detta att sprinkling av
dieseltanken inte kan rekommenderas med grundval av utférd simulering.

10.3 Datorsimuleringar med FDS

Med hjilp av utvalda brandscenarier, utfordes brandsimuleringar med hjilp av
datorprogrammet FDS. Brandsimuleringar som beslutsgrund, dominerar i denna rapport. Ett
mycket stort antal simuleringar har genomforts, ndrmare bestamt ett drygt femtiotal
simuleringar.

Vid anvidndande av simuleringsresultaten har forsiktighet iakttagits ndr det géller analyserna
eftersom skillnaderna i ménga fall varit sma mellan de olika simuleringarna. Dessutom
foreligger osékerhet vad géller sjélva resultaten fran simuleringarna.

Vid kontrollen av simuleringsresultaten med hjilp av handberdkningarna och undersdkande
datorsimuleringar, framkom det att i de flesta fallen av kontrollpunkterna visade bland annat
handberdkningarna pa positiva resultat ur simuleringarnas synvinkel. Dock ger simuleringarna
bland annat allmént sett hdgre temperaturer i brandplymen. Detta kan bland annat bero pa
osdkerhet i uttrycken for handberékningarna, att den simulerade branden var inkldmd mellan
ett fordon och en bergsvigg vilket handberdkningarna inte inkluderade samt att
datorsimuleringen troligtvis har simulerat brandspridning till intilliggande foremal vilket
handberédkningen inte har gjort.

Men denna osékerhet har ringa inverkan pa analysarbetet, eftersom analyserna 1 huvudsak har
gétt ut pd att ta fram de mest gynnsamma scenarier ur ventilationssynpunkt, inte att analysera
hur pass mycket bittre ett visst scenario ar jimfort med ett annat.

Det har inte praktiskt varit mojligt att genomfora négra brandtester pa den berdrda nivén.
Dock dr det onskvért att f6lja upp — framfor allt dtgidrdskalendern for brandventilationen —
med faktiska tester pa nivan. Detta for att ndgorlunda verifiera resultaten fran simuleringarna.
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Bilaga 3.

Statistik, brand KUJ (1988—2002):

Plats Brandorsak Brandspridning Foljder
KUJ Kortslutning vid Branden begréinsades |-
huvudstrombrytare till startforemalet:
hytten pé fordonet
KUJ, brytningsdelen |Kortslutning i Branden begransades | -
elkablar till startforemalet:
panel pa lastmaskin
KUJ, brytningsdelen | Oként Brand framfor Orten rokfylldes
forarhytt snabbt. Komplicerad
rokdykning (150
meter angreppsvig).
KUJ, niva 562 Oként Brand i farmartank -
KUJ, niva 659 Overhettade bromsar, |- -
enbart rokspridning

KUJ, nivé 745

Overhettning av
Telmabroms, samt

lackage 1
bréinsletanken
KUJ, nivd 564 Skérning av balkar Begrinsad till -
startforemalet
KUJ, vag 22 Turbohaveri pa - Kraftig rokutveckling
maskin
KUJ, parkeringsort Vid start av fordon, | Begrinsad till -
niva 815 fattade en elkabel eld | startforemalet
KUJ, nivd 740 Brand i elcentral Begrénsad till -
startforemélet
KUJ, nivé 838 Brand i bradgolv/tak i | Begransad till -
schakt startforemélet
KUJ, viag 16 Brand i fordon (VW | Fordonet dvertindes | Rokfylld snedbana

buss) helt

KUJ, nivé 740 Overhettning i Begrinsad till -
kompressor, fordon startforemalet

KUJ, niva 775 Drosselbrand till Begrénsad till -
lysrorsarmatur startforeméilet

KUJ, niva 686 Brand i elskap och Begrénsad till -
kabelbrand startforeméilet

KUJ, lokverkstaden |Brand i terminallok, |Begrénsad till -
Overslag i ett startforemalet
motstdnd varvid
gnistor tint eld pa
vaxellddsolja och
tygtrasor som lag pa
golvet

KUJ, nivéd 740 Kabelbrand Begrénsad till -

startforemélet
KU]J, brytningsdelen | Brand i matarkabel Begrinsad till -




till lastmaskinen

startforemalet

KUJ, vdg 18 nivd 740 |Brand i lastmaskin; Begrénsad till Orten rokfylldes
vid pdgdende lastning | startforemalet snabbt
uppticktes att
kabeltrycket forsvann
och maskinen
slocknade, foraren
upptickte da rok fran
hydraulmotorn.

KUJ, brytningsdelen |Brand i skyddsholje | Begréinsad till -

startforeméalet

KUJ, vdg 43 nivd 792 |Brand i lastmaskin; Begrénsad till -
fordonet blev startforemédlet
stromlost under fard,
brand 1 kabelvindan
uppticktes.

KUJ, vdg 25 niva 840 | Brand i motorrum Begrénsad till -

startforemalet

KUJ, brytningsdelen | Brand i skarv pa Begrénsad till -
elkabel startforemalet
(skrotningsfordon)

KUJ, brytningsdelen |Brand i lastmaskin; Begrénsad till Orten rokfylldes
matarkabeln startforemédlet snabbt

KUJ, arbetsplats Brand i lastmaskin; Begrénsad till -

63530 kabeltrumman startforeméilet

KUJ, vdg 28 niva 820 |Kortslutning av Begrénsad till -
transformatorstation | startfGremaélet

KUJ, arbetsplats Brand i lastmaskin; Begrénsad till -

63520 kabelvindan startforemdlet

KUJ, niva 795 Brand i fordon Begrénsad till -

startforemalet

KUJ, brytningsdelen |Brand i lastmaskin; Begrénsad till -
kabelvindan startforemalet

KUJ, vdg 22 nivd 680 | Rokutveckling fran - -
lastbil, berodde pé
olja pd avgasror

KUJ, vdg 17 nivd 792 |Brand i fast el-motor | Begrénsad till -

startforemédlet

KUJ, vdg 17 nivd 792 |Brand i lastmaskin; Begrénsad till -
kabel startforeméilet

KU]J, brytningsdelen | Brand i lastmaskin; Begrinsad till -
kabelvindan startforeméilet

KUJ, brytningsdelen |Brand i elskip Begrénsad till -

startforemdalet

KUJ, vig 43 nivd 765 |Brand i lastmaskin; Begrénsad till -
kabel startforemalet

KUJ, brytningsdelen |Brand i lastmaskinen; | Begrinsad till -
kabel startforemalet

KUJ, niva 1045 Branden borjade ndr | Branden spreds lings | Omfattande




kontaktledningen och
jordlinan kom i
beréring med
varandra, varvid en
ljusbége anténde
skyddsisoleringen och
ett ovanliggande
plasttak.

involverat kablage i

sparorten

rokfyllnad av berord
niva, utrymning
genomfordes,
komplicerad
rokdykning pa grund
av omfattande
angreppsvagar.

KU]J, verkstad niva
775

Brand i gasledning
(acetylen), orsakad av
lackage fran trasig
gaskran och
antdndning frén arbete
med kaprondell.

Begrénsad till
startforemalet

KUJ, véig 18 niva 820

Brand 1 elcentral

Begrénsad till
startforemalet

KUJ, snedbanan

Brand i
laddningsfordon; dick

Begrénsad till
startforemalet

KUJ, vag 22 Brand i motorrummet | Begriansad till -
pa fordon startforemélet

KUJ, viag 41 nivd 792 | Brand i lastmaskin; Begrénsad till -
uppstétt framfor startforemalet
sldpringsboxen

KUJ, nedfarten till Brand baktill pd Begrénsad till -

nivad 775 fordonet startforemédlet

KUJ Brand i lastmaskin, Begrénsad till -
branden uppstod i startforemalet

midjan efter
kortslutning
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Bilaga 7.

&HEAD CHID='kuj41', TITLE="fordonsbrand i réls/tapparverkstaden, frinventilationen av' /
&GRID IBAR=108,JBAR=48, KBAR=10/
&PDIM XBAR=108,YBAR=48,ZBAR=10/
&TIME TWFIN=1500. /
&MISC SURF DEFAULT='CONCRETE!,
DATABASE='c:\nist\fds\database2\database2.data', TMPA=10. , TMPO=10./
&SURF ID="fire', HRRPUA=4200.,
RAMP_Q=RAMPTYRE"
&RAMP ID=RAMPTYRE', T=0.0, F=0.0/
&RAMP ID=RAMPTYRE', T=900.0, F=1.0/
&RAMP ID=RAMPTYRE', T=1100.0, F=1.0/
&RAMP ID=RAMPTYRE', T=1500.0, F=0.55/
&RAMP ID=RAMPTYRE', T=2000.0, F=0.29/
&RAMP ID=RAMPTYRE', T=2500.0, F=0.12/
&SURF ID="tyre'
FYI='Thermally-thick material’
ALPHA=1.1E-7
KS=0.19
DELTA=0.07/
&REAC ID="tyre'
SOOT_YIELD=0.857
NU_02=7.84
NU_C02=9.87
MW_FUEL~=14.0
EPUMO2=12800.0
RADIATIVE _FRACTION=0.43 /
&REAC ID='fire'
SOOT _YIELD=0.857
NU _02=7.84
NU_C02=9.87
MW _FUEL~=14.0
EPUMO2=12800.0
RADIATIVE FRACTION=0.43/
&VENT XB=46.0, 50.5, 0.0, 0.0, 0.0, 7.0, SURF_ID='OPEN'/
&VENT XB=60.0, 66.0, 0.0, 0.0, 0.0, 7.0, SURF_ID='OPEN'/
&VENT XB=60.0, 66.0, 48.0, 48.0, 0.0, 7.0, SURF_ID='OPEN'/
&VENT XB=108.0, 108.0, 41.0, 48.0, 0.0, 7.0, SURF_ID='"OPEN'/
&VENT XB=0.0, 0.0, 41.0, 48.0, 0.0, 7.0, SURF_ID='OPEN'/
&SURF ID='blowerl', VEL=-2.8, TMPWAL=10./
&SURF ID='sug', VEL=0.0/
&SURF ID='blower2', VEL=-1.1, TMPWAL=10./
&OBST XB=0.0, 46.0, 0.0, 15.0, 0.0, 10.0/
&OBST XB=0.0, 25.0, 15.0, 16.0, 0.0, 10.0/
&OBST XB=50.5, 60.0, 0.0, 15.0, 0.0, 10.0/
&OBST XB=55.5, 60.0, 15.0, 16.0, 0.0, 10.0/
&OBST XB=50.0, 60.0, 21.0, 24.0, 0.0, 10.0/
&OBST XB=0.0, 16.0, 23.0, 41.0, 0.0, 10.0/
&OBST XB=22.0, 60.0, 24.0, 41.0, 0.0, 10.0/



&OBST XB=66.0, 108.0, 0.0, 41.0, 0.0, 10.0/

&OBST XB=0.0, 22.0, 16.0, 23.0, 7.0, 10.0/

&OBST XB=16.0, 22.0, 23.0, 24.0, 7.0, 10.0/

&OBST XB=46.0, 50.5, 0.0, 15.0, 7.0, 10.0/

&OBST XB=50.0, 55.5, 15.0, 21.0, 7.0, 10.0/

&OBST XB=55.5, 60.0, 16.0, 21.0, 7.0, 10.0/

&OBST XB=60.0, 66.0, 0.0, 41.0, 7.0, 10.0/

&OBST XB=16.0, 22.0, 24.0, 41.0, 7.0, 10.0/

&OBST XB=0.0, 108.0, 41.0, 48.0, 7.0, 10.0/

&OBST XB=47.0, 49.0, 1.0, 6.0, 0.0, 2.0, SURF ID='"SHEET METAL/
&OBST XB=0.0, 22.0, 18.0, 19.0, 6.5, 7.0, SURF ID='"SHEET METAL'/
&OBST XB=22.0, 50.0, 18.0, 19.0, 9.5, 10.0, SURF ID='SHEET METAL"/
&OBST XB=50.0, 60.0, 18.0, 19.0, 6.5, 7.0, SURF ID='SHEET METAL"/
&OBST XB=58.0, 60.0, 17.0, 19.0, 0.0, 2.0, SURF ID='"SHEET METAL'/
&OBST XB=51.0, 55.0, 17.0, 19.0, 0.0, 2.0, SURF ID='SHEET METAL"/
&OBST XB=47.0, 49.0, 10.0, 12.0, 0.0, 1.5, SURF ID='"SHEET METAL'/
&OBST XB=46.7, 47.0, 10.0, 10.5, 0.0, 0.5, SURF_ID="tyre'/

&OBST XB=46.7,47.0, 11.5, 12.0, 0.0, 0.5, SURF _ID="tyre'/

&OBST XB=48.5, 48.8, 10.0, 10.5, 0.0, 0.5, SURF_ID="tyre'/

&OBST XB=48.5,48.8, 11.5, 12.0, 0.0, 0.5, SURF ID="tyre'/

&OBST XB=27.0, 34.0, 19.0, 22.0, 0.0, 2.0, SURF_ID='SHEET METAL/
&OBST XB=27.0, 29.3, 22.0, 23.0, 0.0, 2.3, SURF _ID="tyre'/

&OBST XB=31.7, 34.0, 22.0, 23.0, 0.0, 2.3, SURF_ID="tyre'/

&OBST XB=27.0, 29.3, 18.0, 19.0, 0.0, 2.3, SURF ID="tyre'/

&OBST XB=31.7, 34.0, 18.0, 19.0, 0.0, 2.3, SURF_ID="tyre'/

&OBST XB=37.0, 44.0, 17.0, 20.0, 0.0, 2.0, SURF ID='"SHEET METAL'/
&OBST XB=37.0, 39.3, 16.0, 17.0, 0.0, 2.3, SURF_ID="tyre'/

&OBST XB=37.0, 39.3, 20.0, 21.0, 0.0, 2.3, SURF ID="tyre'/

&OBST XB=41.7, 44.0, 16.0, 17.0, 0.0, 2.3, SURF_ID="tyre'/

&OBST XB=41.7, 44.0, 20.0, 21.0, 0.0, 2.3, SURF _ID="tyre'/

&OBST XB=17.0, 19.0, 28.0, 30.0, 0.0, 2.0, SURF ID='SHEET METAL/
&OBST XB=16.7, 17.0, 28.0, 28.5, 0.0, 0.5, SURF _ID="tyre'/

&OBST XB=16.7, 17.0, 29.5, 30.0, 0.0, 0.5, SURF_ID="tyre'/

&OBST XB=19.0, 19.3, 28.0, 28.5, 0.0, 0.5, SURF ID="tyre'/

&OBST XB=19.0, 19.3, 29.5, 30.0, 0.0, 0.5, SURF_ID="tyre'/

&OBST XB=19.0, 20.0, 24.0, 41.0, 6.5, 7.0, SURF _ID='"SHEET METAL'/
&OBST XB=61.0, 62.0, 0.0, 68.0, 6.5, 7.0, SURF_ID='"SHEET METAL'/
&OBST XB=0.0, 108.0, 42.0, 43.0, 6.5, 7.0, SURF _ID='"SHEET METAL'/
&OBST XB=57.0, 59.0, 46.0, 47.0, 0.0, 1.5, SURF ID='SHEET METAL/
&OBST XB=51.0, 53.0, 45.0, 47.0, 0.0, 2.0, SURF_ID="fire'/

&OBST XB=47.0, 49.0, 45.0, 47.0, 0.0, 1.5, SURF_ID='SHEET METAL/
&OBST XB=47.0,47.3, 44.8, 45.0, 0.0, 0.3, SURF _ID="tyre'/

&OBST XB=47.0, 47.3, 47.0, 47.2, 0.0, 0.3, SURF_ID="tyre'/

&OBST XB=48.7, 49.0, 44.8, 45.0, 0.0, 0.3, SURF _ID="tyre'/

&OBST XB=48.7, 49.0, 47.0, 47.2, 0.0, 0.3, SURF_ID="tyre'/

&OBST XB=43.0, 45.0, 45.0, 46.5, 0.0, 1.5, SURF _ID='"SHEET METAL'/
&OBST XB=43.0, 43.3, 44.8, 45.0, 0.0, 0.3, SURF_ID="tyre'/

&OBST XB=43.0, 43.3, 46.5,46.7, 0.0, 0.3, SURF _ID="tyre'/

&OBST XB=44.7, 45.0, 44.8, 45.0, 0.0, 0.3, SURF_ID="tyre'/

&OBST XB=44.7, 45.0, 46.5,46.7, 0.0, 0.3, SURF _ID="tyre'/



&OBST XB=38.0, 40.0, 45.0, 46.5, 0.0, 1.5, SURF ID='SHEET METAL/
&OBST XB=38.0, 38.3, 44.8, 45.0, 0.0, 0.3, SURF ID="tyre'/

&OBST XB=38.0, 38.3, 46.5, 46.7, 0.0, 0.3, SURF_ID="tyre'/

&OBST XB=39.7, 40.0, 44.8, 45.0, 0.0, 0.3, SURF _ID="tyre'/

&OBST XB=39.7, 40.0, 46.5, 46.7, 0.0, 0.3, SURF_ID="tyre'/

&OBST XB=32.0, 34.0, 45.0,47.0, 0.0, 2.0, SURF _ID='"SHEET METAL'/
&OBST XB=32.0, 32.5, 44.7, 45.0, 0.0, 0.5, SURF_ID="tyre'/

&OBST XB=32.0, 32.5, 47.0,47.3, 0.0, 0.5, SURF _ID="tyre'/

&OBST XB=33.5, 34.0, 44.7, 45.0, 0.0, 0.5, SURF_ID="tyre'/

&OBST XB=33.5, 34.0, 47.0,47.3, 0.0, 0.5, SURF ID="tyre'/

&OBST XB=68.0, 70.0, 42.0, 43.5, 0.0, 1.5, SURF ID='SHEET METAL"/
&OBST XB=68.0, 68.3, 41.8, 42.0, 0.0, 0.3, SURF ID="tyre'/

&OBST XB=68.0, 68.3, 43.5, 43.7, 0.0, 0.3, SURF_ID="tyre'/

&OBST XB=69.7, 70.0, 41.8, 42.0, 0.0, 0.3, SURF _ID="tyre'/

&OBST XB=69.7, 70.0, 43.5, 43.7, 0.0, 0.3, SURF_ID="tyre'/

&VENT XB=24.0, 25.0, 20.0, 21.0, 10.0, 10.0, SURF ID='sug'/

&VENT XB=46.0, 47.0, 20.0, 21.0, 10.0, 10.0, SURF ID='blower1"/
&VENT XB=48.0, 49.0, 5.0, 6.0, 7.0, 7.0, SURF _ID='blower2'/

&THCP XYZ=44.0, 18.0, 1.8, QUANTITY="TEMPERATURE'/

&THCP XYZ=60.0, 19.0, 1.8, QUANTITY="TEMPERATURE'/

&THCP XYZ=63.0,41.0, 1.8, QUANTITY="TEMPERATURE'/

&THCP XYZ=108.0, 45.0, 1.8, QUANTITY="TEMPERATURE'/
&THCP XYZ=44.0, 18.0, 1.8, QUANTITY="visibility' /

&THCP XYZ=60.0, 19.0, 1.8, QUANTITY="visibility' /

&THCP XYZ=63.0, 41.0, 1.8, QUANTITY="visibility' /

&THCP XYZ=108.0, 45.0, 1.8, QUANTITY="visibility' /
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