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Summary

The aim of the tests was to compare the extinguishing capacity of high-
pressure and low-pressure extinguishing systems and to measure the extin-
guishing capacity of the rescue service when fighting fires with water in
large premises. The tests were financed by the Swedish Rescue Services
Agency and Brandforsk and were jointly carried out in June ’99 by the
Swedish Rescue Services Agency and the Department of Fire Safety Engi-
neering, Lund University, at Stockholm fire brigade’s training facility in
Agesta. The fire room measured 14.0 - 7.7 m? and the room was 6.3 m high
Ventilation was provided by a door, 1.5 m wide and 3.0 m high. The fire
was similar in all six tests. The fuel consisted of standard wood pallets ar-
ranged in 6 stacks with 13 pallets in each stack. The pallet arrangement was
placed on a weighing platform and weight loss was continuously measured
during the tests. The temperature was measured at 60 points in the room and
the radiated heat at 2 points. The pressure in the room was measured at one
point. Measurements of body temperature, weight, and fluid level before
and after the operation, as well as the pulse during the operation were mea-
sured on both BA equipped fire fighters. Skin temperature was measured
during the operation on one of the BA operatives. The BA operatives were
dressed in standard Swedish turnout gear. Six operations were performed in
total. Two different nozzles were used at three different water flow rates, a
Protek low-pressure nozzle and an Akron high-pressure nozzle, at the flow
rates 115, 230 and 345 I/min. The fire itself and the way of attacking the fire
were not changed.

Keywords: large premises extinguishing tests, fire fighting, water, high-
pressure, BA operatives.






Sammanfattning

Syftet med forsoksserien var att jaimfora slickformagan hos slicksystem
med hogtryck respektive ldgtryck samt att mita riddningstjinstens sldckka-
pacitet vid sldckinsatser med vatten mot brinder i storre lokaler. Forsoken
finansierades av Rdddningsverket och Brandforsk och de genomfdrdes i juni
-99 i samarbete mellan Réaddningsverket och Brandteknik, LTH, vid Stock-
holms brandforsvars Gvningsanlédggning i Agesta. Brandrummet miter
14.0 - 7.7 m? med 6.3 m i takhgjd. Ventilationsdppningen bestod av en dorr
med bredden 1.5 m och héjden 3.0 m. Brénslet bestod av lastpallar férdela-
de pa 6 staplar med 13 lastpallar i varje, lika vid alla sex forsok. Lastpallar-
na var placerade pé en vagplattform och viktminskning mattes kontinuerligt
under férséken. Temperaturen mittes i 60 punkter i brandrummet och stral-
ningen fran branden i tva punkter. Det statiska trycket i brandrummet mittes
i en punkt. Mitningar av kroppstemperatur, vikt och vitskenivd innan och
efter insats samt puls kontinuerligt under insatsen gjordes pa bada rokdy-
karna. Pa stralféraren miéttes dven hudtemperaturen kontinuerligt under in-
satsen. Rokdykarna var klidda i Raddningsbeklddnad 90. Totalt genomfor-
des sex slickforsok. Tva parametrar varierades, dels anvindes tvda olika
stralrér och dels varierades flodet. Ett lagtryckssystem med ett stralror av
mirket Protek och ett hogtryckssystem med stralror av mérket Akron an-
vindes. Flodesnivderna var 115, 230 samt 345 1/min. Branden och sldcksit-
tet holls lika vid samtliga forsok.

Nyckelord: storskaliga slickforsok, brandslickning, vatten, hégtryck, rok-
dykning.

Figurerna i rapporten dr sammanstéllda av:

Figur 1 av Claes Nicklasson

Figur 2,3,4,6,7, 11, 12, 14 och 15 av Stefan Séardqvist
Figur 5, 8, 9, 10, 12 och 13 av Séren Lundstr6m






Inledning

Syftet med forsoksserien var att jimfora kapaciteten hos slicksystem med
hogtryck respektive lagtryck samt att méta riddningstjénstens sldckkapacitet
vid slidckinsatser med vatten mot bréinder i storre lokaler. Med stor skala
avses hdr brénder i storleksordningen 20 MW. Det giiller alltsa briander stor-
re dn en normal ldgenhetsbrand och i lokaler stdrre @n normala ldgenheter.
Den viktigaste fragan att belysa, var vilka brander som kan hanteras av en
rokdykargrupp med riddningstjanstens normala utrustning, i friga om
slickkapacitet. Vidare studerades rokdykarnas arbetsmiljo och hur rokdy-
karna paverkades fysiskt under slickinsatsen.

Denna rapport dr tédnkt som en ren resultatrapport. Det innebér att den inne-
haller en beskrivning av forsoksuppstillning och métresultat, men att tolk-
ning och virdering av resultaten har utelimnats. Arbetet ingar i ett storre
sammanhang, dir liknande forsok har gjorts tidigare, men i mindre skala
[1], [2]. Det finns dven studier som jamfor olika forsoksserier [3].

Forsoken genomfdrdes i juni -99 i samarbete mellan Ridddningsverket
(SRV) och Brandteknik, LTH, vid Stockholms brandf6rsvars Gvnings-
anldggning 1 Agesta. Projektet leddes av Séren Lundstrém (SRV/Kd), Ste-
fan Svensson (SRV/Re) och Stefan Siardqvist (LTH), vilka ocksé svarar for
forsoksrapporteringen. Sldckinsatserna utférdes av Jan Tapani (SRV/Re)
och Lennart Danielsson (SRV/Kd). Sven-Ingvar Granemark (LTH) och Mi-
kael Tkautz (SRV/Re) skitte mitutrustningen.

Fors6ken har till storre delen finansierats av Riddningsverket och till en del
av Brandforsk, i projektet En modell for rdaddningstaktik, med nummer 508-
991.

Figur 1. Medverkande under forsdksveckan: Kenneth Johansson, Soren Lundstrom, Mikael
Tkautz, Stefan Svensson, Stefan Sdrdqvist, Lennart Danielsson, Jan Tapani och Sven-
Ingvar Granemark.



ForsOksuppstallning

Brandrum

Det brandrum som anvindes vid forsdken dr beldget pa Stockholms brand-
forsvars 6vningsanliggning i Agesta. Liget dr ganska fritt, uppe pa ett
skogsklitt berg. Brandrummet maiter 14.0- 7.7 m? med 6.3 m i takhdjd.
Viggarna ir konstruerade av 0.4 m viarmetilig betong.

3 st takluckor (anvandes
endast vid 6 ng) —

] Takhojd 6.3 m —

Placering av Fonster for kabel- L. DOrr, 1.48 - 2.98 m2
branden dragning (tatat)

~ Skarmvagg

Golvyta 14.0 - 7.7 m?
Hal fér kabeldragning (tatat

Figur 2. Skiss dver brandrummets forutsdttningar.

Den enda Oppningen till brandrummet som anvindes, var en dorr med bred-
den 1.48 m och hdjden 2.98 m. I brandrummet finns dessutom ett f&nster
placerat mitt pa ena langsidan samt tre takluckor. Fonstret anvindes endast
for kabeldragning och var titat under hela forsdksserien. De tre takluckorna
hélls stingda under forséken, men Oppnades vid efterslackning och utvad-
ring. Innanf6r dorren till brandrummet, vinkelrédtt mot langsidan och i liv
med dorrkarmen, placerades en skdrmvagg av lecablock. Skdarmviggen var
2.00 m bred och 0.20 m tjock. H8jden var 1.95 m, med Sppet 0.15 m langst
ner. Avstandet mellan skirmvéggen och vaggen var 0.50 m.

Mitutrustningen i brandrummet bestod i korthet av en vagplattform, termo-
element, stralnings- och tryckmaétare. Av Figur 3 framgar instrumenteringen
och hur instrumenten placerades i brandrummet. En mer detaljerad beskriv-
ning av utrustningen kommer i de f6ljande avsnitten. All métutrustning inne
i brandrummet isolerades med minst 50 mm mineralull.
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Figur 3. Uppmditning av instrumentens placering i brandrummet. F1 Flo-
desmditare, K1 videokamera, L1-L3 Lastceller, P1 Tryckmdtare, S1-S2,
Strdlningsmdtare, T1-T10 Staplar med sex termoelement i varje.

Bransle

Branden var lika vid alla sex forsok och bestod av lastpallar fordelade pa 6
staplar med 13 lastpallar i varje, enligt Figur 4. Avstindet mellan staplarna
varierade mellan 0.3 m och 0.5 m och var i medeltal 0.4 m. Det innebér att
staplarna inte kom att paverka varandra direkt. Avstandet fran de bakre
staplarna till viggen var ca 1.3 m.

Figur 4. Schematisk skiss Over brinslekonfigurationen, 6 staplar med 13
lastpallar i varje, placerade pa en vagplattform.

Lastpallar av olika modell anvindes. Merparten hade yttermatten
1.2 - 0.8 m?, resterande 1.2 - 1.0 m2. Den exponerade brinsleytan mittes till
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ungefér 2.2 m? {for lastpallar med 0.8 m bredd och 2.7 m2 f6r lastpallar med
1.0 m bredd. DA har hénsyn tagits till den yta som avgar da lastpallarna
staplas. Den totalt exponerade brinsleytan framgar av Tabell 1. Lastpallarna
vigde 1 genomsnitt 16.7 kg, vilket bestimdes genom att dela totalvikten for
samtliga forsok med antalet lastpallar.

Tack vare goda lagrings- och véderforhallanden var fuktinnehallet i de last-
pallar som anviéndes lika under forsdksserien. Provbitar togs, for vilka fuk-
tinnehdllet bestimdes genom vigning innan och efter torkning, varefter
fuktkvoten bestamdes till 13 - 14 %.

Tabell 1. Mingden bréinsle vid forsoken.

Forsok Total last Nettolast Antal lastpallar* | Exp. bransleyta

[kg] (kg] [(m?]
1 2022 1269 52426 185
2 1994 1234 26+52 198
3 2186 1435 63+15 179
4 1924 1159 78+0 172
5) 2179 1411 77+1 172
6 2058 1294 78+0 172

* avser antalet lastpallar med 0.8 resp. 1.0 m bredd

Figur 5. Forsoksuppstillningen ca en minut efter antidndning. Pa sidorna
syns termoelementsstaplar och ldngst fram syns lastpallen som markerar
positionen for slidckangreppet.
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Som antindningskilla anvindes pords trifiberskiva (tretex) indrinkt i1 die-
sel, som lades ldngst ner i mitten av varje stapel med lastpallar. Skivorna
hade tjockleken 0.010 m och var ca 0.035 m2 stora. Vid brandstart téindes
tretexskivorna med tidndsticka. Tdndsatsen lades in mellan en och fem mi-
nuter innan tdndning och antéindningen tog drygt en halv minut fran forsta
stapeln tdndes tills den sista var ténd.

Viktminskning

Brinslets viktminskning mittes kontinuerligt under forsdken. Detta skedde
genom att brénslet var placerat pa en vagplattform, konstruerad enligt Figur
6 med en ram av stdlbalkar och en fastsvetsad tickplat. Pa denna lag 5 cm
markskivor av stenull som tdcktes av ytterligare en plat, denna med nedvikta
kanter som dolde resten av konstruktionen. Plattformen hade yttermatten
4.05 - 3.53 m? och hojden var cirka 0.25 m, fran golvet riknat.

LU e srp
2 mm svartplat
50 mm mineralull

IPE 2 mm svartplat UPE
100 100
Stddplatta
, = Lastcell

-

Figur 6. Sektion av vagplattformen.

Tre lastceller placerades under plattformen, en med kapaciteten tva ton och
tva med ett tons kapacitet. Mitomrdde och métnoggrannhet framgér av
Tabell 2. Varje lastcell stod i en skal med ansluten tryckluft fér kylning och
for skydd mot brandgaser. Temperaturen pa stodplattan Sver en av lastcel-
lerna mittes men Sversteg aldrig 45 °C under de delar av testen som an-
vinds 1 utvirderingen.

Temperatur

Temperaturen mittes pa 60 stillen i brandrummet med termoelement av typ
K (Chromel-Alumel) med diametern 0.25 mm. Termoelementen placerades
i tio staplar, med sex termoelement i varje. De monterades pa stativ av sex-
meters fyrkantsjiarn. De fristiende stativen hade stédben och de Gvriga for-
ankrades direkt i vaggen. Liksom 6vrig utrustning i brandrummet, isolerades
stativen med 50 mm mineralull. Fyra av staplarna var placerade invid vig-
gen och de dvriga sex staplarna var placerade fritt i rummet, vilket framgar
av Figur 3. Numreringen av staplarna framgar av figuren (T1 - T10) och
termoelementen i varje stapel 4r numrerade uppifrdn och ned. Det nedersta
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termoelementet i varje stapel (TE1:6 - TE10:6) fastes 1.0 m fran golvet, och
sedan foljde de Ovriga med 1.0 m avstind. Det Oversta termoelementet
(TEl:1 - TE10:1) placerades foljaktligen 0.3 m fran taket. Visaren pa T1 -
T10 i figuren anger termoelementens riktning i foérhallande till stativet.
Termoelementen stack ut 0.10 m fran ytan pa stativets isolering. Termoele-
menten i staplarna T1, T2, T6 och T7 var placerade 0.25 m fran respektive
vigg. Mitnoggrannheten framgar av Tabell 2.

Utdver mitning av gastemperaturen mittes ocksa temperaturen pa stodplat-
tan till en av lastcellerna.

Tabell 2. Av tillverkaren uppgivet mdtomrdde och noggrannhet for den
utrusming som anvindes under forsoken. Med Nr avses beteckningen i

Figur 3 pa sidan 11.
Nr Matning, antal Utrustning Matomrade Noggrannhet
S1-S2 | Stralning, 2 st Gunners 0- 100 kW/m? +5%
radiometer
L1 Massa, 1 st Lastcell, TML 0 - 2000 kg + 0.5%
CLP-2000KA
L2-L3 Massa, 2 st Lastcell, TML 0 - 1000 kg +0.5%
CLP-1000KA
T1-T10 | Gastemperatur, | Termoelement 0- 1300 °C +0.4%
60 st typ K, 0.25 mm
Temperatur pA | Termoelement 0-1300 °C +0.4%
lastcell, 1 st typ K, 0.25 mm
P1 Tryck i Tryckmétare, 0 - 20 mbar +0.5%
brandrum, 1 st SI Digima LP
F1 Vattenflode GP! turbin- 100 - 1000 I/min +1%
(lagtryck), 1 st flédesmatare
F1 Vattenfiéde GP! turbin- 10 - 190 //min +1%
(hogtryck), 1 st flodesmatare
Hudtemperatur, | Termistorgivare | -40 - +120 °C +0.4°C
8 st AT31/40
Kropps- Digital mun- +0.1°C
temperatur termometer,
Terumo C402®

Stralning

Stralningen fran branden mittes med vattenkylda Gunnersmitare pa tva
stillen. Dels 3.0 m fran branden (strdlningsmadtare 1, inre), alltsd pa samma
avstand som rokdykarna gjorde sin huvudsakliga slidckinsats, dels 6.6 m fran
branden (stralningsmaitare 2, yttre), ungeféar diar r6kdykarna far kontakt med
branden forsta gangen. Bada stralningsmitarna var placerade pa hdjden
1.35 m och var riktade mot branden, parallellt med rummets langvidggar och
10° uppat. Av Tabell 2 framgar strdlningsmitarnas prestanda.
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Tryck
Den statiska tryckskillnaden mellan brandrummet och omgivningen méttes
med en tryckmitare kopplad till ett kopparrér. Réret mynnade i brandrum-

met, 6.0 m fran inre kortviggen, 0.70 m fran langviggen och pa héjden 1.10
m.

Sléackutrustning

Vid forsoken anvindes tva olika sldcksystem, bdda uppbyggda enligt Figur
7 med pump, slang, flédesmitare, manéverslang och stralrér. Pumpen hade
bade hogtrycks- och lagtrycksuttag och var fast monterad pd en BAS-
brandbil, med vattenférsorjning fran brandpost.

Lagtryckssystem:
1. Pump, Ruberg R 30, med

flodet 2800 V/min vid 10 bar.

25 m grovslang, 76 mm.

GPI turbinflodesmatare, 2 tum. . ) T~

Overgangslock. fiodet 300 I/min vid _40 bar._

25425 m manbdversiang, 42 mm/ 2 10 m Goodyear, Wingfiex fire

Stralrér, Protek style #366. booster line, ID 25 mm WP 40 bar.

3. GPl turbinflodesmatare, 1 tum.

5. 40 m Goodyear, Wingflex fire
booster line, ID 25 mm WP 40 bar.

6. Stralror, Akron Force Style 751.

Hégtryckssystem:
1. Pump Ruberg R 30, med

onkownN

Figur 7. Sldckutrusming som anvdndes vid forsoken.

Rokdykarledarens stralrér var kopplat till ett helt separat system. Det be-
hovde inte anvindas under négot av forscken, utan anvindes endast till ef-
terslickning och ingar dirfor inte i denna beskrivning. Aven kylvatten-
slangar till métutrustningen (strilningsmitare och videokamera) kopplades
till ett separat vattennit.

Instdllning av systemen gjordes innan insats genom att reglera pumptrycket
sa att flodesmitaren gav Onskat utslag. Bada systemen anvindes med flode-
na 115 och 230 V/min, lagtryckssystemet anvindes dessutom vid flodet 345
I/min.

Vid 230 I/min var flodet i hogtryckssystemet hogre 4n vad tillverkaren av
flodesmitaren rekommenderade. Mitaren kalibrerades dock vid denna niva
och visade sig ge tillfredsstillande noggrannhet dven dar.
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Lagtrycksstralréret var av mérket Protek med reglerbart nominellt flode
(fyra fasta ldgen), 115, 230, 360 respektive 475 I/min. Vid forsoken stilldes
flodet in med de tre forstndimnda fasta ldgena och justerades dérefter med
hjilp av pumptrycket till 115, 230 samt 345 /min.

Droppstorleken for lagtrycksstralroret ar 0.25-0.35 mm med ett medelvirde
om 0.30 mm. Uppgifterna kommer fran tillverkaren och hirror fran test vid
7 bar 1 munstyckstryck och 230 I/min i fléde.

Figur 8. Lagtrycksstralrir, Protek

Figur 9. Hogtrycksstralror, Akron

Hogtrycksstralroret var av mérket Akron Force Style 751 med reglerbart
nominellt flode (tre fasta ligen), 80, 180 och 225 I/min. Vid forsdken an-

16



vindes de tva hogsta ligena, varpd flodet justerades med hjélp av pump-
trycket till 115 respektive 230 Vmin, for att fa samma fléde som vid slédck-
ning med lagtryckssystemet.

Hogtrycksstralrorets droppar varierar i storlek fran 0.069 mm till 1.995 mm,
med ett medelvirde pa 0.212 mm enligt tillverkaren. Hilften av dropparna
ar mellan 0.130 mm och 0.300 mm. Uppgifterna dr baserade pa mitningar
vid flédet 150 I/min vid 7 bars munstyckstryck.

Vid samtliga forsok holls strélrérens konvinkel konstant. Det gjordes genom
att tejpa fast vridreglaget som styr stralbilden. Aven vridreglagen som regle-
rar flode genom stralroret holls fasttejpade under forsoken.

Tabell 3. Sammanstdillning av anvinda sldckvattenfloden och -tryck.

Forsok Slack- Lage pa Pumptryck Flode Munstycks-
system stralror [bar] [I/min] tryck™ [bar]
1 Lagtryck 230" 7.0 230 6.0+0.5
2 Hogtryck "225" 39 230 25+5
3 Lagtryck *230" 7.0 230 6+0.5
4 Lagtryck "115" 52 115 45+0.5
5 Hégtryck “180" 35 115 23+5
6 Lagtryck "360" 8.0 345 705

* uppskattade munstyckstryck

17



Ldgtryck, 230 l/min (forsok 1 och 3) Hogtryck, 230 Umin (forsok 2)

Figur 10. Stralbilden hos de tvd strdlroren vid de tre
floden som anvindes. Vita markeringar pd marken finns
pa varje meter, men syns tydligast pa avstanden 0, 2, 3, 6
och 7 m fran munstycket. Bilderna togs inte i samband
med respektive forsok utan efter forsok 6.

Lagtryck, 345 /min (forsok 6)

Om strdlen idealiseras med en kon och gravitationen forsummas, kan vat-
tentdtheten [/m?s] i strdlens tvirsnitt uppskattas med enkel geometri:
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S v
V medel

- n(L-tano/2)

dir v [Us] ar vattenflodet ur stralréret, L [m] dr avstandet fran stralrret och
o [°] ar konvinkeln. Fér normala strilrér ges kastlingden L__ [m] som

funktion av konvinkeln approximativt [4]:

L _ 18 . V0.36 . P0.28

max 057
o

dir P [bar] dr munstyckstrycket. Vid insatsen var rokdykarna placerade pa
ett avstand av tre meter fran lastpallarna.

‘ ]
345 I/min \
i \
0.8 - 230 I/min
— 115 I/min
£
= 0.6 lagtryck
2 — — — - hégtryck
|
3 0.4 -
g |
> ~_ |
0.2 - S~
) : ‘
! |
' |
O T T T T T T T ‘ T T L 1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Avstand fran munstycket [m]

Figur 11. Grov uppskattning av vattentditheten i strdlen pad olika avstind
Jran strdlriret.

Rokdykarna

Rokdykare 1 (Jan) var vid forsoken 43 ar och 177 cm ling. Han hade en
triningsfrekvens om 1-2 ggr/vecka med en intensitet motsvarande latt 16p-
ning och tiden >30 min/tillfdlle. R6kdykare 2 (Lennart) var vid forsdken 47
ar och 182 cm lang, med samma triningsfrekvens och -intensitet som rok-
dykare 1.

Under slackforsoken arbetade rokdykarna inte sirskilt mycket fysiskt, ut-
over forflyttningen fram till punkten tre meter fran branden varifran slick-
ningen gjordes. Virmebelastningen var desto stdrre. Vid sldckpunkten be-
fann sig rokdykarna pa en Oppen yta, utan mojlighet att skydda sig mot
brandens stralningsvirme eller mot vattenanga frén slickningen.
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Arbetet innan forsoken bestod i att lasta in de 78 lastpallarna och efter for-
sOken att sldcka och dra ut halvbrunna rester av lastpallar samt att skyffla ut
det tjocka lager av glod som aterstod pa vagplattformen. Arbetet var varmt
och anstringande och utfoérdes i full skyddsklddsel (branddrikt och and-
ningsapparat). Arbetet gjordes av rokdykarna tillsammans med ytterligare 2-
3 personer. Arbetsbelastningen pa rékdykarna var ungefir lika under de tre
dagarna, med undantag for dag 2 da rokdykare 1 tog det lugnare mellan for-
soken och da rokdykare 2 arbetade mer. Utover detta utfordes lite slang-
dragning och koppling infor forsta forsoket varje dag, samt aterstéllning
efter sista.

Mailtider och vitskemingd var ungefdr lika for de tre dagarna. Rokdykarna
at tre stadiga mal mat om dagen (frukost, lunch, middag/kvillsmat). Utéver
detta drack de vardera 4 liter vatten och 4 koppar kaffe under dagen. Pa
kvillen drack de vars tvd stora 6l. Pa andra dagen var vattenméngden 4.5
liter f6r Rokdykare 1 och 5 liter for R6kdykare 2 och den kvillen dracks tre
6l vardera. Konsumtionen under forsksveckan hos dvriga deltagare redovi-
sas €j.

Rokdykarnas personliga skyddsutrustning

Bada rokdykarna var klddda i komplett branddrikt av mirket Riddningsbe-
klddnad 90 (RB 90), certifierad 1995 enl. EN 469. De var klddda i, inifran
raknat,

Upptill: langdrmat understill, larmrock

Nertill: kalsonger, understill med langa ben, larmbyxor

Huvud: rokdykarhuva, brandhjilm, kapuschong till larmrock.
Hinder: handskar till RB-90

Fotter: tjocka strumpor och ldderstovlar (Rd 1) eller kingor (Rd 2)

Utover detta bar rokdykarna andningsapparat, Interspiro, med luftflaskor av
komposit. Andningsapparatens vikt var 13.5 komplett inklusive ryggplatta,
mask och radio. Vid férsdken anvindes radio med talgarnityr integrerat i
andningsmasken.

Kroppsmatningar

Mitningar av kroppstemperatur, vikt och vitskeniva innan och efter insats
samt puls under insatsen gjordes pa bada rokdykarna. Pa rokdykare 1 (Rdl)
som var stralférare mittes dven hudtemperaturen under insatsen.

Kroppstemperaturen hos rokdykarna mittes, vid flera tillfillen under for-
soksdagarna samt omedelbart innan och efter varje slickinsats. For detta
dndamal anvdndes muntermometrar, med prestanda enligt Tabell 2.



Innan larmstillet togs pa samt efter det togs av vigdes rokdykarna pa vag av
badrumsmodell. Rokdykarna tilldts inte dricka nagot innan vigningen efter
insats.

Fore och efter insats mittes ocksa rokdykarnas kroppssammansittning, med
hjélp av sé kallad near-infrared light body compossition analysis. Genom att
belysa en muskel (i detta fall biceps) med infrarétt ljus med vaglingderna
938 nm och 948 nm och mita emission och reflexion, ges en uppskattning
av musklernas fettinnehall och vatteninnehall. Instrumentet som anvéndes
var en Futrex 5000A.

Béada rokdykarna bar under insatsen en pulsklocka runt handleden, som re-
gistrerade pulsen var femte sekund. Tvé olika pulsklockor anvindes, Polar
Sport Tester® samt Polar Accurex Plus®. Polar Accurex Plus® anvindes
av rokdykare 1 vid fors6k 3-6 och av rokdykare 2 vid forsdken 1-2. Polar
Sport Tester® anvéndes av rokdykare 1 vid forséken 1-2 och av rokdykare
2 vid forsoken 3-6.

Rokdykare 1 utrustades med étta temperaturgivare som féstes pa hud re-
spektive understill med Mefix® sjdlvhiftande viv. Mitstillena visas i Figur
12.

Matstallen:
vanster déverarm textil
vanster déverarm hud
hdger dverarm textil
héger éverarm hud
hoger lar bak hud
héger vad bak hud
vanster lar fram hud
hjassa pa innerhuva

OO WN =

Figur 12. Métstéllen for mdtning av hud- och textiltemperatur pad Rokdy-
kare 1. Till hoger rokdykaren ndstan fdrdigkldadd for insats. Notera tem-
peraturgivaren som tejpats fast pd innerhuvan.
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Slackprocedur

Totalt genomfordes sex sldckforsok. Tva parametrar varierades, dels anvin-
des tva olika munstycken och dels varierades flodet. Branden, brandrummet
och slédcksittet holls lika vid samtliga forsdk. De stralror och floden som
anvindes framgar av Tabell 3 pa sidan 17.

Forsoken genomférdes med en organisation som skulle kunna motsvara en
normal rokdykarinsats med reservgrupp, d v s fyra rokdykare, rokdykarleda-
re, pumpskotare och chef for insatsen.

Samma rokdykare anvéndes vid samtliga forsok och med samma arbetsupp-
gifter. Tva personer arbetade inne i brandrummet. Rokdykare 1 var stralf6-
rare och skotte slickningsarbetet. R6kdykare 2 var andreman och hjilpte till
med slangdragning och skétte radiokommunikationen. En tredje man (rék-
dykarledare) befann sig vid skdrmvéggen och hjilpte till med slangdrag-
ningen, men deltog i 6vrigt inte i slickningsarbetet.

Sldckinsatsen gjordes fran en i forvdg bestimd position i brandrummet.
3.0 m frén lastpallarnas framkant. Denna punkt markerades med en lastpall
for att rokdykarna skulle kunna inta ritt sliackposition trots risken for dalig
sikt. Dér fanns ingen mojlighet for rékdykarna att skydda sig mot brandens
stralningsvirme eller mot vattenangan vid slidckning.

Slidckinsatsen pabdrjades nédr temperaturen vid termoelementen pa 5 m hojd
gatt upp till ca 800 °C for att sedan stabilisera sig pa ca 700 °C vid staplarna
T1 och T6. Da var temperaturen ca 600 °C vid staplarna T2 och T7 och 450-
500 °C vid oOvriga staplar, efter att ha varit uppe pa en temperaturniva ca
100 °C hogre. Forbrinntiden frén forsta stapeln antindes till slickning pa-
borjades varierar mellan 6.0 och 7.5 minuter vid de olika forsoken.

Slidckinsatsen skedde helt manuellt, men rokdykarna agerade sa lika som
mojligt vid de sex forsoken. Rokdykarnas intringning skedde via dorren, de
kom in i brandrummet och rundade skirmviggen. I hdjd med den yttre
stralningsmitaren gjordes ett kort svep med stralrdret 45° uppét och framat
for att kyla brandgaserna. Dérefter skedde en forflyttning en bit framat, och
brandgaserna kyldes ytterligare. Ganska snabbt kunde rokdykarna avancera
fram till en lastpall som markerade sldckpunkten. Denna punkt var beldgen
3 m frén bélets framkant och i h6jd med den inre stralningsmétaren. Déri-
fran gjordes forsoket att sldcka branden, genom att spruta vatten i svepande
rorelser direkt pa brandhirden. Detta alternerandes med att kyla brand-
gaserna ovanfor brandhérden.

Sldckningen brots av forsoksledaren vid forsok 2, 3 och 6 nir ett stabilt lage
uppnatts, och av rokdykarna vid férsdk 4 och 5 pa grund av virmegenom-
slag, framfGrallt hos rokdykare 1 som var mest utsatt. Forsok 1 brots efter
att den inledande sldckning gjorts.

Direkt efter att sldckinsatsen avslutats, Oppnades brandgasventilatorerna i
taket och branden slidcktes ner och resterna efter lastpallarna limpades ut.
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Sakerhet

Sidkerheten under forséken var hog, bland annat beroende pa att de planerats
noga i forvig vilket innebar att brandforloppet kunde forutsdgas. I gruppen
fanns dven erfarenhet fran tidigare forsok av samma typ. Av tekniska séker-
hetssystem kan nimnas ett separat reservsystem for slickning samt radio-
samband mellan samtliga inblandade. Lokalen var littorienterad och med-
gav en relativt kort intringningsvidg. Den var dven utrustad med brand-
ventilatorer. Organisatoriskt motsvarar bemanningen en normal rékdykar-
insats, kompletterad med en reservgrupp. Utdver de tva rokdykarna var yt-
terligare tre personer kliddda for rokdykning. Dessutom hade tva personer till
uppgift att dvervaka brandférloppet och forsdksuppstillningen mdjliggjorde
kontinuerlig kontroll av temperaturen i brandrummet.

Dokumentation

Registrering av de olika métningarna i brandrummet, framforallt temperatu-
ren, gjordes via fyra st Schlumberger datalog till en mitdator. Totalt regist-
rerades 68 mitkanaler, samt tiden. Mitdata fran brandrummet registrerades
en gang var tionde sekund.

Hudtemperaturen hos rokdykaren registrerades av en datalogger, Mitec
AT40, som bars av stralféraren under branddrikten. Temperaturen loggades
varje sekund.

Pulsen registrerades av pulsklockan var femte sekund och informationen
tankades ur efter insatsen.

Sldckvattenflodet registrerades varje sekund.

For att kunna rekapitulera hidndelser under férséken och for att kunna over-
vaka forloppet, videofilmades dessa. Forloppet inne 1 brandrummet (bran-
dens utveckling och rokdykarnas agerande) filmades med Hubert, en vat-
tenkyld videokamera, fran en position 0.5 m fran dérrposten, 0.5 m in i lo-
kalen och pa hojden 0.5 m. Hubert visas i Figur 13. Utvindigt anvindes
ytterligare en videokamera, som ocksa spelade in ljudet fran rokdykarradi-
on. Ut- och invindig filmning gjordes av samtliga sex forsok. Vid forsok 4
och 5 anvindes dessutom en handburen virmekamera for att filma rékdy-
karna och sldckinsatsen.



Figur 13. Den vattenkylda kameran Hubert, innan inklidning i isolering.

Matresultat

Mitningarna av olika storheter registrerades pa olika sitt och med olika
tidsintervall. I redovisningen av resultaten har mitningarna synkroniserats,
sa att tiden t = 0 motsvarar tidpunkten da forsta stapeln med lastpallar an-
tandes.

Yttre forhallanden

Viderforhallanden, vind och temperatur mittes i samband med samtliga
forsok. Vindhastigheten mittes dels pa taket till byggnaden, ca 10 m ovan
marknivan i fritt ldge och dels i markniva utanfér brandrummets Sppning i
skydd av intilliggande byggnader. Temperaturen miittes i skuggan.

Viderlek, temperatur och vindhastighet i samband med férsoken framgar av
Tabell 4. Vindriktningen anges hir relativt norr (med 360°-kompass).
Brandrummet lag sé att en vind med riktningen 120° blaser rakt mot Spp-
ningen. Vindhastigheten var sa lag vid samtliga forsok att den inte paverka-
de forsdken i nagon nimnvird omfattning. Vindhastigheten var lag pa taket
till byggnaden och i stort sett obefintlig vid 6ppningen till brandrummet.
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Tabell 4. Yttre forhdllanden under forséken

Forsok | Datum | Antdnd- | Véader | Temp.i | Vindpa | Riktn. | Vind pa
ningstid skuggan tak vind pa mark
[°C] [m/s] tak [°] [m/s]
1 990601 | 11:53.52 | soligt 18 cad 270 <1
2 990601 | 16:49.50 | soligt 20 cad 270 <1
3 990602 | 10:17.10 | soligt 19 0-3 260 <1
4 990602 | 14:34.46 | soligt 23 <2 230 <1
5 990603 | 09:45.39 | soligt 19 2-3 60 <1
6 990603 | 13:40.00 | latt mol- 21 2-3 180 <1
nigt

Brandtillvaxt

I Figur 14 visas en bildsvit 6ver brandens tillvixt under forsék 6. Bilderna
dr tagna med videokameran Hubert inne i brandrummet. Som referens i bil-
derna kan ndmnas att termoelementsstaplarna dr 6 m héga och att lastpalls-
staplarna ungefar nar hdjden 2.1 m fran golvet riaknat.
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0's, tdndning paborjas 30 s, tindning avslutas

120 s. 150 s.

Figur 14. Bildsviten visar stillbilder fran videoupptagningen under
brandfirloppets forsta minuter for forsok 6. Mellan varje bild dr det 30 s.
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180 s.

240 s.

210 s.

270 s.

330s.

Fortséttning fran foregdende sida. Mellan varje bild dr det 30 s. Vid tiden
390 s ar rummet helt rokfylit.
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Sléackning

Ur métningarna av slidckvattenflodet kan medelflédet berdknas, vilket fram-
gér av Tabell 5. Aven antalet slicksvep kan riknas och volymen per svep
berdknas. Hur langa svep som gjordes var, med direktivet att gora sldckan-
greppen sa lika som mdjligt, upp till rokdykarna. Det som i praktiken av-
gjorde var hur snabbt vattendngan slog tillbaka. Av tabellen framgar att me-
delflodet dr avsevért mindre dn det nominella flodet. Det framgar ocksa att
svepens volym blev ndgot mindre med hogtrycksstralroret (forsék 2 och 5)
dn med lagtrycksstralréret (forsok 1, 3, 4 och 6). Med anvand kapacitet av-
ses, medelflode delat med nominellt flode.

Tabell 5. Slickvattenflodet under forsoken.

Forsok | Nominellt Totalt Medel- Antal Volym per | Anvénd

flode anvand fléde slacksvep | svep[l] | kapacitet
[/min] volym {l] [i/min] [+ {-1

1 230 83 91.3 8 10.4 0.40

2 230 694 87.5 62 1.2 0.38

3 230 692 75.4 42 16.5 0.33

4 115 298 50.6 26 11.5 0.44

5 115 284 42.5 28 10.2 0.37

6 345 755 89.9 35 21.6 0.26

Rokdykarnas kommentarer

Direkt efter insatsen fick rékdykarna redogdra for sina intryck under forso-
ken:

1.

Vid forsok 1 (230 I/min, lagtryck) gjordes tva slickangrepp. Vid in-
tringning var brandgaslagrets hojd ca en meter fran golvet. Niar direkt
slickning mot lastpallarna pabdrjades kdndes direkt hur vattenangan
kom och da forsvann sikten helt. Branden tog sig direkt nir vattengiv-
ningen slutade, da forbittrades sikten ocksd. Den mittersta stapeln av
lastpallar rasade utdt mot rokdykarna i ett tidigt skede av insatsen. Re-
tritten beordrades utifran via radion, det hade gatt att jobba betydligt
lingre. Ett andra slackforsok gjordes, likartat det forsta. Borjar att kyla
brandgaserna och gar snabbt Gver till direkt sldckning. Forsoker ga pa
brandhirden, men den rasade mittstapeln &dr i vigen. De fyra &versta
pallarna brann inte. Det gick att sla ner branden, men den kom hela tiden
tillbaka. De forsta gangerna gick bra. Det var dock mycket vattenanga,
som gick igenom handskarna efter tredje duschen, varefter insatsen
brots. Sikten var bittre under andra angreppet med ett brandgaslager pa
ca 1.5 m hojd frén golvet.
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2. Vid forsok 2 (230 IVmin, hogtryck) var det délig sikt redan fran borjan.
Branden syntes inte forrdn framme vid platsen for slickning. Langa svep
gjordes, stralroret holls mer Oppet dn stdngt. Effekten var god i borjan
och det var litt att hdlla nere flammorna. Det tog ungefir en minut att sla
ner hela balet. S& fort stralroret stingdes en sekund, kom dock langa
sticklagor och sa tog det sig igen. Jobbade med stralroret, men kunde
inte komma igenom pallarna. Stralningsvarmen var hdg ibland, men
vattenangan var inte besvdrande och branden gav inga obehagskénslor.
Aven vid detta forsok gjordes ett andra slickangrepp. Det var bra sikt
vid intringning, branden var litt att sla ner men det gick inte att komma
at. Det var som om branden stitt bakom en skérm.

3. (230 Vmin, lagtryck) Dalig sikt i borjan, sag inte ens branden. Den fram-
re stapeln 1 mitten slicktes snabbt, didr var det knappt gléd kvar. Den
bakre hogra brann hiftigast och rasade forst, mot langviggen. Pa vins-
tersidan var branden inte lika hiftig. Slog ner flammorna och slickte av
balet, vattenangan kom och sikten férsvann. Brot for att inte vattenangan
skulle bli for svar, varpa lagorna kom igen. Slickeffekten var dock bitt-
re dn vid forsok 2. Hade man tillétits forflytta sig fran slackpunkten, el-
ler @ndra konvinkel, hade branden gitt att slicka. Branden gér inte att
slicka utan att dndra stralbild. Mycket vatten studsade mot de framsta
pallarna. Rokdykare 2 fick virmegenomslag i stdveln, annars var vir-
men vérst genom handskarna hos rokdykare 1, som holl strélroret och
inte kunde skydda hénderna.

4. (115 Vmin, lagtryck) Den bakre hogra stapeln rasade redan innan in-
tringning, insatsen for ovrigt var precis som tidigare. Sikten var obe-
fintlig och lastpallen som markerar sldckpunkten syntes inte, utan rok-
dykarna var framme vid branden och viinde. Endast ett par dm ldngst ner
av staplarna syntes. Kylde uppat och gick pa branden. Sikten forbéttra-
des nagot. I borjan gick det bra att kyla flammorna, sdmre senare. La-
gorna kom alitid tillbaka. Stillningskrig de sista fyra minuterna, ingen
slickeffekt alls. Ett av de varmaste forsdken, stralningsvirmen var hog
och man var tvungen att ligga platt pa marken och ha handflatorna uppat
for att skydda handryggen. Upp for att slicka och sedan ner pa golvet
igen. Viarmegenomslag pa hianderna och 6verarmarna hos Rokdykare 1
orsakade retritten. En intringning till gjordes 1.5 minuter senare, men
det tog mindre in en halv minut innan sldckningen maste avbrytas av ett
kraftigt virmegenomslag.

5. (115 Vmin, hogtryck) Siamre slidckeffekt vid detta forsok, kunde aldrig
sld ner flammoma. Stridlen kom endast igenom halva frimre raden av
staplar. Vattnet férangades mot forsta raden av pallar. Svepte fran hoger
till vinster, men nir stralen var pa ena sidan flammade det upp igen pa
andra sidan och tvirt om. Varmegenomslag pa hidnder, 6verarmar och
lar gjorde att slickningen avbréts. Inte en chans att sldcka.
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6.

(345 V/min, lagtryck) Det mirktes att det var mer vatten vid detta forsok.
Det var inga problem att kyla i taket, men diremot var det svart att
komma igenom pallarna, det mesta av vattnet fastnade i forsta pallraden.
Flammorna var ldnga i den bakre pallraden. De gick att sla ner, men
kom tillbaka omedelbart. Det blev mer vattendnga och darmed mer vir-
me, atminstone i borjan av forsdket. Det kindes som om det var for
mycket vatten. Det var 6verkapacitet, men man nadde inte igenom. Vid
alla forsok utom de med 115 I/min skulle det ha gitt att slidcka successivt
och avancera framat till pallarna, varifran slickning skulle kunna goras.
Som avslutning oppnades luckorna i taket och man var inte bunden till
samma punkt for slickningen, da gick rokdykare 1 runt forst till vénster,
sedan till hdger och slickte alltihop pa en minut.

Brandrester

Branden slécktes inte vid nagot av forsoken, men det fanns en ganska stor
méngd brinsle kvar da forsoken bréts. Vid vissa forsdk stod delar av de
fraimre staplarna kvar efter den forsta sldckinsatsen. En mycket grov upp-
skattning av mingden lastpallar kan goras, men sédger sannolikt mer om
kvalitén pa lastpallarna &n pa sldckinsatsen. Vid inget av férséken stod den
bakre raden av lastpallar kvar efter forsta slickinsatsen. Nir sldckfoérsdken
avbrots var méngden glod i storleksordningen en kubikmeter.

Da slickinsatsen avbrots, sag branden ut enligt foljande for de sex forsdken:

1.

19

Frimre vénstra stapeln intakt. Mellersta frimre stapeln rasade utat i ett
tidigt skede och deltog inte i branden.

Frimre vénstra och mellersta staplarna har endast ytskador, 6vriga stap-
lar har kollapsat.

De frimre staplarna i stort sett intakta, de pa sidorna har dock sickat
ihop nagra pallhojder.

De tre frimre staplarna star kvar, men &r bortbrinda bakom lastpallarnas
mittkloss.

Frimre vénstra har sdckat ihop nagra pallhdjder och lutar mot mitten,
frimre mittre och hégra staplarna stér kvar.

De framre staplarna i stort sett intakta, den vénstra lutar dock mot mit-
ten.
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Redovisning av matdata

En sammanfattning av hindelserna under forséken ges i Tabell 6, dar tid-
punkten relativt brandstart visas for ndgra olika héndelser. I bilaga 1-6 finns
mitdata fran de kontinuerliga mitningar som gjordes samlade for de sex
forsoken. I varje bilaga finns 21 diagram, med innehdll enligt Tabell 7.

Tabell 6. Tidpunkt i sekunder relativt brandstart for olika hindelser un-

der forscken.
Forsok 1 2 3 4 5 6
Rd 1 log igang -891 | -604 | -989 | -767 | -476 | -532
Rd 1 pulsklocka igang -413 | -549 | -834 | -639 | -321 | -451
Rd 2 pulsklocka igang -353 | -514 | -788 | -682 | -274 | -363
Dator, stoppur och kameror igang -80 | 241 | -81 | -170 | -210 | -231
Forsta stapeln tands -3 -4 1 -1 2 -3
Tid fér brandstart 0 0 0 0 0 0
Alla sex staplar brinner 39 41 31 27 38 30
Ljus rok ur dorréppning 113 92 111 88 144 64
Roken morknar och 6kar i mangd 333 | 240 | 300 | 320 | 385 | 320
Rékdykare in 512 | 387 | 401 466 | 423 | 415
Rokdykare ut 592 | 911 | 995 | 843 | 798 | 962
Rokdykare in en andra gang 805 885 | 1221
Rékdykare ut igen 860 979 | 1437
Brandgasventilatorer 6ppnas 975 | 1471 | 1341 | 1182 | 1076 | 1115
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Tabell 7. Sammanstdillning av bilagornas diagram.

1. Hudtemperatur hos rokdykare 1. 15. Gastemperatur vid stapel 8.
2. Textiltemperatur hos rokdykare 1. 16. Gastemperatur vid stapel 9.
3. Puls hos rékdykare 1 och 2. 17. Gastemperatur vid stapel 10.
4. Vattenfléde genom stralréret och 18. Medelgastemperatur i Gvre delen
total vattenatgéang. av rummet (medel av de fyra dvre
5. Massférandringen pa vagplattfor- L le L ISRl
men och total last. 19. Medelgastemperatur i nedre delen
. av rummet (medel av de tva nedre
RS E TR termoelementen i staplarna).
Zon Uil UL E e dinlisis 20. Forstoring av del av diagram 18
8. Gastemperatur vid stapel 1. (vid sléckning).
9. Gastemperatur vid stapel 2. 21. Forstoring av del av diagram 19
10. Gastemperatur vid stapel 3. (vid slackning).
11. Gast tur vid stapel 4 22. Samma som 20 men for andra
- (aastemperatur vid stapel 4. slackangreppet {(endast forsok 1).
12. Gastemperatur vid stapel 5. 23, Samma som 21 men fér andra
13. Gastemperatur vid stapel 6. slackangreppet (endast forsék 1).
14. Gastemperatur vid stapel 7.

Vid vissa av forsoken uppstod bortfall aav data fran pulsmitningarna. Kon-
taktfel mellan pulsklockan och huden visar sig som raka horisontella och
vertikala linjer i pulsdiagrammen (diagram 3). Nagon annan form av kon-
taktfel eller Gverslag har uppstatt vid matningar pd Rd 1 i forsok 3 (diagram
3:3), dir den uppmiitta pulsen om 210 slag/min ligger 6ver personens max-
puls.

Registreringen av flédesmiitaren gick inte igang vid forsok 5. Lyckligtvis
filmades detta scenario med viarmekamera dér sldckpulserna tydligt kan ses
och vattenflodeskurvan kunde dirmed rekonstrueras. Diagram 5:4 &r alltsa
aterskapat med hjilp av information fran tidsangivelsen hos den yttre kame-
ran i kombination med information fran IR-kameran. Riktigheten i kurvan
kan konstateras genom att detta berdkningssitt gav pa litern ndr samma to-
talméngd som den totala méngd som faktiskt registrerades av flodesmaétaren.

Vid forsok 4 skedde efterslackning med ett annat stralr6r med borjan vid
tidpunkterna 1033, 1213 respektive 1693 sekunder. Generellt kan diagram-
men Over total last (diagram 5), stralning (diagram 6) och temperatur till-
sammans visa nar efterslackning skedde.

I forsok 1 (bilaga 1) genomfordes tva slickning (sdrredovisade i diagram
1:20-21 respektive 1:22-23). Vid &vriga forsok genomfordes endast en
slackning per forsok.

I diagram 5:4 dr flodet redovisat till tiden cirka 860 s. Rokdykarna gjorde i
anslutning till detta slackangrepp ytterligare intringning. Detta angrepp be-
doms som ointressant ur slacksynpunkt, varfér endast hud- och textiltempe-
ratur finns redovisat for denna del i diagram 5:1-2. Samma férhallande gil-
ler for forsok 6 dir ocksa ett ytterligare angrepp gjordes.
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Vid flera av forsoken sker mindre eller storre ras av lastpallar. Dessa kan
identifieras i masskurvan i respektive diagram 5. Det gir dessutom att utldsa
om raset sker pa vagplattformen eller om brinsle landar utanfér genom att
jdmfora kurvan for massfordndring och kurvan &ver total last. Ett tydligt
exempel ges i diagram 4:5, dir det sker en omfordelning av lasten pa platt-
formen vid cirka 650 s. Vid cirka 430 s och 520 s sker ras dér en del brénsle
landar utanfor plattformen. I diagram 1:5 vid tidpunkten 540 s ses ett lik-
nande ras. Precis vid antindning (under forsta minuten) dr massfordnd-
ringskurvan instabil vid de flesta forsdken. Det beror pé att personerna som
tinde kommit emot véagplattformen.

Temperaturgivarna i brandrummet fungerade tillfredsstillande, med undan-
tag for termoelement 7:5, som formodligen blivit skadat pa négot sitt och
ibland ger rimliga data och ibland inte ger nagon relevant signal.
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I Tabell 8 visas en sammanstillning av rokdykarnas uppmitta kropps-
temperaturer. I Tabell 9 och Tabell 10 visar r6kdykarnas vikt och vitskeba-
lans under forsdken.

Fordndringarna i fett- och vattenhalt hos rokdykarna under forsdken kan
troligtvis forklaras med att vatten frigérs fran muskulaturen vid arbete. Det
leder till att vattenhalten efter fors6ken ar hdgre #n tidigare trots att ingen
vitska tagits upp mellan mitningarna. D4 muskulaturen innehaller mindre
vatten efter forsoken, dndras ljusreflektionen fran den fettfria massan och
den fettfria viktens andel av totalvikten blir hogre. Dirmed minskar den
uppskattade fetthalten, i en omfattning som férmodligen inte verensstam-
mer med de verkliga foérdndringarna i fetthalten.

Tabell 8. Kroppstemperatur hos rokdykarna.

Dag Tid Kroppstemp, | Kroppstemp, Anmarkning
Rd1 [°C] Rd2 [°C]
990601 | 08:00 36.1
-t 09:00 36.4
- 10:00 36.2
-t 11:00 36.6
-t 11:30 36.4 37.1 Innan férsék 1
-t 12:10 36.6 36.9 Efter forsok 1
-t 15:00 36.6
-"- 15:50 36.8
-t 16:20 36.9 Innan férsék 2
- 17:15 38.1 37.7 Efter forsok 2
990602 | 09:00 36.2
-"- 09:40 36.8 36.7 Innan férsék 3
-t 10:40 37.9 37.3 Efter forsék 3
<" 12:00 36.5
-t 13.35 36.7
-t 14:10 36.8 36.6 Innan forsék 4
-t 14.55 37 37 Efter férsék 4
-t 16:00 37.2 36.8
990603 | 08:40 36.4
- 09:25 36.5 36.7 Innan férsék 5
- 10:20 37.6 36.7 Efter férsék 5
-t 11:15 35.6 36.7
- 13:20 36.8 36.9 Innan forsok 6
-"- 14:05 37.8 374 Efter f6rsok 6
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Tabell 9. Kroppsmiitningar for rokdykare 1.

Dag Tid Vikt [kg] Fetthalt [%] | Vattenhalt [%] | Anmaérkning
990601 | 08:25 80.0 221 58.6
-t 11:30 80.6 20.5 59.7 Innan férsdk 1
-"- 12:20 80.0 204 59.7 Efter forsok 1
-t 15:50 80.7 22.8 58.2 Innan forsdk 2
=" 17:25 80.1 201 59.9 Efter forsok 2
990602 | 09:25 80.2 234 57.8 Innan forsdk 3
-t 10:45 79.8 21.8 58.8 Efter forsék 3
- 14:10 80.9 23.8 57.5 Innan férsdk 4
-t 14:55 80.6 20.1 59.9 Efter forsok 4
=" 16:00 80.1 214 59.1
990603 | 08:40 804 234 57.8 Innan férsok 5
- 10:20 80.1 20.5 59.7 Efter forsdk 5
- 11:15 80.1 20.8 59.5
-t 13:20 81.0 22.6 58.3 Innan férsék 6
=" 14:25 80.3 20.3 59.8 Efter forsok 6
Tabell 10. Kroppsmdtningar for rékdykare 2.
Dag Tid Vikt [kg] Fetthalt [%] | Vattenhalt [%] | Anmarkning
990601 | 08:50 98.0 25.2 56.6
-t 11:30 97.0 24.0 57.4 innan forsdk 1
- 12:20 96.4 244 571 Efter f6rsok 1
- 16:20 97.0 25.0 56.8 Innan férsék 2
-"- 17:25 96.2 21.9 58.8 Efter forsok 2
990602 | 09:40 96.8 248 56.9 Innan férsék 3
-"- 10:45 96.6 222 58.6 Efter forsok 3
- 14:10 97.0 23.9 57.5 Innan frsok 4
-"- 14:55 96.8 22.3 58.5 Efter forsok 4
-"- 16:00 96.2 23.8 57.5
990603 | 09:20 95.8 241 57.3 Innan férsék 5
-"- 10:10 95.6 23.2 57.9 Efter forsék 5
- 11:15 95.8 23.3 57.9
-t 13:15 96.8 24.6 57.0 Innan férsdk 6
-t 14:10 96.2 22.0 58.7 Efter f6rsok 6
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Diskussion

Forsdksuppstéllning

Vid den hir typen av forsok uppstar en rad problem och potentiella felkil-
lor. Genom att tidigt ta hénsyn till sddana tdnkbara problem och problem-
killor och dven en rad mindre troliga, kan ett visst utrymme skapas for att
hantera dessa. De problem som kan uppsta &r frimst forknippade med loka-
len som sddan, brinslets beskaffenhet, ménsklig inverkan, métutrustningens
prestanda samt tillgéngen till resurser, bade materiellt men framst i fraga om
tid till forfogande under forsokens genomforande. Vid forsdkens planering
och genomférande var vi medvetna om dessa problem, och hédnsyn togs till
dessa i storsta mojliga mén.

Ett av de mer grundliggande problemen berdr lokalens storlek och geome-
tri. Detta paverkar savil forsoksuppstillning som sldckinsatsens genomfo-
rande. Eftersom syftet var att studera brand och brandslackning i stor lokal,
fanns i realiteten endast en lokal att tillgd i Sverige, den som valdes for for-
soken. Valet av lokal styrs ocksa av hur behoven av service, mat och boende
kan l6sas praktiskt.

Pa grund av lokalens storlek, dr det svart eller rent av omdjligt att placera
den inomhus, varfér vidder och vind dr paverkande faktorer. Under hela for-
sOksveckan var viderforhallandena mycket gynnsamma, med i stort sett
vindstilla, klar himmel/l4tt molnighet och runt 20°C varje dag.

De stora méngder brénsle som krévdes vid forsoken, medforde att trépallar
valdes. Dessa har fordelen att de ir standardiserade i storlek, billiga, lattill-
gingliga och ldtta att hantera. Trd dr dessutom ett material som &r allmént
forekommande inom till exempel industrin och det beter sig relativt forut-
sdgbart vid brand. Brandforloppet paverkas i stor utstrickning av bland an-
nat tréets fukthalt. Allt brinsle lagrades dock pa samma plats under relativt
lang period, vilket gjorde att fukthalten i trdet var lika och relativt lag i allt
brénsle.

Eftersom det ingick i forutsittningarna for forsoken att situationen skulle
efterlikna en verklig slidckinsats, valde vi att anvinda operatSrsberoende
slickning. En rokdykare hanterade stralroren och genomférde sldckningen
utifrdn sin egen beddmning och sitt kunnande. Detta forfarande kan givetvis
medféra problem med att jimfora de olika forsoken i serien, att jimfora
serien med andra forsoksserier samt ocksd med repeterbarheten. Problemen
minimerades med restriktioner for rokdykaren vad giller val av position for
angreppet, slickvattenflode och konvinkel. Samma rokdykare anvindes
ocksa vid alla forsok och instruktionen var att genomfora samtliga forsok sa
lika som mgjligt.

Samtidigt innebdr rokdykarens restriktioner att hans férmaga och utrust-
ningens prestanda inte utnyttjas fullt ut, vilket de skulle gjort vid en verklig
sldckinsats. I rokdykarnas kommentarer efter insatsen bedomer de foljaktli-
gen att de skulle kunnat sliacka branden vid 230 I/min i flde eller mer, om
de bara fatt dndra konvinkel eller inta annan sldckposition. Mot detta kan
anforas att det inte alltid dr mojligt att nd dnda inpa branden vid verkliga
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brinder heller och att lagringssitt eller annat kan goéra det omgjligt att nd
runt den. Dessutom é&lades dven branden vissa begrinsningar. Brinslet ut-
gjordes av 78 lastpallar, varken mer eller mindre och den gavs ingen mdj-
lighet att sprida sig eller att utveckla sig till den fullt utvecklade rumsbrand
som det i manga verkliga fall skulle ha blivit.

Filtméissiga métningar stiller alltid speciella krav pa mituppstillning och
val av mitutrustning. Mituppstillningen maste manga génger anpassas till
lokalens geometri. Till exempel sa kan Sppningar for genomforingar vara
svara att skapa och man &r hénvisad till de Oppningar som finns. Vidare
maste mitutrustningen vara dimensionerad for att anvindas i filt. Viss ro-
busthet bor efterstrivas, d@ven om utrustningen skyddas s mycket som méj-
ligt. Dessutom tillkommer problemet att forsoken som saddana péverkar ut-
rustningens miljon negativt, med exempelvis hog temperatur och kraftig
strlning. Den utrustning dir dessa problem tycks ha orsakat forlust av méit-
data dr endast vad giller de kroppsnira métningarna pa rékdykarna.

Tiden till forfogande for forsoken var begriansad, medan det fanns ett visst
minsta antal férsok som vi ville genomftra for att erhélla erforderlig miit-
data. Brandens storlek och lokalens beskaffenhet gav en hdg temperaturbe-
lastning pa savil métutrustning som pa personal. Viss tid krdvdes mellan
forsoken for aterhamtning, rensning av brandrester och laddning av nytt
brinsle samt kalibrering och kontroll av mitutrustningen.

Matnoggrannhet

Mitnoggrannheten for de i métutrustningen ingidende komponenterna finns
redovisad i Tabell 2 pa sidan 14. Vid brandforsdk av den hir storleken gar
det dock att ifrigasitta métnoggrannheten. Redan vid forsok i liten skala
innehdller fenomenet brand sa stora naturliga fluktuationer att det manga
ganger kan vara svdrt att skilja dessa fran métutrustningens noggrannhet.
Nir skalan okas, blir fluktuationerna @n mer tydliga. Med ledning av sam-
manstillningen 6ver maitutrustningens noggrannhet och vid jamforelser
mellan resultaten frén de sex forsoken, sluter vi oss dock till att mitnog-
grannheten var sd god som den gar att fa.

Brandutveckling

Forsoken uppvisar god repeterbarhet vilket framgar av massavbrinningen,
som visas 1 Figur 15. Observera att tidsskalan inte ir justerad i sidled utan
att alla kurvor borjar vid brandstarten for respektive forsok. Antéindning
med tretexskiva indrinkt i diesel gav med andra ord en reproducerbar an-
tindningskilla, som dessutom visade sig vara litthanterlig och siker.

Brinderna har en tillvixtfas som inte uppvisar nagra storre skillnader, vilket
dr anmérkningsvirt med tanke pé skalan i fors6ksuppstillningen Det far
tillskrivas standardiseringen av brédnslet, om massavbrinningen normeras
mot brénsleytan, blir skillnaderna mellan férs6ken mindre. Mass-
avbrinningen nir branden nétt full effekt varierar mellan 0.8 och 1.2 kg/s.
Dé slidckning paborjas ligger massforlusten i medeltal pa 0.9 kg/s.
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Figur 15. Massfordndringen fram till sldckinsatsen pdaborjas for de sex
Jorsdken. Punkterna anger start for sldickningen.

En uppskattning av effektutvecklingen vid de olika experimenten framgar
av Tabell 11. I tabellen finns tva virden for varje experiment. Det forsta
anger virdet vid kulmen, da exempelvis rumstemperaturen natt sitt hégsta
virde innan den minskar och stabiliserar sig pa en lidgre niva. Det andra vér-
det anger vérdet da slidckinsatsen paborjas. Brandens effektutveckling ¢

[MW] kan uppskattas dd massforlusten miittes, genom uttrycket

qzm'Ahc.eff’

dir m [kg/s] dr massforlusten och Ah . [MJ/kg] ar forbrinningsvirmet

for trd, som hér har satts till 17 MJ/kg, vilket ger en konservativ uppskatt-
ning av brandeffekten.

Brinslets avbrinningshastighet, alltsa massforlusten delat med den expone-
rade brinsleytan, redovisas ocksa i tabellen. Vid kulmen var avbrinningen i
medeltal 5.8 g/m?s och da slidckinsatsen startade var avbrinningshastigheten
5.2 g/m?s. Massavbrinningen per ytenhet &r liten, vilket forklaras av att be-
rdkningen fOrutsitter att hela brinsleytan deltar i branden. I realiteten deltog
inte de nedersta pallarna fullstidndigt i branden, vilket innebir att den verkli-
ga massavbrinningshastigheten bor vara higre.

38



Tabell 11. Effektutvecklingens och avbrinningshastighetens virde vid
brandens kulmen och virdet ndr sléickinsatsen pabarjas.

Férsok Brénsle- Tid fran Massfor- | Uppskattad | Avbrinn-
yta [m?] brandstart andring brandeffekt | ingshast.
Is] [kg/s] [MW] [g/m?s]
1 (kulmen) 185 230 -1.01 17.2 515
2 (kulmen) 198 241 -1.25 213 6.3
3 (kulmen) 179 260 -1.10 18.7 6.1
4 (kuimen) 172 251 -1.01 17.2 5.9
5 (kuimen) 172 291 -0.93 15.8 54
6 (kuimen) 172 210 -1.00 17.0 5.8
medel (kul- 180 247 -1.05 17.9 5.8
men)
1 (sléckstart) 185 512 -0.99 16.9 5.4
2 (slackstart) 198 371 -1.20 20.5 6.1
3 (slackstart) 179 341 -0.93 15.9 5.2
4 (slackstart) 172 452 -0.76 12.9 4.4
5 (slackstart) 172 412 -0.86 14.6 5.0
6 (slackstart) 172 402 -0.86 14.6 5.0
medel 180 415 -0.93 15.9 52
(slackstart)

For att undersdka giltigheten hos alternativa metoder for bedomning av ef-
fektutveckling gors ytterligare en uppskattning. Effektutvecklingen fran

staplade lastpallar kan uppskattas med hjilp av foljande uttryck som ir ett

empiriskt framtaget ur data fran fribrinnande staplar med lastpallar [5]:

q=A-097(1+2.14-h_X1-0.027M)

dar A [m?] ir stapelns golvyta och h, [m] dess hdjd samt M [%] &r fuktin-

nehéllet. Med insatta virden for de sex staplar med lastpallar som anvindes
vid forsdken kan brandeffekten uppskattas till:

q=6-(1.2-0.8)-0.97(1+2.14-1.85)1 - 0.027 - 14)MW = 17 MW

Overslagsformeln ger alltsa ett i stort sett samstimmigt resultat med berik-
ningarna i Tabell 11, som &r baserade pa massforlusten.
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Bilaga 1; forsok 1, lagtryck, 230 I/min
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diagram 1:2; textiltemperatur hos rokdykare 1
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diagram 1:3; puls hos rokdykare 1 (Rdl) och rokdykare 2 (Rd2)
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diagram 1:4; flode samt ackumulerad vattenforbrukning
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diagram 1:7; tryck i brandrummet
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diagram 1:8; temperatur, stapel nr T1
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diagram 1:9; temperatur, stapel nr T2
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diagram 1:10; temperatur, stapel nr T3
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diagram 1:11; temperatur, stapel nr T4
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diagram 1:13; temperatur, stapel nr T6

Rl e e pon e = s e B B S S B ESSS S =S B IR Ba Can (R S G A E N e e

120 240 360 480 600 720 840 960 1080 1200
tid fran brandstart [s]

diagram 1:14; temperatur, stapel nr T7
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900

800

700
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temperatur [°C]
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700
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500

400

temperatur [°C]

300

200
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diagram 1:16; temperatur, stapel nr T9
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0 120 240 360 480 600 720 840 960 1080 1200
tid fran brandstart [s]
diagram 1:15; temperatur, stapel nr T8
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—T9:2
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temperatur [°C]

temperatur [°C]

900 —T10:1
—T10:2
e R N Lo T10:3
- =-T10:4
-----T105
700 ——--T106
600
500
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300
200
100
0 T T T T T T T T T T T T T ¥ T 7 T T T T T T T T T T T i T T T T T T T L L] T
0 120 240 360 480 600 720 840 960 1080 1200
tid fran brandstart [s]
diagram 1:17; temperatur, stapel nr T10
700
'—J\I\
/ \
AV NV '
600 f-/"\‘\
500 — U
400 -
300
Medeltemp (fyra 6vre TE, alla staplar)
200
- —--Medeltemp (fyra éwre TE,
T1,T2,T3,T6,T7,T8, dvs narmast balet)
"N, .. Medeltemp (fyra 6wre TE,
T4,T5,T9,T10)
0"'I"’l"‘I"'l""l"'l"‘1"‘l"'l"‘
0 120 240 360 480 600 720 840 960 1080 1200

tid fran brandstart [s]

diagram 1:18; medeltemperatur, frimre ovre, bakre dvre samt alla dvre mditpunkter
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500

450
400
350
O 300
3
© 250
o
o :
§ 200 :
150 ; —— Medeltemp (tva nedre TE, alla staplar)
100 7 - ---Medeltemp (tva nedre TE,
T1,T2,T3,T6,T7,T8, dvs narmast balet)
[ Y S Medeltemp (tva nedre TE,
7 T4,75,T9,T10)
0 LA — N TN B R N (. LANR [ T T T T LI | T — T ¥ T T v T
0 120 240 360 480 600 720 840 960 1080 1200
tid fran brandstart {s]

diagram 1:19; medeltemperatur, framre nedre, bakre nedre samt alla nedre mdtpunkter

650 =
e P S~
s~ _ rd -
600 — TS =T >
—_——— \ ’
\ 4
\ o
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550 3 4
\ s
— \ "“\ /!
o 4
— ;i __Jf L cedEa
- 500 T TN 7
- \ L 4 RCE i
e TSR % I/I \ P
& 450 bt AR\ =
OE.) S~ ! ' ‘\ r W
- N ~/ R \ II :-
ERN !
400 'g\ ! Medeltemp (fyra dvre TE, alla staplar) |
L . R 1
\ - ——-Medeltemp (fyra 6vre TE,
350 T1,T2,T3,T6,T7,T8, dvs narmast balet)
LY/ Rt Medeltemp (fyra dvre TE,
. T4,T5,T9,T10)
300 '
480 510 540 570 600 630 660

tid frAn brandstart [s]

diagram 1:20; medeltemperatur, frimre ovre, bakre ovre samt alla évre métpunkter vid
sldcktillfalle 1
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temperatur [°C]

temperatur [°C]

450

400

350

300

250
Medeltemp (tva nedre TE, alla staplar)

200 - - --Medeltemp (tva nedre TE, -
T1,T2,T3,T6,T7,T8, dvs narmast balet)

------- Medeltemp (tva nedre TE,

T4,75,T9,T10)

1 50 T L T T T T T T

480 540 570 600 630 660

tid fran brandstart [s]

diagram 1:21; medeltemperatur, frdmre nedre, bakre nedre samt alla nedre méitpunkter vid

sldcktillfélle 1

700
650 o .
7 -
4
,I
600 7
,l
4
a2 ’
~~7

550
500 =

Medeltemp (fyra 6vre TE, alla staplar)
450 -—---Medeltemp (fyra 6vre TE,

T1,T2,T3,T6,T7,T8, dvs narmast balet)

------- Medeltemp (fyra 6vre TE,

T4,T5,T9,T10)

400 T T T T T . |
780 810 840 870 900

tid fran brandstart [s]

diagram 1:22; medeltemperatur, frdmre dvre, bakre dvre samt alla ovre métpunkter vid

sldcktillfille 2

51



temperatur [°C]

430

410

390

370

350

330

310

290

270

250

230

\ \
\ "«‘
\ X
X
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\ !
A
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\ \ C
A %
\ \
\ :
X\\ .
\ %
\ % o'
\ . b
T 2 0 7
\ 6 o 4
\ % o /
\ L S
- . - ; Medeltemp (tva nedre TE, alla staplar)
\\\\ ,/ _J
. ! | ———-Medeltemp (tva nedre TE,
N ~—// T1,T2,T3,T6,T7,T8, dvs narmast balet)
S~ 7 femesess Medeltemp (tva nedre TE, .
D 7 T4,75,79,T10)
T T T
780 810 840 870

tid fran brandstart [s]

900

diagram 1:23; medeltemperatur, framre nedre, bakre nedre samt alla nedre mdtpunkter vid

sldcktillfille 2
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Bilaga 2; fors6k 2, hégtryck, 230 I/min

44
4n —— vanster lar fram hud r/\[\:}
e ---—- hdger vad bak hud

------- vanster éverarm hud
40 -----hdger éverarm hud i

----hdger lar bak hud / )}'-/7

A /,/.il‘/“
ol

D
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N

temperatur [°C]
[¢5]
P

7 !

i

4 |

|
i

N\

Har ligger kurvoma i
samma ordning som i

I

w
e e férklaringsrutan
v T 3’\} T T T T T T T T T T T T T T
-240 -120 0 120 240 360 480 600
tid fran brandstart [s]
diagram 2:1; hudtemperatur hos rokdykare 1
65
60 M e
55 —— vanster 6veram textil /J A
....... hoger 6verarm textil / \
8 EO \ ,/.
x , //
© 45 f
] \ /, /
§ 45 /
-— i 7
35 s
\’—’_’_"_7’/‘. Har ligger kurvoma i
e samma ordning som i| |
mm———— forklaringsrutan
-240 -120 0 120 240 360 480 600

tid fran brandstart [s]

diagram 2:2; textiltemperatur hos rokdykare 1
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puls [slag/min]

fldde [Vs]

la
0
D

160
A "
120 M A
V W S u o
N L\ —Rd1
Qn
15A%) v Rd2
T LA 60 Tt T T T T R e T L T T T T T T T T T
-360 -240 -120 0 120 240 360 480 600 720 840 960 1080
tid fran brandstart [s]
diagram 2:3; puls hos rokdykare 1 (Rdl) och rokdykare 2 (Rd2)
4 ——Flode [Vs] | 800,00
------- Total vattenatgang [I] l I I
35 - | ~ 700,00
| | |
3 600,00
I
25 S 500,00 ¢
X
p=}
bl 2
2 - 400,00 2
c
i)
©
1,5 - e 300,00 2
g 0]
" <]
1 | gl 200,00
=il
05 " = , ! 100,00
o T T T T T Y T T T T T 0,00
360 420 480 540 600 660 720 780 840 900

tid fran brandstart [s]

diagram 2:4; flode samt ackumulerad vattenforbrukning
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masstérandring [kg/s]

stralning [kW/m?]

2 2100
S wen ——Massfoérandring [kg/s]
1.5 i 1 |7 | Ry SO0 Total last [kg] — 1975
1 L8 1850
A
05 o I f" lW\ = /4 1725 ;
0 e - 1600 &
h Al i
A AN\ A A AN e
“0'5 \ [/jv v j L J] VVW\'\,\M ’\ \‘ 1475
'1 W VV ‘1 > i i 1350
1,5 S 1225
‘zilv'uvr-lrfvtv-1|"»| =T % T T T LIS R S R B S B U S S S R S T T 1100
0 120 240 360 480 600 720 840 960 1080 1200 1320 1440 1560 1680
tid fran brandstart [s]
diagram 2:5; massfordndring hos bdlet samt total last
90
80 :
70 i
o iy e Stralningsmatare 1 (inre)
' —— Stralningsmétare 2 (yttre)
50
40 A
NI
20— ] w '
) ___‘) ‘\\ . .,"
O LB I B (R B L | DL I L LI L DL B O L S B S B N DN AN S B B A EL R S S (L EN e Sy I S
0 120 240 360 480 600 720 840 960 1080 1200 1320 1440 1560 1680

tid fran brandstart [s]

diagram 2:6; strdlning
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tryck [mbar]

temperatur [°C]

, A{\ll\
o | Al ] a., A
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'84\‘411—"|v‘-rt r— T 1 7 T T T T T T T T T ‘I’A-'
0 120 240 360 480 600 720 840 960 1080 1200 1320 1440 1560 1680
tid fran brandstart [s]
diagram 2:7; tryck i brandrummet
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700 A '. I\
3
560 EESwT v
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o v L T i T T T T ¥ 1 5 v T L T ¥ 1 L T o L v
0 120 240 360 480 600 720 840 960 1080 1200 1320 1440 1560 1680

tid frAn brandstart [s]

diagram 2:8; temperatur, stapel nr T1
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temperatur [°C]

temperatur [°C]
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0 120 240 360 480 600 720 840 960 1080 1200 1320 1440 1560 1680

diagram 2:9; temperatur, stapel nr T2

120 240 360 480 600 720 840 960
tid fran brandstart [s]

1080 1200 1320 1440 1560 1680

diagram 2:10; temperatur, stapel nr T3
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900

800
700
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o
S 500 |
5 N/«Jf/\
& 400 e
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100 ey A
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0 120 240 360 480 600 720 840 960 1080 1200 1320 1440 1560 1680
tid fran brandstart [s]
diagram 2:11; temperatur, stapel nr T4
900 —T5:1
—T5:2
B e R
--=--T55
700 ----T5#6
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2 I\,
= 500 AR
2 /f i,
[¢}]
o 400
3 ~N
3]
300
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120 240 360 480 600 720 840 960 1080 1200 1320 1440 1560 1680
tid fran brandstart [s]

diagram 2:12; temperatur, stapel nr TS
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temperatur [°C]

temperatur [°C]

900 —Te6:1
—T6:2
....... T6:3
800 -=-T64
-----T65
700 /‘ \4 Q !ﬂ ———-T66
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0 120 240 360 480 600 720 840 960 1080 1200 1320 1440 1560 1680
tid fran brandstart [s]
diagram 2:13; temperatur, stapel nr T6
900 —T71
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80 A— e T7:3
--=-T74
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0 120 240 360 480 600 720 840 960 1080 1200 1320 1440 1560 1680
tid fran brandstart [s]

diagram 2:14; temperatur, stapel nr T7
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temperatur [°C]

temperatur [°C]

900 —T81
—T8:2
s0 —H—mrm—m——H-—7¢ - ————— 783
SR .7
700 --=-.-T85
/\/\ --=-T86
600 / \A/\/V\—\\
//‘\ aVs!
500 .;;\ 3 .‘.w ‘_;‘1\ /rj/‘
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400 .:J'\ \;\\:-IVV ‘ A £ A AR
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0 120 240 360 480 600 720 840 960 1080 1200 1320 1440 1560 1680
tid fran brandstart [s]
diagram 2:15; temperatur, stapel nr T8
900 —To
—T9:2
8s0 ——-—-——-— e T9:3
— 171
700 -----T95
----T9:6
600
o0 1A
400 / 3
300 - Vg 5 ¥
A -"" i
200 A'\::\ff"‘:\~.. - IR
\v\/’\\ WY .
o T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 120 240 360 480 600 720 840 960 1080 1200 1320 1440 1560 1680

tid fran brandstart [s]

diagram 2:16; temperatur, stapel nr T9

60



temperatur [°C]

temperatur [°C]

900 —T10:1
——T102
oo N PPCCTTS T10:3
-=-T104
---.-T105
700 ----T106
600
500
400
300
200
100
0 T T T T T T T T T T T L T T T T T T T T T T T T
0 120 240 360 480 600 720 840 960 1080 1200 1320 1440 1560 1680
tid fran brandstart [s]
diagram 2:17; temperatur, stapel nr T10
700 - Medeltemp (fyra 6vre TE, alla staplar)
f‘\ -—~--Medeltemp (fyra Gvre TE,
600 AN T1,72,T3,76,T7,T8, dvs nérmast balet)
i - SAA e Medeltemp (fyra évre TE,
5 :‘ T4,75,79,T10) ; /\/1'
500 ,“ /J-’
:” ' : \\ /l r"h l/.\‘\
400 : : \‘ 1/ - l'/:\l

ol “W\\N/ W s

100
W

0 v T T T T T T T T T T T T T T+ W 1 —F 0T - I

0 120 240 360 480 600 720 840 960 1080 1200 1320 1440 1560 1680

tid fran brandstart [s]

diagram 2:18; medeltemperatur, frimre ovre, bakre ovre samt alla 6vre mdtpunkter
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temperatur [°C]
n
o
o

150

100

50

0

—— Medeltemp (tva nedre TE, alla staplar)

----Medeltemp (tva nedre TE,

T1,72,T3,T6,T7,T8, dvs narmast balet)

------- Medeltemp (tva nedre TE,
T4,75,T9,T10)

g
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By
A \\r‘\ ¢
X . WAL
e \
/]
(g
v} R

0

T T T T T T T T T T T —

120 240 360 480 600 720 840 960 1080 1200 1320 1440 1560

tid fran brandstart [s)

1680

diagram 2:19; medeltemperatur, frimre nedre, bakre nedre samt alla nedre méitpunkter

raate

4
-y
Vi

g

600 A Medeltemp (fyra vre TE, alla staplar)
M=
550 \ - ——-Medetemp (fyra dwre TE,
-A\‘. T1,T2,T3,76,T7,T8, dvs nérmast balet)
500 I W Medeltemp (fyra 6wre TE,
\‘. T4,75,T9,T10)
RN A}
450 — \\\
H
O 400 —\
< 3y
3 'i\\\ A
S 350 - A
SRERWITALY Yl
250 W =y v V v X
N v
200
150
100

4
1
|

N
|
|
|
|
|
i
1

|
|

T T T T T T T T T T T T

T

360 420 480 6540 600 660 720 780 840 900 960 1020 1080 1140 1200

tid fran brandstart [s}

diagram 2:20; medeltemperatur, framre ovre, bakre 6vre samt alla vre mdtpunkter vid

sldacktillfallet
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temperatur [°C]

400
350 —— Medeltemp (tva nedre TE, alla staplar)
--—-Medeltemp (tva nedre TE,
! T1,T2,T3,76,T7,T8, dvs nirmast balet)
300 'Y LS T Medeltemp (tva nedre TE,
\ T4,75,T9,T10)
250 K\
A\
200 N
VA" &~
1 s
\!
150 .
100
50 v T T T ¥ T N T ¥ T T T T Al T T T T T T T T T T i T T
360 420 480 540 600 660 720 780 840 900 960 1020 1080 1140 1200

tid fran brandstart [s]

diagram 2:21; medeltemperatur, framre nedre, bakre nedre samt alla nedre mdétpunkter vid
sldcktillfillet
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Bilaga 3; forsok 3, lagtryck, 230 I/min (upprepning av forsok 1)

39
!
!
]
------- vanster overarm hud | _ ,J
—.—--hogerdverarmhud | ~ |
vanster lar fram hud I'I ,
- ——- hoger lar bak hud i/
. ——hogervad bak hud 37 +
g) 4
5
® 36
8_ P "'*'MMM-
£ pag fﬂ
2 v ‘*_:
i’
va
Har ligger kurvorna i B4 /
samma ordning som i temperaturméatare ur
forklaringsrutan funktion
iv"lv*TVII'vv1'FTW-v1v‘f1--33<1—'*1l"!"'1"f
-840 -720 -600 -480 -360 -240 -120 0 120 240 360 480

tid fran brandstart [s}]

diagram 3:1; hudtemperatur hos rékdykare 1

—— vanster dverarm textil
---—- hdger dverarm textil

- - —-under hjaim pa innerhuva /[
M \

v4
ey

H
()]

H
D

=
ﬂ/ AR /

temperatur [°C]

Har ligger kurvoma i . temperaturmatare ur
samma ordning som e funktion B
i forklaringsrutan
T 0 1T+ T v v v v %y v r v % v 1 v v T 1 29 T 1 T v T T T
-840 -720 -600 -480 -360 -240 -120 0 120 240 360 480

tid fran brandstart [s]

diagram 3:2; textiltemperatur hos rokdykare 1
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puls [slag/min}

flode [Is]

pulsmaétare ur funktion 250
under stérre delen av rww
forsdket  ~ 236
i \\ - n 1 ! h‘_a_’-lar‘ V\JMUE‘L‘&[\HMU
196
{ 41920
[ Y troligtvis korrekt
‘ 150 métning > W‘J .
|
} 10“ "-.1.\ o
| ' B \_:.\\,\.\,\, :’.-:; » "
- +Ho + L=
- = 90— o il
N Sl o ARV T e Rd2
L O Ay "",1‘.‘\"\\ . '?t\é‘il L N
| |
S S S S S A S LU B A LA S LA S B R | 'SOV T I"'I'"I"'I"'I"'l"'Y"'Il
-960 -840 -720 -600 -480 -360 -240 -120 0 120 240 360 480 600 720 840 960
tid fran brandstart [s]
diagram 3:3; puls hos rokdykare 1 (Rd1) och rokdykare 2 (Rd2)
5 ——— 700
~
—— Fldde [Vs] a
R S R Total vattenatgang [1] s 530
4 - JW% .\ - 7 560
3,5 J,...'F" 490 =
[=2]
£
3 420 £
' 2
= £
25 T 350 @
Inl g
— =
5 : 280 ©
| z
1,5 C 210 8
L .Y
1 L 140
0,5 u ! 1 70
0 T v T L T ¥ T v 0
400 460 520 580 640 700 760 820 880 940 1000

tid fran brandstart [s]

diagram 3:4; flode samt ackumulerad vattenforbrukning
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massfoérandring [kg/s]

stralning [kW/m2]

1,5 2300
- —— Massforandring [kg/s]
L i T E— Total last [kg] 2100
0.5 | 1900
8 Al Nl S 1700 £
I\ i '“
e k:
0,5 "A, ' M 1500 &
ot P, |
-1 VAV wl~/'\A_'\J v VJ 1 va\/\ N W 1300
15 V 1 1100
'2 LANLA S (NS B I S B B I B LI L S BB H N BB B LANELEN B BN L N S S A I S A B S B S B L L 900
0 120 240 360 480 600 720 840 960 1080 1200 1320 1440 1560 1680 1800
tid fran brandstart [s]
diagram 3:5; massfordndring hos balet samt total last
60
50 ‘ ------- Stralningsmatare 1 (inre)
—— Stralningsmatare 2 (yttre)
40
30 /\ -
20 : : :
10 ‘—J/
O LUNELE R N S S S ER S L SN S B B SN S S N SN S S S S S B S S B RN S S LN N R B B B L B N S A | T T T
0 120 240 360 480 600 720 840 960 1080 1200 1320 1440 1560 1680 1800
tid fran brandstart [s]

diagram 3:6; stralning
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tryck [mbar]

temperatur [°C]

-4

a

(RS L RS M [ S e FR L re s T e D R B I B e e e e e LS A S e s e e |

120 240 360 480 600 720 840 960 1080 1200
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diagram 3:7; tryck i brandrummet
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diagram 3:8; temperatur, stapel nr T1
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diagram 3:9; temperatur, stapel nr T2
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diagram 3:10; temperatur, stapel nr T3
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diagram 3:11; temperatur, stapel nr T4
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diagram 3:12; temperatur, stapel nr TS5
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diagram 3:13; temperatur, stapel nr T6
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diagram 3:14; temperatur, stapel nr T7
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diagram 3:15; temperatur, stapel nr T8
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diagram 3:16; temperatur, stapel nr T9
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diagram 3:17; temperatur, stapel nr T10
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diagram 3:18; medeltemperatur, frimre dvre, bakre ovre samt alla dvre mditpunkter
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diagram 3:19; medeltemperatur, frimre nedre, bakre nedre samt alla nedre mdtpunkter
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diagram 3:20; medeltemperatur, frimre ovre, bakre ovre samt alla 6vre métpunkter vid

sldckrillfdllet
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diagram 3:21; medeltemperatur, frdmre nedre, bakre nedre samt alla nedre méitpunkter vid
sldcktillféllet
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Bilaga 4; forsok 4, lagtryck, 115 I/min
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diagram 4:2; textiltemperatur hos rékdykare 1
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diagram 4:4; flode samt ackumulerad vattenforbrukning
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diagram 4:5; massfordndring hos bdlet samt total last
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diagram 4:6; stralning
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diagram 4:7; tryck i brandrummet
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diagram 4:8; temperatur, stapel nr T1
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diagram 4:9; temperatur, stapel nr T2
—T3i
—T32
------- T3:3
-=- T34
e s T35
----T386
i A j\’\r\/"\r,—\l\ /V\J WY \
A R
NN AR \‘ \
R Ay / / A Y
T & f =T - ,\/',\, A
\‘. l: Vs \s\{q I /"\——’\’\-’\\ L
/ \\-"\fv"’\"'\\'_f_/ e i
vwm\,w/ \%WVV\N" A \VI

0

120 240 360 480 600 720 840 960 1080 1200 1320 1440 1560 1680 1800
tid fran brandstart [s]

diagram 4:10; temperatur, stapel nr T3
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diagram 4:11; temperatur, stapel nr T4
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diagram 4:12; temperatur, stapel nr T5
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diagram 4:13; temperatur, stapel nr T6
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diagram 4:14; temperatur, stapel nr T7
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diagram 4:15; temperatur, stapel nr T8
g P P
—T9:1
—T9:2
------- T9:3
TG
S 1
----T96
0 120 240 360 480 600 720 840 960 1080 1200 1320 1440 1560 1680 1800

tid fran brandstart [s]

diagram 4:16; temperatur, stapel nr T9
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diagram 4:17; temperatur, stapel nr T10
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diagram 4:18; medeltemperatur, frdmre 6vre, bakre dvre samt alla dvre mdtpunkter
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diagram 4:19; medeltemperatur, frimre nedre, bakre nedre samt alla nedre mdtpunkter
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diagram 4:20; medeltemperatur, frdmre dvre, bakre évre samt alla 6vre mdtpunkter vid

slacktillfdllet
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diagram 4:21; medeltemperatur, framre nedre, bakre nedre samt alla nedre mdtpunkter vid
sldcktillfallet
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Bilaga 5; férs6k 5, hogtryck, 115 I/min
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diagram 5:2; textiltemperatur hos rokdykare 1
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diagram 5:3; puls hos rokdykare 1 (Rdl) och rokdykare 2 (Rd2)
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diagram 5:4; flode samt ackumulerad vattenforbrukning
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diagram 5:6; strdalning
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diagram 5:7; tryck i brandrummet
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diagram 5:8; temperatur, stapel nr T1
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diagram 5:9; temperatur, stapel nr T2
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diagram 5:10; temperatur, stapel nr T3
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diagram 5:11; temperatur, stapel nr T4
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diagram 5:12; temperatur, stapel nr TS5

94



temperatur [°C]

temperatur [°C]

900

800

700

600

500

400

300

200

100

900

800

700

600

500

400

300

200

100

V —T6:1

0 120 240 360 480 600 720 840 960 1080 1 200 1320 1440 1560 1680 1800
tid fran brandstart [s]
diagram 5:13; temperatur, stapel nr T6
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diagram 5:14; temperatur, stapel nr T7
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diagram 5:15; temperatur, stapel nr T8
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diagram 5:16; temperatur, stapel nr T9
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diagram 5:17; temperatur, stapel nr T10
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diagram 5:18; medeltemperatur, frimre ovre, bakre dvre samt alla vre mdtpunkter
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diagram 5:19; medeltemperatur, frimre nedre, bakre nedre samt alla nedre mdtpunkter
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diagram 5:20; medeltemperatur, framre dvre, bakre dvre samt alla ovre mdtpunkter vid

sléicktillfillet
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diagram 5:21; medeltemperatur, frimre nedre, bakre nedre samt alla nedre méitpunkter vid
sldcktillfillet
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Bilaga 6; forsék 6, lagtryck, 345 I/min
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diagram 6:1; hudtemperatur hos rokdykare 1
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diagram 6:2; textiltemperatur hos rokdykare 1
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diagram 6:3; puls hos rékdykare 1 (Rd1) och rokdykare 2 (Rd2)
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diagram 6:4; flode samt ackumulerad vattenforbrukning
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diagram 6:7; tryck i brandrummet
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diagram 6:8; temperatur, stapel nr T1
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diagram 6:10; temperatur, stapel nr T3
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diagram 6:9; temperatur, stapel nr T2
—T31
—T3:2
------- T3:3
---T34
N W
I./ T
J f\‘/\/\ MI\A
.". .\ . ’ ," .
y —
¥ i
;"I v \,'\ ’ P v PRV \‘ st 3
il I\ LN ™~ ) \ v\ N\ AN
\ k! v i N \ — .
Zg i ! \J’\J ' \II v ‘vll “LIN \Jf\\/ﬂ\lJ \\‘\\\AI ; /:,/“ /"’I\,:;\\\l\\"
BT ¥ Y .
— PN
0 120 240 360 480 600 720 840 960 1080 1200 1320 1440
tid fran brandstart [s]



temperatur [°C]

temperatur [°C]

900

800

700

600

500

400

300

200

100

900

800

700

600

500

400

300

200

100

| R .
i NRAVATANRRO '}\’ eV - "/')'. A
T NN A= e N A A
/::l ",I S N - N — T A A ;-"W\’\ ’/.I
i, '3 e, e
.‘/' ‘ LA\.I‘" bt \'A\/'\V\lAv\r\_/\,r\,\,\,JJ A
) )
0 120 240 360 480 600 720 840 960 1080 1200 1320 1440
tid fran brandstart [s]
diagram 6:11; temperatur, stapel nr T4
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diagram 6:12; temperatur, stapel nr TS5
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diagram 6:13; temperatur, stapel nr T6
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diagram 6:14; temperatur, stapel nr T7
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diagram 6:15; temperatur, stapel nr T8
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diagram 6:16; temperatur, stapel nr T9
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diagram 6:18; medeltemperatur, frdmre évre, bakre 6vre samt alla dvre mdtpunkter
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diagram 6:17; temperatur, stapel nr T10
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diagram 6:19; medeltemperatur, frimre nedre, bakre nedre samt alla nedre mdtpunkter
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diagram 6:20; medeltemperatur, frimre dvre, bakre ovre samt alla évre mdtpunkter vid

sldcktillfallet
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diagram 6:21; medeltemperatur, frimre nedre, bakre nedre samt alla nedre mdtpunkter vid
sldacktillfdllet
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