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Abstract

This master thesis is written at the request of Kockums AB to solve the need for flexible fire
barriers on submarines, particularly for the future submarine class A26. The report uses event
tree analysis to demonstrate that a lower fire resistance classification for decks and bulkheads,
compared to the prescriptive rules, is sufficient to obtain a satisfactory level of safety. The thesis
also includes a product search with a simplified weighted decision analysis to determine which
product is best suited to use at the flexible joints.
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Sammanfattning

De flesta marina brandsidkerhetsbestimmelser har utvecklats for att i huvudsak gilla ytfartyg. Den hir
typen av bestimmelser 4r i allmdnhet omdijliga att tillimpa fullt ut ombord en ubit, frimst med tanke pa
fartygets mycket speciella krav pd prestanda. Detta examensarbete utgir frin kraven gillande
brandsektionering ombord fartyg och behandlar tva huvudfragestillningar: krav pa brandklassning av
skott och durkar samt anvindandet av flexibla brandtitningar.

Krav pa brandklassning av skott och durkar utreds genom en riskanalys med syfte att faststilla om det
preskriptiva kravet att konstruera enligt klass A60 4r ndédvindigt eller Gverdrivet konservativt.
Riskanalysen delas in i sex steg. Det forsta steget dr en Overgripande genomging av det strukturella
brandskyddet ombord A26 samt vilka preskriptiva krav pa brandklassning som ér aktuella. Steg tva dr en
systembeskrivning av ubaten som delas in i tva delar: en strukturell och en dynamisk modell. Steg tre ir att
kartligea vad som ér skyddsvirt. Hir definieras de funktioner som dr viktiga att uppritthalla f6r at undvika
total forlust av ubaten och/eller manga dodsfall. Steg fyra i riskanalysen dr en riskinventering som for
vatje utrymme ombord ubéten redogér f6r typ av brandbelastning, mdjliga tindkillor och kritiska system.

I steg fem genomfors analysen med hindelsetridsmetodik som utgar fran bashidndelsen att en brand har
initierats och f6ljs av fem olika parametrar som sedan paverkar hindelsefétloppet och utgingen av vatje
sluthidndelse. Sannolikhetsbedémningarna fér de olika parametrarna baseras dels pa tillginglig litteratur
och statistik, och dels pd expertutlaitanden av olika slag. For att ta hinsyn till den osikerhet som rider
genomfors en intervallanalys kring samtliga parametrar. Brandtemperaturen i varje sluthidndelse 4r himtad
ur en extern brandteknisk analys och jimfors med de temperaturer som ett A15, A30 respektive A60 skott
ir testade for. Resultatet presenteras som sannolikheten fér brandspridning, givet att en brand uppstar.
For att sitta resultaten fran riskanalysen i ett sammanhang utg6rs del sex av riskvirdering enligt tva olika
principer, dels genom ett kvalitativt resonemang och dels genom att faststilla acceptanskritetier att
jimfora den berdknade risken med. De preskriptiva reglerna siger att konstruktionselementen ska vara
konstruerade enligt klass AGO, men riskanalysen visar att klass A15 dr tillrdcklig f6r att bibehalla en
tillfredstillande sikerhet.

Krav pa brandsektionering ombord ubdten innebir att durkar och skott maste svetsas samman med
skrovet. Detta medfér att betydligt mer ljud kan fortplantas genom konstruktionen och ut i vattnet.
Dessutom maste vissa delar av konstruktionen vara flexibla gentemot varandra for att klara explosioner.
For att bibehélla ubatens bullersignatur och stottalighet krivs dirfér att sektioneringarna kan genomféras
med nagon form av elasticitet, vilket i sin tur innebdr ett behov av att anvinda flexibla brandtitningar. Det
Overgripande syftet med denna del av examensarbetet 4r att faststilla vilka krav som dr rimliga att stilla pa
flexibla brandtitningar. Malet 4r att ta reda pa om det finns nidgon produkt pa marknaden idag som
uppfyller dessa krav. Analysen genomférs i tre steg. Det fOrsta steget dr att faststilla vilka krav som ér
rimliga att stilla pa de flexibla brandtitningarna. Attribut har tagits fram dels ur regler och féreskrifter och
dels genom funktionsbaserade resonemang. Totalt definieras tolv olika attribut: flexibilitet, isolering,
tithet, tilighet mot vatten och olja, emissioner, ink&pspris, montering, underhall, livslingd, férdndringar,
allmint intryck, samt ljud- och ljusisolering.

Steg tvi dr en produktsdkning som resulterade i att fyra olika produkter valdes ut till slutvirderingen. For
att rangordna dessa fyra (steg tre) anvinds en metod baserad pa viktat urval som inkluderar samtliga
attribut 1 jamfoérelsen, men tar hinsyn till hur viktigt attributet i sig dr for applikationen. Samtliga attribut
tilldelas ett relevansvirde mellan 1-3 som anger hur viktigt attributet dr f6r de flexibla brandtitningarna.
Prestandan for varje enskilt attribut hos en given produkt graderas med ett attributvirde mellan 1-5.
Attributvirdet multipliceras sedan med motsvarande relevansvirde, och summan av dessa produkter blir
produktens totala betyg. Siledes bor den produkt som har hégst totalt betyg viljas for applikationen.
Viking firestop flexible sealing tir hogst betyg med relativt god marginal. Produkten bestir av gummikomposit
varvat med lager av armering som kombinerar flexibilitet, vattentdthet och brandskydd. Den anvinds
bland annat pd oljeplattformen Sleipner och har dven anvints i Storbritanniens ubatar i Astute-klassen.
Den ir certifierad f6r anvindning pé fartyg och offshore enligt IMO Resolution A.754(18) och finns i
brandteknisk klassning upp till H120.
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Summary

Most regulations for fire safety on marine vessels have been developed to apply to surface vessels. These
types of provisions are generally impossible to fully apply aboard a submarine, particulatly in view of some
very specific submarine performance requirements. This master thesis is based on the requirements for

fire compartmentation on board ships and addresses two main issues: requirements for fire rating of
bulkheads and decks, and the use of flexible fire seals.

Requirements for fire rating of bulkheads and decks are investigated through a risk analysis to determine
whether the prescriptive requirement to construct to class A60 is necessary or overly conservative. The
risk analysis is performed in six steps. The first step is a comprehensive review of the structural fire
protection aboard the A26 and the current prescriptive requirements for fire rating. Step two is a system
description of the submarine, which is divided into two parts: a structural and a dynamic model. Step three
is to define which critical systems need to be maintained at all times, i.e. where loss of one of these
functions could lead to total loss of the submarine and/or death of crewmembers. Step four in the risk
analysis is a risk inventory that for each compartment aboard the submarine sets out the type of fire load,
potential ignition sources and critical systems.

Step five is risk estimation with event tree analysis, which commence with the base event star# of fire and is
followed by five different parameters that affect the events and the final outcome. Probabilities for the
different parameters are based partly on available literature and statistics, and partly on expert opinions of
various kinds. In order to take into account the uncertainties, an interval analysis is conducted on all
parameters. Fire temperatures in each final event is taken from an external fire engineering analysis and is
compared with the temperatures that A15, A30 and AG0 elements are tested for. The results are presented
as the probability of fire spread, given that a fire occurs. To put the results of the risk analysis in context,
part six is a risk evaluation according to two different principles: a qualitative reasoning and by setting
acceptance criteria to compare the calculated risk with. The prescriptive rules state that structural
components must be designed according to Class A60, however the risk analysis concludes that the A15
classification is sufficient to maintain a satisfactory safety level.

Requirements for fire compartmentation aboard the submarine bring that decks and bulkheads must be
welded to the hull. This enables much more noise to propagate through the structure and into the water.
In addition, certain parts of the structure must be flexible towards each other to cope with explosions. In
order to maintain the noise signature and shock resistance, the compartmentation must be implemented
with some form of elasticity, which in turn implies a need to use flexible fire seals. The overall purpose of
this part of the thesis is to identify the requirements that are reasonable to ask for in flexible fire seals. The
goal is to find out if there are any products on the market today that meet these requirements. The analysis
is carried out in three steps. The first step is to identify the requirements that are reasonable to ask for in
flexible fire seals. Attributes have been developed from rules and regulations and by function-based
reasoning. A total of twelve different attributes are defined: flexibility, isolation, integrity, water and oil
resistance, emissions, price, installation, maintenance, durability, refitting, licht- and sound insulation and
general impression.

Step two is the product search which resulted in four different products being selected for final evaluation.
In order to rank these four (stage three) a method was used that is based on weighted selection. It includes
all attributes in the comparison, but takes into account how important the attribute itself is for the
application. Each attribute is assigned a relevance value 1-3 which indicates how important the attribute is
for the flexible fire seals. The performance of each attribute of a given product is graded with an attribute
value 1-5. The attribute value is then multiplied by the corresponding relevance value, and the sum of
these products is the total score of that product. Thus, the product that receives the highest overall rating
should be selected for the application. 1iking firestop flexible sealing got the best score with a relatively large
margin. The product is made of rubber composite with layers of reinforcement that combines flexibility,
water resistance and fire protection. It is used on the oil platform Sleipner and has also been used in
British submarines in the Astute class. It is certified for use on ships and offshore under the IMO
Resolution A.754 (18) and is available in fire resistance rating up to H120.
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1 Inledning

De flesta, om inte alla, marina brandsikerhetsbestimmelser har utvecklats f6r att 1 huvudsak gilla
ytfartyg. Dessa bestimmelser uttrycks ofta som en uppsittning preskriptiva regler, dir ett fartyg
betraktas som sikert si linge det uppfyller ett antal givna designkrav. Den hir typen av
bestimmelser dr 1 allminhet omdijliga att tillimpa fullt ut ombord en ubat, frimst med tanke pa
fartygets mycket speciella krav pa prestanda med avseende pa faktorer som begrinsade
utrymmen, stottalighet och fortplantning av ljud i konstruktionen. Detta examensarbete utgar
fran kraven gillande brandsektionering ombord fartyg och behandlar tva huvudfragestillningar:
krav pa brandklassning av skott och durkar samt anvindandet av flexibla brandtitningar.

Befintliga svenska ubatar har i huvudsak en enda sektionering mitt i baten. Vid hindelser av
typen brand eller vattenintringning ar tanken att besittningen ska kunna riddda sig till den andra
(oskadade) sektionen som sista utvig. I Sjéfartsverkets foreskrifter (SJOFS) 2008:16 finns dock
krav pa multipla brandsektioneringar. Detta kan medféra att vissa konstruktionselement blir savil
dyrare som mer skrymmande jimfért med ett oklassat konstruktionselement eller ett
konstruktionselement med ligre brandklassning. Durkar och skott som svetsas samman med
skrovet mojliggér ocksa att betydligt mer ljud kan fortplantas genom konstruktionen och ut i
vattnet. Dessutom maste vissa delar av konstruktionen vara flexibla gentemot varandra for att
klara exempelvis en nira minsprangning. For att bibehalla ubédtens bullersignatur och stottalighet
krivs darfor att sektioneringarna kan genomféras med nagon form av elasticitet, vilket 1 sin tur
innebdr ett behov av att anvinda flexibla brandtitningar.

Kraven pa brandsektionering ér inte nya utan var i kraft dven vid konstruktionen av tidigare
svenska ubatar. Eftersom det ansiags omoijligt att konstruera enligt foreskrifterna och samtidigt
bibehalla ubatens prestanda forbisags dock kraven pa brandsektionering ombord ubatar. Sedan
torra gangen Kockums AB nykonstruerade ubatar har dock savil internationella som svenska
foreskrifter uppdaterats och mojliggér nu alternativa utformningar av exempelvis strukturellt
brandskydd. Med alternativ utformning av brandskyddet ombord en ubat gir det att komma
betydligt nirmare de preskriptiva reglerna dan vad som gjorts tidigare. Detta gar aven hand i1 hand
med ett modernare synsitt som betraktar ubaten inte bara som en krigsmaskin utan dven som en
arbetsplats i fredstid.

1.1 Mal och syfte

Malet med detta examensarbete dr dels att utvirdera om kraven pa brandklassning av skott och
durkar dr rimliga eller 6verdrivet konservativa (vilket var en hypotes frin Kockums AB), och dels
att ta fram ett koncept for anvindandet av flexibla brandtitningar i brandzonsgrinser ombord
A26. Detta ska ske genom att faststilla krav pa strukturellt brandskydd fér durkar och skott som
monteras med flexibel brandtitning mellan skott/skrov, durk/skrov respektive skott/durk. Syftet
ar att det framtagna konceptet ska uppfylla gillande krav pa strukturellt brandskydd och samtidigt
tillita konstruktionen att uppfylla ubatsspecifika krav.



1.2 Fragestallning

De grundliggande fragestallningarna for detta examensarbete ér:

1. Ar det rimligt att konstruera brandklassade durkar och skott ombord en ubét enligt de
preskriptiva kraven? Eller kan en riskanalys visa att en ligre brandklassning ér fullt
tillricklig for att uppna tillfredsstillande sikerhet ombord ubiten, jamfort med ett fartyg
som uppfyller de preskriptiva kraven med avseende pa strukturellt brandskydd?

2. Vilka krav dr rimliga att stilla pa flexibla brandtitningar mellan konstruktionselement
ombord ubiten? Finns det nigon produkt/material pd marknaden idag som uppfyller
dessa krav? Om flera limpliga produkter identifieras, vilken utgor det bista alternativet
tor den aktuella applikationen?

1.3 Avgransningar

Sjofartsverkets foreskrifter och allminna rdd om brandskydd, branddetektering och
brandslickning pa SOLAS-fartyg bygeda den 1 juli 2002 eller senare (SJOFS 2008:16) kommer att
tillimpas vid projektering och konstruktion av A26. Dock finns flertalet ubatsspecifika faktorer
som medfor att kraven i dessa regler inte kan motas fullt ut. I dessa fall kommer alternativa
l6sningar genom funktionsbaserad design att tillimpas for att uppna tillfredsstillande sakerhet.
Detta giller f6r hela ubatens konstruktion. Detta examensarbete kommer dock endast att
behandla kraven gillande strukturellt brandskydd.

Luckor och kabelgenomféringar behandlas inte 1 detta examensarbete da Kockums AB anser att
de konventionella 16sningar som finns pa marknaden idag ér fullt tillrickliga.

1.4 Vetenskaplig metod

Inom den vetenskapliga metoden ér det viktigt att skilja pa metod och metodik. I detta avsnitt
beskrivs de metoder och metodiker som legat till grund f6r arbetet med de olika faserna av detta
examensarbete.

1.4.1 Metod

Med metod avses pa vilket vetenskapligt sitt som ett amne dmnas nirmas, behandlas och skrivas
om 1 ett arbete. Medvetenhet i metodval ir ett viktigt steg pa vagen mot att na vetenskapliga
resultat. Exempel pa vanliga vetenskapliga metoder dr deskriptioner, fallstudier och
hypotesprovningar (Ejvegard, 2003). Metoder kan vara kvantitativa eller kvalitativa beroende pa
vilken karaktir problemstillningen har. Kvantitativa metoder genererar numeriska observationer
och resultat. Exempel pa kvantitativa metoder inkluderar anvindandet av matningar, berikningar
och/eller statistik under exempelvis experiment eller tester. Kvalitativa metoder anvinder inga
siffror eller tal utan genererar resultat i form av beskrivande formuleringar (Backman, 1998).

I Del 1 genomférs en riskanalys for att avgéra om de preskriptiva kraven pa strukturellt
brandskydd ombord ubatar ir rimliga eller 6verdrivet konservativa . Metoden for riskanalysen adr
relativt omfattande och beskrivs i1 detalj 1 Kapitel 4.

I Del 2 anvinds komparation — jaimf6relse, som metod 1 analysen av de flexibla brandtitningarna,
se Kapitel 9 for detaljerad beskrivning av metoden. De ingiende attributen beskrivs savil
kvalitativt som kvantitativt. Vid komparation ar det viktigt att ta hinsyn till f6ljande:



1. Enheterna som ingar 1 analysen maste ga att jimfora

2. De attribut hos enheterna som ska jimforas kan behova generaliseras och/eller
sortforvandlas

3. Savil likheter som olikheter skall beskrivas (Ejvegard, 2003).

1.4.2 Metodik

Med metodik avses det sitt pa vilket material samlas in for att kunna géra exempelvis
beskrivningar, jimforelser eller hypoteser inom det valda dmnet. Exempel pa vanliga
vetenskapliga metodiker ér intervjustudier, litteratursdkningar och innehéllsanalys. Med litteratur
avses 1 stort sett allt tryckt material sa som bocker, artiklar, rapporter och uppsatser (Ejvegard,
2003). Den huvudsakliga metodiken f6r examensarbetet har varit litteraturstudier och till viss del
intervjuer for att fa fram material och underlag till respektive analys.

1.4.3 Arbetsgang

Examensarbetet har till storsta del genomforts pa Kockums AB:s huvudkontor 1 Malmo. Detta
har varit en forutsittning for kunskapsinhimtning och forstaelse gillande ubitars konstruktion
och funktion. Arbetsgaingen med tillhérande metodik kan huvudsakligen beskrivas i féljande
faser:

Uppstart med grundliggande bakgrundsforskning.
Genom litteraturstudier, samtal med personal frin olika avdelningar pa Kockums AB samt
studiebesok pa befintliga svenska ubdtar skapades en djupare forstielse for problemstillningen.
Exempel pi delfragor som stilldes under denna fas var:

* Hur ir en ubat uppbyged (ubdtsspecifika krav och problem)?

* Vilka dr kraven pa brandklassade skott/dutkar ombord en ubit och vilka it svarigheterna
med att uppna detta?

* Vad innebir ovanstiende for krav pa prestanda pa de flexibla brandtitningarna?

Brandklassning av skott och durk.

En riskanalys genomférdes 1 denna del £6r att utreda om tillfredstillande brandskydd kan uppnas
genom analytisk dimensionering (funktionsbaserad design) jamfért med att konstruera enligt de
preskriptiva reglerna. Malet med riskanalysen var att undersoka om en ligre brandklassning ar
tullt tillracklig for att uppna tillfredstallande sikerhet ombord ubaten jimfort med ett fartyg som
uppfyller de preskriptiva kraven. Analysen genomférdes med hindelsetridsmetodik som utgar
fran bashindelsen att en brand har initierats. Den framriknade risken virderades sedan enligt tva
olika principer: dels genom ett kvalitativt resonemang som foérs som en diskussion kring en
jamforelse mellan en ubat helt konstruerad enligt de preskriptiva reglerna och en ubat med
alternativ brandteknisk design, och dels genom att sitta risken i relation till acceptanskriterier som
FMV tillimpat pa tidigare svenska ubdtar. Detta kombineras med ALARP-principen. Metoden
och metodiken for riskanalysen beskrivs utforligt 1 Kapitel 4.



Flexibla brandtitningar.

Malet med denna del var att komma fram till en eller flera limpliga produkter att anvindas som
flexibla brandtitningar och slutligen identifiera det bésta alternativet. Metodiken var inledningsvis
sokningar via Internet. Efter en omfattande genomgiang av marknaden kunde ett stort antal
koncept och produkter uteslutas och den fortsatta sokningen fokuseras pa ett antal
huvudkoncept som bedémdes som tinkbara alternativ. Detta foljdes av att kontakt etablerades
med de féretag som stod bakom dessa produkter. Kontakt med féretagen skedde huvudsakligen
genom e-post och telefonsamtal men ocksd genom personliga méten. Efter att djupare kunskap
kunnat inhamtas med hjilp av foretagen valdes ett antal produkter ut till slutvirdering.

De flexibla brandtitningarna bedéms ha flera tydligt definierade och 6nskvirda attribut men dar
de olika attributen inte dr av lika stor vikt for ett optimerat val. Dirfér anvindes en metod
baserad pa viktat urval for att rangordna produkterna. Metoden inkluderar samtliga attribut i
jamforelsen men tar hinsyn till hur viktigt attributet i sig dr for applikationen. Varje attribut
tilldelas ett relevansvirde, medan produkterna/materialet ges ett attributvirde (betyg) for varje
attribut. Dessa attributvirden multipliceras sedan med motsvarande relevansvirde, och summan
av dessa produkter blir produktens/materialets totala betyg. Siledes bor den produkt som har
hogst totalt betyg valjas for applikationen.

Dokumentationen av rapporten skedde 16pande under arbetets gang. Kapitel 1 och 2 ir
gemensamma for de bdda huvudfrigestillningarna medan 6vriga kapitel dr indelade efter
respektive analys (Brandklassning av skott och durk och Flexibla brandtitningar). Slutsatser och
diskussioner f6r bada huvudfrigestillningarna sammanfattas 1 Kapitel 13.

1.5 Bakgrund

I detta avsnitt presenteras en kort ubatshistorik, dels sett till hela virlden och dels inriktat pa den
svenska utvecklingen. D4 resultatet av detta examensarbete frimst ar avsett att tillimpas pa
ubatsprojektet A26 gors dven en kortare presentation av detta. Slutligen redogors oversiktligt for
funktionsbaserad design av brandsikerheten ombord ubatar, did detta i sig utgbr
grundforutsittningen f6r detta examensarbete.

1.5.1 Ubéatar

Enda sedan amerikanen David Bushnell konstruerade den férsta anvindbara ubaten Turtle ar
1776 har utvecklingen stindigt gitt framat. Ar 1900 tog USA sin forsta moderna ubit i drift, en
konstruktion som kom att ligga till grund f6r den forsta svenska ubaten HMS Hajen ar 1904. De
forsta ubatarna var sma och brickliga, de hade kort uthéllighet i uldige och kunde endast
framféras 1 mycket lag hastighet. Men deras foérméga att upptrida dolt samt den dodliga
slagkraften av torpeder bidrog till att deras potential snabbt insigs och fruktades (Granholm,
2003).

Ubatsutvecklingen tvingades raskt framat av den snabba utvecklingen av motmedel mot ubatar
som skedde under 2:a virldskriget. Ett stort steg pa vigen blev uppfinningen av snorkelmasten
som tilliter ubaten att kora sina dieselmotorer aven i ulidge da luft kan sugas in utifran, vilket
innebar en mojlighet att ladda upp batterierna utan att inta ytlige. Ar 1954 sjésatte USA den
forsta atomdrivna ubaten USS Nautilus och sedan dess har alla ubatar delats in 1 tva kategorier:
atomdrivna eller konventionella (dieselelektriska) (Granholm, 2003).



Svensk ubatsteknik har riknats bland de virldsledande avseende konventionella ubdtar sedan
HMS Sjgormen II sjésattes ar 1967. Ar 1980 bérjade Kockums AB anpassa stirlingmotorer for
ubatsbruk och ar 1988 férsags HMS Naicken I med AIP (Air Independent Propulsion). Sverige ir
idag det enda land i virlden med en helt AIP-utrustad ubitsflotta (Granholm, 2003).

Sedan Hajen ar 1904 har inte mindre dn 84 svenska ubdtar konstruerats och tjanstgjort i den
svenska flottan (Granholm, 2003). Sverige har exporterat en ubat till Danmark (Ndcken) och i
dagsliget fyra ubatar till Singapore (Sjdormenklassen). Kockums AB har dven byggt och levererat
sex stycken ubatar av Collinsklass till Australien (Kockums I).

1.5.2 A26

Detta examensarbete dr framtaget fraimst for projektet A26. A26 dr en fortsittning pa projektet
Viking, som inleddes som ett nordiskt samarbete mellan Sverige, Norge och Danmark for att ta
fram en ny ubat. Da bade Norge och Danmark vid olika tidpunkter har dragit sig ur ar detta nu
enbart ett svenskt projekt med det nya arbetsnamnet A26.

Framtidens marina styrkor kommer att behéva en operativ féormadga som stricker sig Gver ett
betydligt bredare spektrum av uppgifter dn idag. I takt med att sikerhetsklimat och hotbilder
forindras i virlden Okar de funktionella kraven pa marina enheter och kriver en férmaga som
stricker sig bortom den traditionella uppgiften att bekdmpa fiendens fartyg. Med stor sannolikhet
kommer en del fokus riktas mot att kunna verka i kustnira omraden. Malsittningen med
projektet A26 dr att skapa en ubat vil anpassad for bade traditionella och nya hotbilder och
scenarier, savil i svenska vatten som pa den internationella arenan. A26 ska bli en dieselelektrisk
ubat med AIP och kommer att utrustas med anpassningsbara hégteknologiska system for att
mota framtida hotbilder. Ubaten kommer att vara 64 m ling och ha ett ytdeplacement pa 1740
ton (Kockums II). Exempel pa huvudférmagor f6r A26 ar:

= Formaga att genomfora bevakning, underrittelsetjanst och rekognoseringsuppdrag utan
upptickt.

* Traditionella uppgifter som bekimpning av fientliga ubdtar och/eller ytfartyg, sivil i krig
som under fredsbevarande operationer 1 konfliktdrabbade omraden.

=  Specialuppdrag.

®  Utgora del av kommunikationsnitverk och uppritthalla férmaga trots krigféring mot
detta.

® Stealthsignatur, uthallighet och 6verlevnad (Kockums II).

1.5.3 Funktionsbaserad design ombord ubatar

I SOLAS (International convention for the Safety Of Life At Sea) beskrivs en funktionsbaserad
metod fOr att skapa alternativa 16sningar for design och konstruktion av brandsikerhetssystem
som accepteras av de stater som tillhor IMO (International Maritime Organization). Detta
mojliggor f6r konstruktoren att genom brandtekniska riskanalyser visa for myndigheter att en
funktionsbaserad design av brandskyddet dr ekvivalent eller battre, jimfért med det brandskydd
som skulle uppnids genom att applicera de preskriptiva reglerna.



1.6 Termer och definitioner

AIP — Air Independent Propulsion, luftoberoende framdrivningssystem exempelvis
stirlingmotorer eller bransleceller.

Akterskepp — Bakre delen av ett fartyg.
ALARP — As Low As Reasonably Practicable.

Alternativ utformning av brandskydd — Brandskyddsatgiarder som avviker frin detaljkraven
men som uppfyller syftet och funktionskraven.

AMS — Auxiliary Machinery Space/Hjalpmaskinrum.

Attribut — Anvinds i analysen som benimning pa egenskaper hos ett material, exempelvis
isolerande formaga, vikt eller inkGpspris.

Ballasttank — Tank som innehaller luft vid ytlige och fylls med vatten for att na ulige. For att ga
fran uldge till ytlige pressas vattnet ur ballasttankarna genom att bldsa in tryckluft.

BC — Battery Compartment/batterirum.

Besittning — Ibland endast syftande pa manskapet, ibland dsyftande hela den pimonstrade
bemanningen. I detta examensarbete avses hela bemanningen inklusive befil.

Blasning av ballasttankar — Den kraftigast verkande dtgirden for att ta upp en skadad ubat till
ytan. Blasning sker normalt med hjilp av komprimerad luft som strommar frain hogtrycksforrad
till ballasttankar.

Bordliggning — Skrovets beklidnad, utanpa spanten.
Bottom hull — Skrovbotten.

Brandzon — Slutet begrinsat omrade dir slickmedel eller rok, inom en angiven tid, inte kan
sprida sig till intilliggande utrymme.

Brandzonsgrins — Brandklassad strukturell avskiljning mellan brandzoner.
Brattbergbox — Brand- och trycksiker kabelgenomféring baserad pa ett modulsystem.
BS — British Standards.

Bullersignatur — Det ljud som avges fran ubaten.

Byssa — Kortform av Kabyss (eng. galley), benimning pa koket pa ett fartyg.

Cabin — Hytt.

CR - Control Room/kontrollrum.

Dagtank diesel och Stirling — Liten brinnoljetank med reducerat tryck.
Dieselelektrisk — Se konventionel nbat.

DNV — Det Norske Veritas.

Dubbel sikerhet — Sikerhetsnivd dir tva av varandra helt oberoende fel maste féreligga
samtidigt fOr att icke tolerabel risk, orsakad av fel i tekniskt system, skall kunna uppsta.

Durk — Golv ombord fartyg.



Do6d rikning — Navigationsmetod dédr positionen bestims genom berikningar utifrin
startposition, kurs och fart.

EES — Electronic Equipment Space/ Elutrustningsutrymme.
ES — Equipment Space/ Utrustningsutrymme.
FMYV — Forsvarets materielverk.

Fogbredd — Avstindet mellan de konstruktionselement mellan vilka en flexibel brandtitning ska
monteras.

Fri uppstigning — Noduppstigningsmetod for individuell riddning fran forlist ubat. Kan
genomforas ned till djup pa cirka 180 meter, ju stérre djup desto storre risk for tryckfallssjuka. Fri
uppstigning sker fran en speciell sluss ombord ubédten med en f6r dndamalet avsedd drikt.

FTP Code — International code for application of Fire Test Procedures.

Forskepp — Frimre delen av ett fartyg.
HMS — Hans Majestits Skepp.

IMO - International Maritime Organization.

Individrisk — Med individrisk avses oftast risken f6r en individ att omkomma och denna uttrycks
vanligen som risk per ar. Begreppet anvinds for att begrinsa risken f6r enskilda arbetare och
enskilda individer i samhallet.

ISO — International Organization for Standardization.

Klassificeringssillskap — Organisationer som certifierar, utfor inspektioner och utévar tillsyn av
fartyg. Exempelvis DNV, IACS och Lloyd’s register of shipping.

Kolfilter — Filter som anvinds for att filtrera luften frin exempelvis odorer, dieselingor och
16sningsmedel.

Konstruktionselement — Anvinds hir som gemensam beteckning pa skott, durkar, spant, skrov
och liknande.

Konventionell ubat — Ubat som drivs av batterier i ulige och ir beroende av luft frin ytan for
att kunna ladda upp dessa. Batterierna laddas av dieselmotordrivna generatorer.

Kritiskt system — System ombord ubaten vars felfunktion dventyrar uppritthallande av en eller
flera skyddsvirda funktioner.

Kriangningsprov — Praktisk undersékning av nybyggt eller ombyggt fartyg for att bestimma
fartygets systemtyngdpunkt. Med linga pendellod mats kringningen (lutning at ena sidan) nar
tunga vikter flyttas sidledes pa fartyget.

Kol — Fartygets botten.
Lastfartyg — Fartyg som inte dr ett passagerarfartyg.

LOX — Liquid Oxygene, flytande syre. Syre i nedkyld flytande form som medférs ombord ubatar
med stirlingmotorer.

Lingskeppsled — Lingdled.

Manuell slickning — Slickinsats for att bekdmpa brand dir besittningen anvinder sig av
brandslickare eller utrustade rékdykare.



MR — Machinery Room/Maskintum.

Miss — (Eng. mess), besittningens matplats och sillskapsutrymme.

Nodkonsol — Konsol frin vilken kritiska system kan nédmandvreras.

Passage — Tryckfast utrymme som sammanbinder tryckfasta avdelningar.

Passagerarfartyg — Fartyg som medfor fler dn 12 passagerare.

PMR — Propulsion Motor Room.

Preskriptiv — Enligt foreskrivna regler.

RMS — Regler f6r militir sjofart (Forsvarsmaktens regler f6r det militira sjosikerhetssystemet).

RMS-F — Regler for militir sjofart, del innehallande regler och normer for 6rlogsfartygs
sjovardighet.

Samhaillsrisk — Samhillsrisk definieras som sambandet mellan frekvens av en oonskad hindelses
tinkbara scenarier och de konsekvenser som dessa genererar. Vanligtvis anges frekvensen i
antalet hindelser per ar och konsekvensen i antal omkomna. Kriterier f6r samhillsrisk anvinds
for att begrinsa risken for utsatta befolkningsgrupper inom vissa lokala omraden eller for
samhillet i sin helhet.

Sanitary — Sanitetsanlidggning exempelvis toaletter.

Sektionering — Avskiljning mellan sektioner f6r att exempelvis férhindra brandspridning.
SFS — Svensk forfattningssamling.

SJOI — Sjofartsinspektionen, numera Transportstyrelsen.

SJOFS — Sjofartsverkets forfattningssamling.

Skott — Vigg ombord fartyg.

Skrov — Fartygets kropp, utgors av bordliggning, skott och spant.

Sluthindelse — Ett mojligt utfall i ett handelsetrad, aterfinns lingst till hoger i den grafiska
framstillningen av tradet.

Slackzon — Brandzon eller del av brandzon med installerat fast slicksystem.

Slickzonsgrins — Strukturell avskiljning mellan slickzoner. Fungerar som avgrinsning mellan
olika typer av slicksystem (exempelvis gas/vatten) samt for att halla frimst gasen instingd i
slickzonen dir den ska verka.

Snorkelmast — Hoj- och sinkbar mast med vilken ubaten kan suga in luft ovanfér vattenytan
och kora sina dieselmotorer under ytan.

SOLAS — the International Convention for the Safety Of Life At Sea.
SOLAS-fartyg — Fartyg som omfattas av SOLAS 1974.

Sonar — Forkortning av Sound Navigation And Rangeing. Tekniken bygger pa att utnyttja
ljudvagors férméga att fortplantas bra i vatten. Passiv sonar anvinder hydrofoner f6r att lyssna
efter ljud fran andra fartyg medan aktiv sonar sinder ut ljudpulser i vattnet for att sedan avldsa
ekot dessa ger frin andra féremal.

Solid amine system — System f6r koldioxidrening av luften.



Spant — Fartygets revben.
Spantfack — Utrymme mellan spant.

Standardbrandprov — Prov dir provstycken av de aktuella konstruktionselementen i en provugn
utsitts for temperaturer som motsvarar standardbrandprovets tid/temperaturkurva enligt FTP-
koden.

Stirlingmotor — Virmemotor didr forbranningen ej sker 1 cylindrarna som pa en
torbranningsmotor. I stillet drivs cylindrarna av en arbetsgas som virms upp genom extern
torbrainning. Syre tillférs i form av LOX. Stirlingmotorn dr mycket tyst eftersom det dr en
konstant férbranningsmotor jamfort med en explosionsmotor.

Strukturellt brandskydd - Brandskyddstekniska dtgirder 1 form av brandklassade
konstruktionselement.

Stéttalighet — Ubatens formaga att klara paverkan fran undervattensexplosioner av olika slag.

Tankfartyg — Lastfartyg som dr konstruerat eller anpassat for transport i bulk av flytande
flambara produkter.

Trim — Fartygets lutning i langskeppsled.

Tryckfast skott — Ett tryckfast skott delar in volymen inom tryckskrovet i tryckfasta avdelningar
och/eller passaget.

Tryckfast avdelning — Del av volymen inom tryckskrovet, avgrinsad av skrov och tryckfasta
skott, dir maximalt tillitet antal personer ombord kan vistas lingre tid.

Tryckskrov — Den del av fartygets skrov som dr berdknat att motsta det yttre sjévattentrycket
ner till ett pa férhand faststallt djup.

UKR - Ubatssdkerhet: Krav och Rekommendationer (FMV:s styrande regler och
rekommendationer for ubdtssikerhet).

Ulédge — Nir ballasttankarna fylls med vatten och ubaten sjunkit ned under ytan.
Vintevirde — I riskanalysen 1 detta examensarbete anvinds medelvirde som vintevirde.

Vitgasreduktion — Katalytisk process for att hantera vitgasen som ventileras fran
batterirummen. Processen innebir kraftig virmeutveckling.

WSC — Weapon Stowage Compartment (torpedrum), utrymme ombord dir torpeder forvaras
och torpedtuberna laddas.

Ytdeplacement — Ubatens vikt (vikten av den vattenmassa som ubaten undantringer) nir den
befinner sig 1 ytlige.

Ytlige — Nar ubaten flyter pa ytan och ballasttankarna dr fulla med luft.
OB - Overbefilhavare.

Orlogsfartyg — Alla fartyg och svivare, oavsett vad de ir avsedda att anvindas till och oavsett
stotlek, som tillhor Forsvarsmakten eller som star under militdrt befil.
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2 Lagar, regelverk och foreskrifter

I detta kapitel gors en systematisk genomgang av de regelverk och foreskrifter som direkt eller
indirekt paverkar design och konstruktion av en ny ubit.

2.1 Allméant

Internationella regler for fartygssikerhet aterfinns i FIN-konventionen SOLAS (the International
Convention for the Safety Of Life At Sea). Till detta kommer en del tilliggskrav som
overenskommits i FN-organet IMO (International Maritime Organization) samt de olika
lindernas egna tolkningar och tillimpningsbestimmelser. I Sverige ar kraven i SOLAS satta i
kraft genom Sjolagen (SEFS 1994:1009), Fartygssikerhetslagen (SFS 2003:364) och Sjofartsverkets
toreskrifter (Riddningsverket, 1994).

Enligt Forordning om sikerheten pa Orlogsfartyg (SFS 2003:440) giller vissa delar av
Fartygssakerhetslagen (SFS 2003:364) dven Orlogsfartyg. Sjofartsverkets foreskrifter om
tillimpning av férordningen om sikerhet for érlogsfartyg (SJOFS 2005:11) anger hur regler for
orlogsfartygs sjovirdighet skall utvecklas. Sjofartsverkets forfattningshandbok har inte nagra
byggnadsregler for fartyg utan hinvisar till de olika klassificeringssillskapens regler. Detta giller
aven for orlogsfartyg som skall dimensioneras, konstrueras, byggas, utrustas, underhallas och
kontrolleras i enlighet med gillande klassregler, samt i enighet med Forsvarsmaktens normer
(Forsvarsmakten, 2000).

Pa grund av 6rlogsfartygs speciella karaktir och anvindningsomraden gar det ej att direkt tillimpa
Sjofartsverkets forfattningshandbok inom alla omraden, varfor militira tillimpningsbestimmelser
har utarbetats. Regler for Orlogsfartygs fartygssikerhet baseras i1 stor utstrickning pa SOLAS,
SJOFS och andra regler fér civil sjofart. Vid sammanstillningen av Regler f6r militir sjofart
(RMS) har ofta regler for lastfartyg, bland annat avseende stabilitet, brandskydd och utrustning,
anvants for utarbetande av regler for orlogsfartyg. Reglerna giller 1 den omfattning som anges i
RMS. Detta innebdr inte att Orlogsfartyg betraktas som lastfartyg eller ska folja regler for
lastfartyg annat dn vad som anges i RMS (Forsvarsmakten, 2000).

Internationellt delas fartyg generellt in 1 tre huvudtyper: passagerarfartyg, lastfartyg och
tankfartyg. Att orlogsfartyg likstills med lastfartyg kan narmast beskrivas med dess definitiva
olikheter med passagerarfartyg och tankfartyg. Av uppenbara skil kan ubatar inte likstillas med
ndgon typ av ytgidende fartyg, men riknas dnda till lastfartygen i flertalet regelverk av samma
anledning som 6vriga Orlogsfartyg. Avseende brandskydd faststills detta i RMS-F § 11.14.1:

Ubitars brandskydd skall minst motsvara den niva SJOFS 2004:31" Bilaga 1
anger for lastfartyg med de undantag och tilldigg som detta regelverk innebir.

2.2 IMO

International Maritime Organization dr ett FN-organ som grundades genom en konvention som
antogs under FN-konferensen 1 Geneve ar 1948, men som sattes i kraft forst 10 ar senare. Da var
IMO den forsta internationella organisationen som skulle dgna sig enbart at maritima fragor.
Fragor rorande sjosikerhet samt miljoskydd av marina miljder har sedan starten varit organets
huvudsakliga arbetsomraden. Malet ar att skapa ramverk av regler som kan antas och
implementeras savil nationellt som internationellt for att omfatta en sa stor del som mdijligt av
den internationella sj6trafiken. IMO har 166 medlemsstater, déribland Sverige IMO, 2009).

! Ersatt av SJIOFS 2008:16

11



Organisationens arbete bedrivs dels av ett rid och en férsamling och dels 1 ett antal kommittéer.
Exempel pa kommittéer édr the Maritime Safety Committee (MSC) och the Marine Environment
Protection Committee (MEPC), med tillhérande undergrupper, diribland Fire Protection (FP).
De olika underkommittéerna utarbetar bland annat sikerhetsbestimmelser som sedan beslutas av
huvudkommittén, 1 detta fall MSC, och direfter faststills av forsamlingen. De beslut som darvid
fattas sammanstills till resolutioner och konventioner som sedan antages av medlemslinderna
(Riddningsverket, 1994). I sitt arbete har IMO till dags datum antagit 40 konventioner och Gver
800 koder och rekommendationer. De medlemsstater som tar del av och skriver under en
konvention dr skyldiga att inféra dess regler 1 nationens egen lagstiftning. Koder och
rekommendationer dr dock inte obligatoriska att anta (IMO, 2009).

2.2.1 SOLAS

Den forsta versionen av SOLAS (the International Convention for the Safety Of Life At Sea)
antogs redan ar 1914 genom ett internationellt samarbete och som ett resultat av forlisningen av
Titanic ar 1912. IMO hdll sin férsta konferens ar 1960 och Gvertog da detta arbete samt antog
en ny version av SOLAS som sattes i kraft ar 1965. Denna version behandlade ett stort antal
omraden forknippade med fartygssikerhet, bland dessa kan nimnas maskin och elinstallationer,
stabilitet, brandskydd, livriddningsutrustning och frakt av farligt gods. Den senaste
uppdateringen av SOLAS gjordes ar 1974, varfér man 1 dagligt tal brukar kalla konventionen
SOLAS 74 (IMO, 2009).

Kapitel 1I-2 i SOLAS behandlar brandsikerhet ombord fartyg med avseende pa brandskydd,
branddetektering och brandslickning. 1 kapitlet listas detaljerade brandskyddsbestimmelser for
alla typer av fartyg samt speciella regler for exempelvis passagerarfartyg och oljetankers.
Brandskyddsbestimmelserna innehaller regler for indelning av fartyget 1 vertikala och horisontella
zoner genom termiska och strukturella avgrinsningar, strukturell och termisk separering av
bostadsutrymmen fran évriga utrymmen i fartyget, begrinsad anvindning av brinnbart material,
upptickande, begrinsning och slickning av en brand i det utrymme dér den uppstatt, skydd av
utrymningsviagar och angreppsviagar for brandbekidmpning, omedelbar tillging il

brandslickningsutrustning samt minimering av risken for antindning av brinnbara gaser fran
lasten (IMO, 2004).

I Upplaga 2004, Kapitel 1I-2, Del F beskrivs en funktionsbaserad metod for att skapa alternativa
l6sningar for design och konstruktion av brandsikerhetssystem. Detta m6jliggor anvindandet av
funktionsbaserad design av brandskydd ombord fartyg (IMO, 2004). Del F lades till under en
omstrukturering av Kapitel II-2 vid revideringen av SOLAS ér 2000 och tridde i kraft 1/7 2002
(IMO, 2009). En separat skrift, Guidelines for alternative design and arrangements for fire safety,
Kompletterar Del F med riktlinjer och anvisningar (IMO, 2001).

2.3 Sjofartsverket

Sjofartsverket dr en statlig myndighet som har sina uppgifter angivna i regeringens instruktion
samt i det drliga regleringsbrevet. En av Sjofartsverkets huvuduppgifter dr att verka for en siker
sjofart, dir ingen dodas eller allvarligt skadas. En viktig del av arbetet dr att utfirda svenska
toreskrifter och sikerhetsnormer. Dessa reglerar bland annat hur fartyg ska konstrueras, byggas,
underhillas, framféras och bemannas. Sjofartsverkets foreskrifter benimns SJOFS.
Sjotransportsystemet ska anpassas till de krav som foljer av detta. Svenska och utlindska fartyg i
svenska farvatten ska uppfylla de regler som giller i Sverige. Det dr Transportstyrelsen (den del
pa Sjofartsverket som tidigare hette Sjofartsinspektionen, numera flyttad till Sjofartsavdelningen
pa Transportstyrelsen) som utfardar krav samt kontrollerar att rederier och fartyg uppfyller dessa
(Johnson, 2009).
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2.3.1 SJOFS 2008:16

SJOFS 2008:16 ir Sjofartsverkets foreskrifter och allminna rdd om brandskydd, branddetektering
och brandslickning pi SOLAS-fartyg byggda den 1 juli 2002 eller senare (ersitter SJOFS
2004:31). Huvudmalen med dessa foreskrifter dr att minimera risken for att brinder och
explosioner uppstar ombord, minimera risken fér personskador, minimera risken fér skador pa
fartyget, dess last och miljén, maximera maojligheten att innesluta, kontrollera och kviva brinder
och explosioner 1 de utrymmen dir de uppstir samt att ge tillrickliga och littillgingliga
utrymningsmojligheter it de ombordvarande. Del C, Regel 9 i SJOFS 2008:16 behandlar
brandindelningar och ligger till grund foér problemstillningarna i detta examensarbete. Vid
tolkningen av dessa foreskrifter appliceras kraven for /lastfartyg pa ubatens konstruktion. Syftet
med Regel 9 ir att en brand ska kunna inneslutas i det utrymme déir den uppstar. For att uppna
detta ska foljande funktionskrav uppfyllas:

» Fartyget ska delas av termiska och strukturella indelningar

* Den termiska isoleringen av indelningarna ska ta hdnsyn till brandriskerna i de utrymmen
som den avskiljer

* Brandintegriteten ska bibehallas i Sppningar och genomféringar

Regel 9 § 2.3 reglerar brandintegritet hos skott och durkar pa lastfartyg. Utéver de sirskilda
bestimmelser om skotts och durkars brandintegritet som féreskrivs pa andra stillen i dessa
toreskrifter ska brandintegriteten hos alla skott och durkar vara ligst den som anges i Tabell 9.5
(skott) och 9.6 (durk) i Regel 9. Bilaga 1 Del F beskriver 6versiktligt ett tillvigagangssitt for
alternativ utformning av brandskydd medan Bilaga 3 innehiller detaljerade anvisningar. Metoden
beskrivs utforligare 1 Appendix A.

2.4 RMS

RMS (Regler for militir sjofart) bestair av atta delar med regler for det militira
sjosakerhetssystemet enligt nedan. Dessa regler skall tillimpas for all verksamhet inom
Forsvarsmakten med 6tlogsfartyg och/eller dykare, samt de stédsystem och den infrastruktur
som erfordras for att tillgodose kraven pa militir sjosdkerhet (Férsvarsmakten, 2000).

RMS-G (Gemensam)
Innehaller gemensamma och allminna delar for hela regelverket.

RMS-S (Sjosdkerhetssystem)
Innehaller regler f6r det militira sjésikerhetssystemet.

RMS-P (Personal)

Innehaller regler f6r bemanning, behorigheter och vila.

RMS-D (Drift)

Innehaller regler om fartomriaden samt skotsel och arbete med elanliggningar, ansvar och
behorigheter, samt reglering av materielunderhall.

RMS-M (Marin yttre miljo)

Innehaller regler for férebyggande av luft- och vattenféroreningar fran orlogsfartyg.

RMS-F (Fartygssikerhet)
Innehaller regler och normer f6r 6rlogsfartygs sjovardighet.

RMS Forfattningar
Innehaller foreskrifter med mera fran Sjofartsverket samt lagar och férordningar.

RMS- Dyk
Innehaller sakerhetsinstruktioner f6r dykeriverksamhet.
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2.4.1 RMS-F

For arbetet i detta examensarbete har endast RMS-F tagits i beaktande da problemstillningar
roérande brandsikerhet naturligt faller under och regleras i Del F — fartygssikerhet.

For varje orlogsfartyg som avses utvecklas, inkopas eller inhyras skall ett uppstartningsméte
arrangeras med Militira Sjosidkerhetsinspektionen varvid dgarforetridaren, designansvarig,
bestillare samt tinkt kontrollansvarig (exempelvis ett klassningssillskap) skall deltaga. Baserat pa
detta mote faststills vilken utgava av RMS-F som skall tillimpas och i vilken utstrickning
kommande férindringar av regelverket skall beaktas (Forsvarsmakten, 20006).

Kapitel 4 1 RMS-F behandlar dldre ubatar, vilket avser ubatar byggda innan 040401. Foér ubatar
bygeda efter 040401 tillimpas Kapitel 11. Utover de ubitsspecifika reglerna i detta kapitel giller
aven de allminna och gemensamma regler for 6rlogsfartyg som listas 1 Kapitel 6. Numrering och
rubriksittning 1 Kapitel 11 ar till storsta del gemensam med UKR (Ubatssidkerhet: Krav och
Rekommendationer) som dr FMV:s (Forsvarets materielverk) designanvisning for ubatssikerhet,
se Avsnitt 2.5 nedan.

Reglerna i kapitel 11 uttrycks i huvudsak pa ett funktionellt sitt och dr endast i begrinsad
omfattning utformade som preskriptiva regler. Detta stiller 6kade krav pa en dokumentation av
designen av ubaten som kan styrka att funktionella regler uppfyllts.

2.5 UKR

UKR (Ubitssikerhet: Krav och Rekommendationer) dr FMV:s styrande regler och
rekommendationer for ubatssikerhet. Dokumentet har i stort sett samma indelning som RMS-F
2007 kapitel 11. UKR utgér tillsammans med RMS de sj6- och ubatssidkerhetskrav som stills pa
ubatar. UKR idr en sammanstillning av erfarenhetsgrundade principer och losningar som
tillsammans skall utgora grunden for ubatssikerhetsarbete vid modifieringar och nybyggnation 1
syfte att uppna god ubitssikerhet. Grundforutsittningarna i UKR dr att sikerheten inte skall
eftersittas av ekonomiska skil, onédigt tekniskt komplicerade 16sningar skall undvikas samt att
principen om dubbel sikerhet skall gilla genomgiende. Undantag frin krav och regler ur UKR
kan beviljas av FMV (Forsvarets materielverk, 2008).

2.6 Brandskydd enligt RMS-F & UKR

Kapitel 14 Brandskydd 1 UKR motsvarar Kapitel 11.14 Ubditar: Brandskydd i RMS-F i numrering
och rubriksittning. De bigge regelverkan ér lika men ej identiska i brandskyddskapitlet, det finns
dessutom en del stycken i det ena regelverket som ej tas upp i det andra och vice versa.
Brandskyddet ombord A26 ska vara i enlighet med savil UKR som RMS-F. I Appendix B
redogors for de paragrafer som bedéms som viktiga for syftet med detta examensarbete, oavsett
vilket regelverk de tillhor.
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3 Riskhantering

Detta kapitel innehaller inledande allmin bakgrundsinformation kring risk och riskhantering.
Syftet édr framst att introducera de grundliggande begrepp och tankegiangar inom riskhantering
som anvands i detta examensarbete for de ldsare som ej har riskbakgrund.

3.1 Definition av risk

Det finns flera asikter om hur risk skall definieras. Detta examensarbete utgar fran det tekniska
synsattet ddr risk kan ses som en sammanvigning av sannolikheten fér att en hindelse skall
intriffa samt de negativa konsekvenser hindelsen i friga kan leda till. Kaplan (1997) menar att
risk kan definieras som svaret pa tre frigor:

= Vad kan hinda? (S)
* Hur stor ér sannolikheten att det hinder? (L)
* Vad ir konsekvenserna av hindelsen? (X)

Svaren pa dessa fragor kan uttryckas som en trippel: (S, L, X). Genom att formulera trippeln som
ett uttryck: R={<§, L, X;>}_ fis en uppsittning svar pa de tre frigorna, dir , stir for ett specifikt
scenario och _ stir for complete, for att fortydliga att vi vill veta svaret for samtliga mojliga
hindelser. Risk 4r dirmed summan av alla scenarier, sannolikheten for att de skall intriffa samt
den konsekvens som da uppstar. I det tekniska perspektivet ligger fokus oftast pa en eller ett par
aspekter, exempelvis dodsfall och personskada. Malet dr att genomfora en analys som ar fri frin
subjektiva virderingar dir ingen skillnad gors i hur olika personer ser pa och virderar
konsekvenserna av en hindelse.

3.2 Risktyper

Risker kan klassificeras och kategoriseras pa flera olika sitt och efter olika kriterier. Analysen
utgar fran olycksrisker, dir férhéallandet mellan orsak och effekt dr tydlig och litt att identifiera.
Den minskliga sikerheten och férhindrande av skada ar centrala aspekter (Nilsson, 2003).

3.3 Riskhantering

Den standardiserade definitionen av riskhantering enligt International Electrotechnical
Comission, IEC (1995), ir hela den process frin vilken risker och riskkallor identifieras till och
med det att beslut tas om ifall de skall dtgirdas eller ej. Processen kan delas in i1 de tre stegen
riskanalys, riskvirdering och riskreduktion, se Figur 3.1 nedan. Riskanalysen kan beskrivas som
en strukturerad process for att identifiera sannolikheten och omfattningen av de negativa
hindelser som en aktivitet, anliggning eller ett system kan ge upphov till. I det andra steget tas
stallning till huruvida de identifierade riskerna kan accepteras och vilka alternativ som eventuellt
toreligger. De forsta tva stegen (A+B) benidmns riskbedomning. Om riskerna anses oacceptabla
vid riskvirderingen férsoker man 1 det tredje steget reducera eller kontrollera riskerna. Alla tre
steg tillsammans bendmns riskhantering. (Nilsson, 2003). Detta examensarbete ar 1 forsta hand en
riskanalys som innehéller rekommendationer till vilka beslut som bor tas, och ar dirmed en del av
riskbedomningen. Vilka beslut som fattas ar upp till Kockums AB. Riskhantering dr sedan en
kontinuerlig process som hela tiden maste uppdateras under projektets gang om férindringar
infors och forutsittningarna dndras.
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Figur 3.1 — Riskhantering (Nilsson, 2003)

3.3.1 Riskanalys

Den forsta delen i en riskbedomning ér sjilva analysdelen. Tillvigagangssittet varierar beroende
pa vad bedémningen avser. Nedan redovisas ett exempel pa hur en riskanalys kan genomforas i
sex steg fOr tekniska system. Analysen i1 detta examensarbete foljer till stor del detta
tillvigagangssatt.

1. Definition av systemet som skall analyseras samt omfattning av analysen.
Avgrinsningar, antaganden och begrinsningar faststills och de beslut som behéver tas
identifieras.

2. Identifikation av riskkéllor och genomférande av en initial konsekvensvirdering.

Hir beslutas om atgirder skall utforas for att eliminera eller reducera faran, om analysen skall
avslutas pa grund av att riskkillorna dr insignifikanta eller om man skall fortsitta med
riskuppskattning. Nigra metoder for riskidentifikation dr komparativa metoder (exempelvis
systemchecklistor), fundamentala metoder (exempelvis What if?-analyser) och logiska diagram
metoder (exempelvis feltridsanalys och hindelsetridsanalys)

3. Riskuppskattning

Hir bedoms de initierande handelserna, foljden av dem, skadereducerande inslag och hur
frekvent de skadliga konsekvenserna intraffar. Riskuttrycket R={<S, L, X;>}  kvantifieras. Det
ar viktigt att fastsla huruvida riskuppskattningen reflekterar hela risken eller endast en del av den.
En osidkerhetsanalys kan anvindas for att bestimma variationen eller graden av noggrannhet i
resultatet fran modellerna.
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4. Verifikation

En formell utvirdering bor utféras av nagon utanfor projektet. Avgriansningar och kritiska
antagen bor granskas for att forsakra sig om att de dr trovirdiga. Vidare bor bekriftas att analysen
anvinder de for dndamalet ritta metoderna och modellerna samt underséka om utredningen gar
att utféra av andra dn de som ursprungligen gjort den.

5. Dokumentation

Hela riskanalysprocessen bor dokumenteras. Styrkor och svagheter med olika riskmatt skall
torklaras och osdkerheterna kring riskuppskattningarna skall uttryckas pa ett sitt sa att den
tilltinkte lasaren forstir vad som menas.

6. Uppdatering
Om riskhanteringsprocessen dr kontinuerligt pagiende bor analysen utformas sia att den kan
uppdateras under systemets, hindelsens eller aktivitetens livscykel. (Nilsson, 2003).

3.3.2 Olika kategorier av riskanalyser

Grovt sett kan riskanalyser kategoriseras som kvalitativa, semikvantitativa eller kvantitativa. Ett
annat satt ar att karaktarisera riskanalyser som deterministiska eller probabilistiska.

Kvalitativa metoder anvinds frimst for att identifiera risker och dr mest tillimpliga i den forsta
delen av riskanalysen. Matten som anvinds for att bedoma riskkillans riskniva dr oftast av typen
stor, liten etcetera. Syftet dr ofta att jaimfora olika risker inbordes.

Semikvantitativa metoder ar mer detaljerade i sin uppbyggnad 4n de kvalitativa och innehaller till
viss del numeriska matt pa konsekvenser och sannolikheter f6r att en o6nskad hindelse skall
intriffa. Dessa behéver inte vara exakta utan kan beteckna storleksordningar fér att kunna
rangordna och jimféra olika alternativ férenade med olika risker.

De fkvantitativa metoderna dr helt numeriska och baseras pia oundvikliga osikerheter i
berakningsmodeller och indata. Dessa osikerheter fortplantas genom beridkningarna och ger en
motsvarande osidkerhet 1 slutresultatet (Nilsson, 2003). Kvantitativa riskanalyser kan delas in i
deterministiska och probabilistiska riskanalyser.

I en deterministisk riskanalys ligger tyngdpunkten i konsekvensbedémningar och sannolikheten ar
hir av underordnad betydelse. Exempel pa detta dr “virsta tinkbara hindelse (worst case)” dar
den teoretiskt mest omfattande konsekvensen som kan intriffa berdknas och utgor
dimensionerande hindelse. Riskmattet ges av omfattningen av skadan frain den mdijliga
hindelsen, oavsett dess sannolikhet (Gawlowski et al, 2009). Med detta synsatt ar berakningarna
pa den sikra sidan, men nackdelen ar att stora resurser kan komma att liggas pa att forhindra
mycket osannolika skadehindelser. I metoden “dimensionerande skadehindelse” gors istillet
torsok att uppskatta det troligaste virsta fallet som i praktiken kan intriffa (Slettenmark, 2003).
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I en probabilistisk riskanalys ligger tyngdpunkten pa sammanvigningen av sannolikheten for en
skadehindelse och konsekvensen av denna. Metoden moijliggér optimering av skyddsatgirder.
Nackdelarna ar att det ofta dr svart att fa tillgang till tillforlitlig frekvens- och sannolikhetsdata
(Slettenmark, 2003). En foérdel gentemot den deterministiska riskanalysen 4r att den
probabilistiska riskanalysen inte dr begrinsad till ett antal fordefinierade scenarion. I stillet dr det
mojligt att beakta alla méjliga starthindelser och varje fall bidrar med sin sannolikhet till det totala
riskmattet (Gawlowski et al, 2009). Skillnaden mellan deterministiska och probabilistiska
riskanalyser dr i grund och botten att den senare dven tar hinsyn till sannolikheter/frekvenser.
Dessa bygger till storsta del pa historiska data och statistik vilket dr som tidigare nimnts vanligen
det sviraste att ta fram nir det giller riskberdkningar. Detta beror bland annat pa att de hindelser
tor vilka frekvensen soks oftast dar mycket sillan férekommande, 1 vissa fall har hindelserna aldrig
ens intriffat. I brist pa generisk data kan dock skattningar utféras med stéd av litteratur och
expertis (Slettenmark, 2003).

Riskanalysen i detta examensarbete dr i huvudsak probabilistisk, och innehaller bade kvantitativa
och kvalitativa resonemang.
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4 Metod riskanalys

Det grundliggande syftet med denna riskanalys ar att undersoka om det dr rimligt att konstruera
brandklassade durkar och skott ombord ubiten enligt de preskriptiva kraven. Alternativet till
detta dr att genom en analys visa att en ligre brandklassning édr fullt tillricklig f6r att uppna
tillfredstillande sidkerhet ombord ubaten (jamfort med ett fartyg som uppfyller de preskriptiva
kraven med avseende pa strukturellt brandskydd). I detta kapitel beskrivs metodval och metodik
for riskanalysen.

4.1 Grundforutsattningar

Det forsta steget i riskanalysen dr att skapa en grundliggande fOrstaelse for strukturellt
brandskydd i allméinhet och strukturellt brandskydd pa marina farkoster och konstruktioner i
synnerhet. For att uppna detta inleds analysen med en Overgripande genomging av det
strukturella brandskyddet ombord A26. Detta gors genom att forst beskriva brandklassning av
byggnadsdelar pa fartyg jamfort med byggnadsdelar i hus. Direfter presenteras dispositionen av
utrymmen ombord ubidten, vad de olika brandzonerna innehaller samt vad detta medfor fo6r
preskriptiva krav pa brandklassning av de durkar och skott som utgér brandzonsgrinserna.

4.2 Definition av systemet

Steg tva 1 riskanalysen ér att gora en systembeskrivning. Systembeskrivningen av ubiten delas in 1
tva delar: en strukturell och en dynamisk modell. Den strukturella modellen beskriver hur ubaten ar
konstruerad och uppbyged rent fysiskt medan den dynamiska modellen beskriver ubatens
funktioner samt de system och komponenter som utgor dessa. I systembeskrivningen ingar dven
en kortare beskrivning av Forsvarsmaktens systemséikerhetsarbete.

4.3 Skyddsvarda funktioner

Steg tre i riskanalysen dr att kartligga vad som ar skyddsvirt. Har definieras de funktioner som ér
viktiga att uppritthélla och avgrinsningar av detta gors i system, tid och rum. For att definiera
vad som ir skyddsvirt ombord en ubit utgas 1 detta examensarbete fran huvudriskkallor, det vill
saga ddr konsekvensen av riskkillans vidahindelse dr total forlust av ubdten och/eller minga

dodsfall.

4.4 Riskinventering

Steg fyra i riskanalysen édr en riskinventering. Detta genomfors som en forenklad riskinventering
baserad pa en brandteknisk analys som genomférdes inom projektet Viking (Kockums III).
Inventeringen ar uppdelad efter de olika avdelningarna ombord ubdten och f6r varje utrymme
redogors for typ av brandbelastning, mojliga tindkallor och kritiska system inom utrymmet. Efter
riskinventeringen presenteras statistik 6ver ubétsolyckor och fartygsbrinder. Hir ges dven en
beskrivning av brandskyddet ombord en ubat med fokus pa hur brinder férhindras, minimeras
och bekiampas.
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4.5 Analys

Analysdelen genomférs med hindelsetridsmetodik som utgér fran bashindelsen att en brand har
initierats. De parametrar som sedan paverkar hindelseférloppet och utgingen av varje
sluthdndelse dr brandens placering, brandens storlek, om detektionssystemet utloser, om manuell
slackning lyckas och om slicksystemet utloser. Detta ger 18 sluthiandelser for varje utrymme. Da
samma parametrar ingar i analysen av alla utrymmena kommer alla hindelsetrad att ha identisk
form, dir endast sannolikheterna f6r brandspridning och startutrymme skiljer sig. Dirav
presenteras resultaten som ett komplett handelsetrad 1 grafisk form endast f6r ett utrymme for att
illustrera problemstillningen medan resultaten for 6vriga utrymmen presenteras i tabellform.

Sannolikhetsbedémningarna for de olika parametrarna baseras dels pa tillginglig litteratur och
statistik, och dels pa expertutlitanden av olika slag. Riskanalysen dr i huvudsak probabilistisk,
men med vissa deterministiska utgingspunkter da exempelvis konsekvensen “total forlust av
ubat” kan sdgas utgora ett worst case scenario. For att ta hinsyn till den osikerhet som rader
genomfors en intervallanalys kring samtliga parametrar. Brandtemperaturen i varje sluthindelse ar
himtad ur en brandteknisk analys som genomférdes inom projektet Viking (Kockums III) och
jamfors med de temperaturer som ett Al5, A30 respektive AGO skott dr testade for.
Konsekvensen anges absolut, det vill siga antingen Overstiger brandtemperaturen skottets
klassning eller sa gor den inte det. Resultatet presenteras som sannolikheten f6r brandspridning,
givet att en brand uppstar.

4.6 Riskvardering

For att sitta resultaten fran riskanalysen i ett sammanhang avslutas analysen med en riskvirdering
enligt tva olika principer, dels genom ett kvalitativt resonemang och dels genom att faststilla
acceptanskriterier att jimfora den beriaknade risken med. Det kvalitativa resonemanget f6rs som
en diskussion kring en jimforelse mellan en ubat helt konstruerad enligt de preskriptiva reglerna
och en ubat med alternativ brandteknisk design, vilket i detta fall innebir en ligre brandklassning.
Resultatet fran riskanalysen diskuteras dven med avseende pa de skyddsvirda funktionerna. I den
andra delen av riskvarderingen jamfors resultaten fran analysen med acceptanskriterier som FMV
tillimpat pa tidigare svenska ubdtar. Detta kombineras med ALARP-principen.
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5 Strukturellt brandskydd A26

I detta kapitel gors en 6vergripande genomgang av det strukturella brandskyddet ombord A26
genom att forst beskriva hur brandklassning av byggnadsdelar pa fartyg gors jamfort med
byggnadsdelar i hus. Direfter presenteras dispositionen av utrymmen ombord ubiten, vad de
olika brandzonerna innehaller samt vad detta medfér f6r preskriptiva krav pa brandklassning av
de durkar och skott som utgér brandzonsgranserna.

5.1 Brandklassning

Brandmotstandet hos byggnadsdelar, material och konstruktioner pa land indelas i olika
brandtekniska klasser eller kombinationer av dessa. De olika klasserna specificerar vilka typer av
funktionskrav som uppnis av produkten ifrdga. Normalt innehéller klassbeteckningen dven en
siffra som anger vilken minsta tid funktionskraven uppfylls vid en standardiserad provning.
Exempel pa funktionskrav ar barférmaga, integritet, isolering, stralning, mekaniskt motstand och
brandskydd av beklidnad (SP, 2009). Nedan presenteras definitioner av barférmaga, integritet
och isolering vilka alla 4r viktiga begrepp dven for klassning av fartygskonstruktioner.

Birférmiga — R

Barformaga betecknas med bokstaven R och dr ett byggnadselements formaga att motsta brand
pa en eller fler sidor, vid en specificerad last under en tidsperiod utan att forlora sin stabilitet.
Funktionskravet varierar beroende pd konstruktionstyp:

* Element belastade i bojning (exempelvis bjilklag, balkar) dir kravet stills pa
deformationshastighet och maximal nedbdjning.

* Axiellt belastade element (exempelvis pelare, viggar) dir kravet stills pa deformations-
hastighet och maximal deformation (SP, 2009).

Integritet — E

Integritet betecknas med bokstaven E och dr férmadgan hos ett separerande byggnadselement att
hindra brand fran att sprida sig till den oexponerade sidan genom lickage av lagor eller heta gaser.
Vid prov av elementets integritet bedoms féljande parametrar:

»  Sprickor eller 6ppningar som Gverstiger en viss dimension

* Antindning av en bomullstuss

* Thallande ligor pa den oexponerade sidan (SP, 2009)
Isolering — I
Isolering betecknas med bokstaven I och ir férmagan hos ett byggnadselement att bibehalla
temperaturen pa den oexponerade sidan under en viss nivd. Generellt mits dels maximal

temperaturstegring i nagon enskild punkt som inte far Overstiga 180 K, samt en
medeltemperaturstegring pa vissa punkter som inte far 6verstiga 140 K (SP, 2009).

Exempel pa klassning dr EI 30, vilket betyder att konstruktionen ir brandtit (E) och isolerande
(D) under 30 minuter. Brandteknisk klassindelning av material som ska anvindas pa fartyg
Overensstimmer inte med den klassindelning som anvinds for byggnader i land.
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5.2 Skott och durkar

Det material som anvinds i brandsikra eller brandférdréjande konstruktioner ombord fartyg
skall vara godkint enligt de normer som faststillts av IMO. Eftersom dessa normer ir
internationellt faststillda innebdr det att ett material som anvinds i ett svenskt fartyg inte
nodvandigtvis skall vara provat i Sverige. Huvudsaken dr att provet ar gjort av en godkind
provningsanstalt samt att det utforts i enlighet med uppstillda krav (Rdddningsverket, 1994).

Klass A
Material av Klass A utgors av obrannbara skott eller durkar som uppfyller foljande villkor:

1. De skall vara konstruerade av stal eller annat likvirdigt material

2. De skall vara stagade pa limpligt sitt

3. De skall vara konstruerade sa att de under ett 60 minuter lingt standardbrandprov
férhindrar att r6k och lagor tringer igenom

4. De skall vara isolerade med godkint obrinnbart material pa ett sadant sitt att
medeltemperaturen pa den oexponerade sidan av materialet inte stiger mer dn 139 grader
over begynnelsetemperaturen och att temperaturen inte heller pa nigon enda punkt av
denna sida stiger mer dn 180 grader &6ver begynnelsetemperaturen inom féljande
tidsperioder:

Klass A-60 60 minuter
Klass A-30 30 minuter
Klass A-15 15 minuter
Klass A-0 0 minuter

Ett helt oisolerat stalskott slipper igenom virme utan nagon tidsférdrojning och klassas saledes
som Klass A-0, men ska fortfarande uppfylla punkterna 1-3 ovan (Rdddningsverket, 1994).

Klass B
Material av Klass B utgors av brandférdréjande skott, durkar, innertak eller beklidnader som
uppfyller foljande villkor:

1. De skall vara si konstruerade att de under den forsta halvtimmen av standardbrandprovet
kan forhindra att lagor tringer igenom.

2. De skall ha en siddan isolerférmaga att medeltemperaturen pa den oexponerade sidan av
materialet inte stiger mer dn 139 grader 6ver begynnelsetemperaturen och att
temperaturen inte heller pa nigon enda punkt av denna sida stiger mer dn 225 grader 6ver
begynnelsetemperaturen inom foljande tidsperioder:

Klass B-15 15 minuter
Klass B-0 0 minuter

3. De skall vara konstruerade av godkinda obrinnbara material och alla material som ingar i
konstruktionen och uppfoérandet skall vara obrinnbara, dock kan brinnbar fanér tillatas
om de uppfyller speciellt angivna krav.

Ett skott av Klass B skall férhindra genombrott av Zgor under ett 30 minuter langt brandprov.
Roken kan saledes tringa ut genom skarvar, dorrposter och liknande redan fran férsta borjan
(Riddningsverket, 1994).
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Klass C

Material av Klass C idr godkinda obridnnbara material som inte behéver underga sirskild
brandprovning. Det stills alltsi inga krav pa genomtringning av rok och ligor eller
temperaturstegring (Riddningsverket, 1994).

Ovriga brandtekniska klasser

Utover brandteknisk klass A, B och C ovan finns ett par klasser dir materialet testas for andra
pafrestningar dn ett standardbrandprov. Exempel pa dessa dr H (kolvitebrand) och | (jetflamma).
Vid ett standardbrandprov anvinds en brandkurva som motsvarar en brandutveckling som kan
vantas 1 vanlig inredning och byggnadsmaterial. Brandkurvan for en kolvitebrand (exempelvis
brinslepolbrand) ar betydligt mer intensiv (Microtherm, 2009). Se Figur 5.1 nedan for jamforelse
av temperaturutveckling for respektive kurva. Jet fire innebdr att materialet testas for exponering
av jetflammor (MBI, 2009).
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Figur 5.1 — Diagram 6ver standardbrandkurva och kolvatebrandkurva

Ett A15 skott behover klara isoleringskraven i 15 minuter, da temperaturen uppnar 740 °C.
Motsvarande temperaturer f6r A30 och A60 dr 840 °C respektive 945 °C.

5.3 Disposition A26

Hir presenteras en 6versiktlig disposition 6ver de olika huvudutrymmena ombord A26 for att ge
lisaren en referensmall infér kommande avsnitt. Se Figur 5.2 f6r principskiss 6ver A26.

HYTTERIMASSIBYSSA/
KONTROLLRUM
PASSAGE

I I LOXITORPEDRUM
|

MASKINRUM

Figur 5.2 — Disposition A26
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5.4 Brandzoner

I dagslaget dr planen att A26 ska delas in i ett antal olika brandzoner enligt Figur 5.3 nedan.
Denna indelning kan komma att dndras vid framtida projektering men dr vad som ligger till grund
for utredningen 1 detta examensarbete.

Fartyg ska delas in i termiska och strukturella indelningar som beaktar brandriskerna i utrymmena
med malsittningen att brand ska kunna inneslutas i det utrymme dir den uppstir (SJOFS
2008:16). I UKR definieras brandzon enligt féljande: "Brandzon ir ett slutet begrinsat omrade
dir slickmedel eller rok, inom en angiven tid, inte kan sprida sig till intilliggande utrymme”
(Forsvarets materielverk, 2008).

SJOFS 2008:18, Del C, Regel 9 § 2.3 behandlar skott och durkar pa lastfartyg och ir dirmed de
regler som ska appliceras pa A26 enligt RMS-F § 11.14.1. Vid bestimning av brandklassning av
skott och durkar ska de utrymmen som dessa avskiljer forst klassificeras enligt kategorierna 1 —
11 enligt nedan:

1) Kontrollstationer

2) Korridorer

3) Bostadsutrymmen

4) Trappor

5) Arbetsutrymmen med lag brandrisk
6) Maskinrum av kategori A

7) Andra maskineriutrymmen

8) Lastutrymmen

9) Arbetsutrymmen med hég brandrisk
10) Oppna dicksutrymmen

11) Roroutrymmen och fordonsutrymmen

Om det idr ovisst vilken kategori ett utrymme tillhor ska det anses tillhora den kategori som
medf6r de stringaste kraven. Mindre utrymmen som ér beligna inom stérre utrymmen ska anses
vara separata utrymmen om Oppningen mellan utrymmena dr mindre 4n 30 procent av
avgransningens yta. Brandklassningen av alla skott och durkar ska vara ligst den som anges 1
tabell 9.5 (skott) och 9.6 (durk) i Regel 9 enligt ovan.

I Tabell 5.1 nedan redogérs for vilka brandzonerna ir, vilken kategori de tillhér samt vilken
beteckning de generellt har pa ritningar och liknande. Besittningens hytter, missen, byssan och
kontrollrummet kommer att utgéra en brandcell tillsammans (den brandprojektering som
mojligeor detta dr oberoende av detta examensarbete och tas inte upp hir).

Tabell 5.1 — Forteckning brandzoner

Brandzon Kategori | Beteckning
Maskinrum 6 MR
Passage 4 T

Hytter/Miss/Byssa/Kontrollrum | 3/3/9/1 | ACC/MESS/GALLEY/CR
LOX-tankar 9 LOXC

Torpeddurk 8 WSC
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5.5 Preskriptiv klassning av brandzonsgréanser

Nir brandcellerna identifierats och kategoriserats enligt Avsnitt 5.4 ovan si kan
brandzonsgrinserna emellan dem klassas enligt Tabell 9.5 (skott) och 9.6 (durk) i SJOFS 2008:16,
Regel 9. Brandzonsgrinserna och dess brandklassning sammanfattas 1 Tabell 5.2 och Figur 5.3
nedan. Notera att Brandzonsgrins 2 och 3, mellan passagen och Hytter/Miss/Byssa/
Kontrollrum respektive LOX-tankarna, kommer att vara av klass AG0. Detta f6r att
Brandzonsgrins 5 och 6 dr av klass A60, da brandzonen inte kan sluta i tomma intet maste den
vika av antingen uppit eller nedit genom Brandzonsgrins 2 eller 3. Detta innebir att bade
Brandzonsgrins 2 och 3, det vill sdga hela det forliga tryckfasta skottet i passagen, kommer att
konstrueras till AGO. Notera dven att den preskriptiva klassningen som beskrivs 1 detta kapitel inte
tar hinsyn till resultatet av riskanalysen.

Tabell 5.2 — Forteckning brandzonsgranser

Nr | Brandzonsgrins Kategorier Tabell Brandklassning
1 |[MR€E2T 6&>4 9.5 A60
2 | T €~ ACC etc. 4 €2 3/9/1 9.5 A0
3 | T<~>LOXC 4€29 9.5 A0
4 | LOXC €=> WSC 9&>8 9.5 A0
5 | ACCetc. €2 LOXC |1€29 9.6 A60
6 | ACCetc. €2 WSC 3/9/1€> 38 9.6 AG60

Det kommer dven att konstrueras ett skott av klass A0 mellan Hytter/Miss/Byssa och
Kontrollrummet. Detta for att skapa en slickzonsgrins mellan tva slickzoner som har olika typer
av fasta slicksystem installerade (vattendimma i Hytter/Miss/Byssa och gasformigt slickmedel i
Kontrollrummet).

Figur 5.3 — Brandzoner och brandzonsgranser ombord A26. Grova streck visar skott/durk av klass A60 och
tunna streck visar skott av klass AOQ.
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6 Systembeskrivning

Som diskuterats i Kapitel 4 dr ndsta steg i riskanalysen avseende brandklassning av skott och
durkar att géra en systembeskrivning. Systembeskrivningen av ubiten delas in i tva delar: en
strukturell och en dynamisk modell. Den strukturella modellen beskriver hur ubiten ir
konstruerad och uppbyggd rent fysiskt medan den dynamiska modellen beskriver ubdtens
funktioner samt de system och komponenter som utgér dessa. Av naturliga skal blir
systembeskrivningarna relativt omfattande. 1 detta kapitel presenteras darfér endast en
sammanfattning av systembeskrivningarna som finns i sin helhet 1 Appendix C.

6.1 Strukturell modell

Ubitens skrov dr 1 huvudsak uppbyggt av ett tryckskrov och ett formskrov. Tryckskrovet dr den
del av fartygets skrov som dr beriknat att motsta det yttre sjévattentrycket ner till ett pa férhand
faststillt djup. Tryckskrovet visas som den skuggade delen i Figur 6.1 nedan. Tryckskrovet skall
ocksa motsta stotpaverkan fran undervattensexplosioner och liknande.

Verkan av ett vatteninbrott kan begrinsas genom att dela upp tryckskrovet i tva eller flera
tryckfasta avdelningar. Svenska ubatar har generellt en arrangemangslosning med tva tryckfasta
avdelningar och mellanliggande sluss. Tryckfast skott mellan tryckfasta avdelningar skall
dimensioneras sa att riddning av instingd personal kan ske ned till kollapsdjupet minst en ging.
Tryckskrovet innefattar ocksa de tankar som ingar i dess struktur, exempelvis ballasttanken som
fylls med vatten nidr ubdten ska dyka och trimtanken som mojliggdr viktférdelning i
langskeppsled (Forsvarets materielverk, 2008).

Formskrovet ansluter till tryckskrovet och utgér i huvudsak ubatens visuella form. Dess syfte ar
att ge en god hydrodynamisk form, omge och/eller bira utrustning placerad utanfor tryckskrovet
samt utgdra ett gangdick for besittningen vid ytlage (Férsvarets materielverk, 2008).

Figur 6.1 — Tryckskrov och formskrov

6.2 Dynamisk modell

Av naturliga skil innefattar en ubat en enormt stor mingd olika system och komponenter som
mojliggdr ett brett spektra av funktioner. Dessa funktioner innefattar allt fran att dyka med
ubaten, skjuta en torped, tinda belysningen, mandvrera ubaten och spola pa toaletten. Att gbra
en komplett systembeskrivning édr savil komplicerat, som tidkrivande och anses inte tjana syftet
med detta examensarbete. Nedan gors istillet en 6vergripande beskrivning av huvudsystemen
ombord en ubat med utgangspunkt i RMS-F och UKR. Viss vikt har lagts vid vilka system som
kan komma att kopplas till det skyddsvirda (se Avsnitt 6.4).
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Styr- och balanssystem

Med styr- och balanssystem avses system som reglerar ubatens djup, kurs, trim och vikt. Saval
ordinarie-, reserv- som ndédsystem for reglering av djup, kurs, trim och vikt betraktas som
sikerhetskritiska system. Det skall vara méjligt for en ensam person att styra ubatens kurs, djup
och trim (Forsvarsmakten, 2000).

Linssystem

Ubaten linsfunktion ska kunna transportera vatten fran alla kolar till ubdtens utsida, vid alla djup
ner till det minsta kollapsdjupet. Lanssystemet tommer ocksa tankar, frimst ballasttankarna nir
ubaten ska inta ytlige (Kockums IV).

Viktreglersystem, Trimsystem och Dyksystem

Viktreglersystemet anpassar ubatens vikt i uldige med avseende pa exempelvis konsumtion av mat,
vatten, brinsle och ammunition i férhallande till omkringliggande vattens densitet (Kockums IV).
Trimsystemet mojliggér kontroll av ubatens longitudinella balans i ulige. Dyksystemet ska
sikerstalla att ubaten pa ett sdkert sitt kan inta och bibehalla savil ytlige som uldge
(Forsvarsmakten, 2000).

Stabilitet, flytbarhet och manéveregenskaper
Ubidten skall ha en betryggande stabilitet 1 yt- och ulige samt i 6vergangen diremellan
(Forsvarsmakten, 2000).

Maskinanliggningar

Framdrivningsmaskineriet i en svensk ubat bestar av ett antal stora och vitala komponenter. Vid
framdrift 1 uldge drivs propellern av massiva batterier, som har en drifttid pa ett par dagar men
med hjilp av den luftoberoende stirlingmotorn blir drifttiden i ulige ett par veckor (Kockums
IV). Batterierna laddas upp av dieselmotorer som dven dr det frimsta systemet for framdrift 1
ytlige. Ubatar med stirlingmotorer kriver nagon form av system for lagring och distribution av
syre. Syre kan lagras som en kemisk férening, nerkylt i flytande form (LOX) eller som gas under
hogt tryck (Forsvarets materielverk, 2008).

Ovriga maskinsystem
Bland maskinsystem riknas dven kylsystem, tryckluftsystem, ventilationssystem, oljesystem,
sakerhetssystem och hushallningssystem av olika slag.

Elektriska installationer

Ombord ubaten finns en elektrisk buvudkraftkdlla med tillricklig kapacitet for att forsorja alla
elsystem vid normal drift. Med huvudkraftkilla avses dieselgeneratorer och/eller huvudbatterier
och/eller annan kraftkilla med tillrdcklig kapacitet.

Tillginglig elektrisk nodkraft skall vara tillricklig att forsorja alla funktioner som ér visentliga for
sikerheten i en nddsituation, med beaktande av de funktioner som kriver samtidig forsérjning.
Alla elektriska funktioner som dr nédvindiga for att behalla ubaten 1 normal drift och under
normala boendeforhallanden skall fungera utan hjilp av nidkrafikdlla (Forsvarsmakten, 2000).

Vapensystem

De grundliggande kraven pa férmaga hos en ubat dr att den ska kunna genomfoéra
overvakningsuppdrag, offensiva aktioner mot ytfartyg och andra ubatar, minliggningsuppdrag
och sjilvforsvar. For att klara dessa uppdrag kan ubdten utrustas med en mingd olika
vapensystem sia som torpeder, missiler, minor och motmedel samt system for att hantera, avfyra
och leda dessa (Kockums VI).
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I ubatens kontrollrum samverkar olika system f6r ledning av ubaten. Utover vapensystemen finns
hir exempelvis kommunikations- och navigationssystem. Bland huvudfunktionerna f6ér det totala
ledningssystemet kan nimnas insamling av data, hotutvardering, eldledning, kommunikation med
samverkande enheter och triningssimuleringar (Kockums VI).

Utrustning och system f6r néd och riddning

Ubaten dr utformad och utrustad sa att tolerabel sikerhet for personal kan tillgodoses vid
nédsituationer. Dimensionerande tid for ubét i néd 1 uldge dr 7 dygn. Utrustning och system for
ombordvarandes Overlevnad skall minst dimensioneras fér maximalt tillaitet antal personer
ombord och skall medge Overlevnad i varje avdelning, dven om annan avdelning dr oatkomlig
(Forsvarsmakten, 2000).

6.3 Systemsékerhet

Handbok f6r systemsakerhet — HSystSik (Forsvarsmakten, 1996) innehaller Forsvarsmaktens
interna foreskrifter och riktlinjer for bedrivande av systemsikerhetsverksamhet avseende
forsvarsmaktens olika system. Det Gvergripande ansvaret for att forsvarsmaktens system ar
tillrickligt sikra mot olyckor som skulle kunna skada minniskor, egendom eller milj6 ligger pa
OB. Det ir dven OB:s ansvar att faststilla riktlinjer f6r vad Forsvarsmakten ska anse vara en
tolerabel riskniva. Ett flertal olika lagar och férordningar stiller krav pa de egenskaper ett system
ska ha for att inte skada personal, egendom eller miljé. Exempel pd dessa dr Arbetsmiljélagen,
Produktansvarslagen och Miljéskyddslagen. Systemsikerhetskrav ska gilla for ett systems hela
livslangd. Se Appendix D for utforligare beskrivning av Forsvarsmaktens systemsikerhetsarbete.

6.4 Skyddsvart

Medan den klassiska riskanalysen dr inriktad mot att storleksbestimma risken, sitter en
sarbarhetsanalys det skyddsvirda systemet i fokus. I stillet for att stilla fragan om hur sannolikt
det ar att en riskkilla orsakar en vadahindelse och vilka konsekvenser detta kan ge upphov till,
syftar sarbarhetsanalysen till att f6rs6ka identifiera vad som ar skyddsvirt, vad som kan hota det
skyddsvirda, vilka angreppspunkterna dr och hur férmagan ser ut att std emot och hantera olika
former av pafrestningar. Sarbarhet betecknar hur mycket och hur allvarligt ett system paverkas av
en hindelse och graden av sirbarhet bestims av formagan att fOrutse, hantera, motsta och
aterhdmta sig fran hindelsen. Medan riskanalysen betonar en riskkillas sannolikhet och
potentiella konsekvenser av en vadahdndelse, lyfter sirbarhetsanalysen dven fram den
térebyggande och skadereducerande formagan hos ett system. En viktig koppling mellan de tva
analysformerna dr att risker som identifierats vid riskanalysen kan anvindas som underlag for att
bed6éma ett objekts eller systems sarbarhet (Lansstyrelsen 1 Stockholms lin, 2009).

Det forsta steget 1 en sarbarhetsanalys dr att kartligga vad som dr skyddsvirt. Med andra ord
definieras det som ir viktigt att skydda och avgransningar av detta gors 1 system, tid och rum. For
att definiera vad som dr skyddsvirt ombord A26 utgds 1 detta examensarbete frin
huvudriskkallor. Vad som utgér huvudriskkillor ombord en ubit bestims av den konsekvens
som en vadahidndelse av riskkillan kan orsaka. For att en riskkidlla skall klassas som en
huvudriskkalla ombord en ubat skall konsekvensen av riskkallans vadahindelse vara total forlust
av ubdten och/eller manga dodsfall, det vill sidga en icke tolerabel konsekvens. Under
systemsikerhetsarbete vid utveckling av ny ubit skall vadahindelser av huvudriskkaillor enligt
definitionen ovan alltid utgdra topphindelser vid analys (Forsvarets materielverk, 2008). Nedan
listas exempel pd topphindelser som kan orsaka forlust av ubdt och/eller besittning:
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® Forlust av strukturell styrka

"  Forlust av stabilitet

* Forlust av férméga att manovrera vertikalt
*  Forlust av formaga att utestinga sjovatten
*  Forlust av andningsbar atmosfir

* Fatal brand

* Fatal explosion

Med utgangspunkt i ovanstaende lista viljs foljande funktioner ombord ubaten som skyddsvirda:

Uppritthallande av strukturell styrka
Uppritthallande av stabilitet

Uppritthallande av f6rmaga att mandvrera vertikalt
Uppritthéllande av f6rmaga att utestinga sjévatten
Bibehallande av andningsbar atmosfir

Undvikande av fatal brand och/eller fatal explosion

Sk L=

Med hinsyn till ubatens syfte samt méjliga verksamhets- och anvindningsomraden liggs foljande
skyddsvirda funktioner till listan:

7. Uppritthallande av kapacitet for sjalvforsvar och motattack
8. Mojliggora riddning av 6verlevande besittning fran skadad/fotlist ubat

En aterblick pa Avsnitt 6.1 och 6.2, dir en strukturell och en dynamisk modell av ubaten
beskrivs, visar att huvuddelarna av dessa modeller representerar funktioner och system som
anvinds for att uppritthilla de skyddsvirda funktionerna ovan. Exempel pd detta med
motsvarande primira skyddsvirda funktioner inom () listas nedan:

" Tryckskrov och formskrov (1, 2, 3, 4, 8)

*  Styr- och balanssystem (2, 3, 7)

® Lanssystem (2, 3, 4, 8)

» Viktreglersystem, trimsystem och dyksystem (2, 3, 8)
»  Stabilitet, flytbarhet och manoveregenskaper (2, 3, 7)
* Maskinanliggningar (3, 7)

»  Ovriga maskinsystem (3, 5, 6, 7, 8)

» FElektriska installationer (3, 5, 7, 8)

® Vapensystem (7)

»  System f6r ledning och navigation (7)

*  Utrustning och system f6r néd och raddning (5, 8)

Att gbra en fullstindig risk och sarbarhetsanalys f6r hela ubaten inklusive samtliga av dess system
och delsystem bedéms vara ett mycket omfattande och komplext arbete som kriver god
ubatskinnedom savil som 6vrig teknisk kompetens. Framforallt ligger en sadan fullstindig analys
utanfér fragestillningen i detta examensarbete. En naturlig avgrinsning ér att inrikta riskanalysen
mot riskkallor som kan foéra med sig en vidahindelse i form av brand och/eller explosion.
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6.5 Riskinventering

I detta avsnitt presenteras en forenklad riskinventering baserad pa en brandteknisk analys som
genomfordes inom projektet Viking (Kockums III). Inventeringen dr uppdelad efter de olika
avdelningarna ombord ubaten och foér varje utrymme redogérs i en separat tabell for typ av
brandbelastning, méjliga taindkallor och kritiska system inom utrymmet.

6.5.1 Maskinrum och hjalpmaskinrum

Statistiken som presenteras i Stycke 7.1.1 visar att brander i maskinrum ér klart dominerande
avseende vilket utrymme som branden startat i. Maskinutrymmen blir hogriskutrymmen av
naturliga skil da bland annat uppvirmt brinsle leds under hogt tryck i rorledningar titt intill heta
ytor, elutrustning och andra tinkbara antindningskillor. Till detta kommer att det finns god
lufttillférsel genom mekaniska fliktar till dessa utrymmen (for ubatar giller detta nir
dieselmotorerna kors, exempelvis under snorkling). Saledes finns goda forutsittningar for att
brand skall uppstd i maskinrum och liknande utrymmen. En av de allra vanligaste orsakerna till
brand i maskinrum ar oljelickage. Olja under hogt tryck som genom vadahindelse sprutar mot
heta ytor, generatorer eller annan elutrustning kan antindas. Det dr dirfor nédvandigt att alla heta
avgasror och liknande ér isolerade pa ett fullgott sitt.

Andra férekommande brandorsaker i maskinrum dr exempelvis varmgang, kolvar som skir, lager
som gar varma samt vevhusexplosioner. Det finns dven en risk for sjilvantindning av vissa
material. Trasor, trassel och tagvirke tillverkat av naturfibrer som drinkts in med animala eller
vegetabiliska oljor oxideras relativt snabbt, och om inte den virme som bildas vid oxidationen
avleds kan sjilvantindning ske. Ett grundligt och kontinuerligt genomfért underhall samt skotsel
av maskineri dr en forutsittning for att kontrollera brandrisken i dessa utrymmen och minska
riskerna for olyckor (Riddningsverket, 1994). Se Tabell 6.1-6.4 nedan fér brandbelastning,
tindkillor och kritiska system i MR & PMR, AMS 1 & 2 samt bottom hull under AMS 2.

Tabell 6.1 — Brandbelastning, tandkallor och kritiska system i MR & PMR

Brandbelastning Téandkallor Kritiska system
Dieselmotorer Varma ytor pa avgassystemet | Batteriventilation
Kablar Vitgasreduktion Roderstyrning
Elskap Elkablar Propellermotor
Smérjolja Elektriska system Framdrivningskonsol
Spillolja LOX-system Ror och ventiler f6r

nédblasning av ballasttankar
Hydrauloljesystem

Dagtank diesel och Stirling
Hydraulolja

Kolfilter

Arbetsbink
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Tabell 6.2 — Brandbelastning, tandka

llor och kritiska system i AMS 1

Brandbelastning Téandkallor Kritiska system

Kablar Elsystem Viktkompensationssystem
Elskap Solid amine system
Hydraulsystem Nodbatteri

Kolfilter Kylvattensystem

Tabell 6.3 — Brandbelastning, tdndka

llor och kritiska system i AMS 2

Brandbelastning Tiandkillor Kritiska system

Kablar Elsystem Hydraulpump for styrning
Elskap Kablar

Hydraulpumpar

Kolfilter

Tabell 6.4 — Brandbelastning, tdndkallor och kritiska system i Bottom hull under AMS 2

Brandbelastning Tandkillor Kritiska system
Smérjolja Hydraulolja -

Spillolja Kablar

Hydraulsystem

6.5.2 Utrymmen for elektrisk utrustning

Kortslutning, for liten ledningsarea, felaktiga sakringar eller avsaknad av sikringar dr vanliga
brandorsaker pa fartyg. Andra tinkbara orsaker dr gnistbildning pa grund av avskavd isolering pa
ledningar samt elektriska virmeelement placerade sa att de kan komma i kontakt med brinnbart
material (Riddningsverket, 1994). Se Tabell 6.5-6.7 nedan foér brandbelastning, tindkallor och
kritiska system i ES 1, 2 & 3 samt EES.

Tabell 6.5 — Brandbelastning, tdndkallor och kritiska system i ES 1

Brandbelastning Tandkillor Kritiska system

Hydraulsystem Elsystem

Tabell 6.6 — Brandbelastning, tdndkallor och kritiska system i ES 2 & EES

Brandbelastning Téandkallor Kritiska system
Kablar Elsystem Eventuellt
Elskap

34



Tabell 6.7 — Brandbelastning, tandkallor och kritiska system i ES 3
Brandbelastning Téandkallor Kritiska system

Kablar Elsystem Torpedmotmedel
Kemiska rokgranater

Brinnoljesystem

6.5.3 Kontrollrum

I kontrollrummet trings en stor mingd elektrisk utrustning, installationer, konsoler och system
pa en liten yta. Av alla utrymmen ombord finns har flest kritiska system men risken foér brand
utgdrs nistan uteslutande av moijliga elfel, eventuellt 1 kombination med ledningar f6r hydraulolja
och/eller brinsle. Samtidigt ir kontrollrummet konstant bemannat si fort ubdten ir i tjdnst.
Besittningen bér kunna uppticka och bekdmpa en eventuell brand i dess initialskede. Se
Tabell 6.8 nedan f6r brandbelastning, tindkillor och kritiska system i CR.

Tabell 6.8 — Brandbelastning, tdndkallor och kritiska system i CR

Brandbelastning Tiandkillor Kritiska system
Kablar Elsystem Manoversystem
Elskap Kommunikationssystem
Hydraulsystem Vapenledningssystem
Smérjolja Noédkonsol
Sonarsystem
Stridsledningssystem
Navigationssystem
Optiska sensorer
Nodbatteri

6.5.4 Ovriga utrymmen

En stor skillnad mellan elektriska installationer ombord ubitar och ytfartyg dr kapacitet, syfte och
anvindning av batterier. Ubdtars batterier har en mycket stor inneboende energimingd som kan
utnyttjas 1 bade ordinarie drift och ndd, till skillnad fran ytfartygsgeneratorer som endast levererar
energi da de ar i drift (Forsvarets materielverk, 2008). Vid framdrift i uldge kan propellern drivas
av batterierna med en drifttid pa ett par dagar (Kockums IV). Batteri med en kapacitet
overstigande 20 kWh skall placeras i batterirum med mekanisk ventilation (Férsvarsmakten,
20006). Vid laddning av blybatterier utvecklas vitgas och om exempelvis ventilationen skulle
stanna i ett sadant lige uppstar stor explosionsfara. Ombord ubaten finns utrustning for
vitgasreduktion som genom en Kkatalytisk process binder vitgasen som ventileras fran
batterirummen. Se Tabell 6.9 nedan f6r brandbelastning, tindkillor och kritiska system 1 BC.
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Tabell 6.9 — Brandbelastning, tandkallor och kritiska system i BC

Brandbelastning Téandkallor Kritiska system
Oskyddade kablar Elsystem Batterier f6r framdrivning
Vitgas

Plastror

Besittningens utrymmen i form av exempelvis byssa, miss och hytter dr direkt jimforbara med
ytfartyg ur brandrisksynpunkt. Hir finns inga kritiska system men mycket brinnbart material. Se
Tabell 6.10-6.11 nedan for brandbelastning, tindkillor och  kritiska system i
besittningsutrymmen.

Tabell 6.10 — Brandbelastning, tandkéllor och kritiska system i Galley

Brandbelastning Téandkallor Kritiska system
Fett Varma ytor —

Forpackningar Elektrisk utrustning

Kolfilter

Tabell 6.11 — Brandbelastning, tdndkéllor och kritiska system i Cabin, Sanitary and Mess

Brandbelastning Téandkallor Kritiska system
Textiler Elsystem -

Stoppning

Trainredning

Papper

I WSC forvaras torpeder men utrymmet kan inte jamstillas med ett vanligt lastutrymme pa grund
av ammunitionens inneboende explosiva karaktir. En av de storsta riskerna i WSC dr den
viteperoxid som anvinds for torpedernas framdrivning i vattnet. Viteperoxid avger litt syre och
kan vid kontakt med organiska dmnen orsaka brand eller explosion. Risk for explosion finns
ocksa i slutna behallare som utsitts for hastig tryckokning. Viteperoxid sonderdelas mycket
snabbt till syrgas och vatten vid kontakt med vissa metaller och deras salter (exempelvis jirn,
krom, koppar och bly) och kan dven bilda giftiga och explosiva gaser (Swed Handling AB, 2000).

Viteperoxidangor kan antindas och det foreligger allvarlig explosionsfara om angorna utsitts for
Sppen eld. Amnet kan dven antinda andra brinnbara material, exempelvis kan klider och skor
som varit 1 kontakt med dmnet sjilvantinda (Swed Handling AB, 20006). Se Tabell 6.12 nedan for
brandbelastning, tindkallor och kritiska system 1 WSC.

Tabell 6.12 — Brandbelastning, tandkéllor och kritiska system i WSC

Brandbelastning Téandkallor Kritiska system
Transport av stridsspetsar Elsystem Torpedtuber
Brinnoljesystem Viiteperoxid

Hydraulsystem
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6.6 Ubatsolyckor

Det dr svirt att ta fram officiell statistik 6ver ubitsolyckor och dess orsaker. De flesta linder
tenderar av naturliga skil att halla uppgifter om forsvarets verksamhet hemliga. Storre katastrofer
som innebir att en ubat sjunker eller forsvinner, alternativt att flera besittningsman omkommer
nar oftast virldspressen. Detaljer kring olyckan och dess orsaker kan dock forbli sekretessbelagda
och 1 vissa fall okdnda. Olyckor och tillbud som inte innebir férlust av ubdten och bara nigra fa
skadade eller omkomna forsvinner dock litt ur statistiken. Den svenska ubatsflottan ér i
sammanhanget relativt liten, ingen forlisning och endast ett fatal allvarliga tillbud har till dags
datum drabbat det svenska ubatsvapnet.

Trots bristen pa offentlig statistik gar det dnda att bilda sig en uppfattning om hur manga
ubatskatastrofer som skett i modern tid och vad som varit de vanligaste orsakerna bakom dessa.
USA tog sin férsta moderna ubit i tjanst ar 1900 och sedan dess har cirka 800 ubitar tjanstgjort 1
den amerikanska flottan. Pa dessa dryga 100 ar har 28 allvarliga olyckor intriffat i fredstid med
toljande fordelning av orsak (Peacetime Submarine Accidents, 2009):

Forlisning
Kollision
Brand/explosion
Grundstotning
Vattenintrangning
Dykolycka

[l SRR SN ©) @) WNe]

Storbritannien sjosatte sin forsta ubat ar 1901 och har pa dessa dryga 100 ar haft 25 allvarliga
olyckor i fredstid med féljande férdelning av orsak (Peacetime Submarine Accidents, 2009):

Fotlisning/grundstotning 3
Kollision 10
Brand/explosion 8
Vattenintringning 4

Frankrike har haft 7 allvarliga ubatsolyckor (+ 1 reaktorincident) sedan andra virldskrigets slut
med fo6ljande foérdelning av orsak (Peacetime Submarine Accidents, 2009):

Forlisning/grundstétning
Kollision
Brand/explosion
Vattenintrangning

_ = N

Bland dessa totalt 60 ubatsolyckor var 15 stycken (25 %) orsakade av brand eller explosion.
Brandsikerhetsarbetet ombord ubitar innebdr ett omfattande analysarbete med tanke pa den
stora mingd mojliga orsaker till en brand som finns ndrvarande. Rysslands ubitsvapen har
drabbats av tre allvarliga brinder sedan slutet av kalla kriget. Tvd av dessa orsakades av haveri 1
ett hydrauloljesystem medan den tredje branden uppkom i samband med reparation i ett elsystem
(Kudrik et al, 1997).
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6.7 Brandsakerhet ombord ubat

Brand ombord ir en av de absolut storsta riskerna for en ubat och dess besittning i savil krig
som kris och fredstid. I designen av brandsikerhetssystemen (aktiva savil som passiva) ombord
ubaten prioriteras undvikandet av att brand bryter ut 6ver huvud taget. Om detta misslyckas ar
nista prioritet att forhindra att branden sprider sig, att minimera konsekvenserna av branden,
samt att detektera, larma och slutligen slicka branden (Kockums IV). En annan stor risk for
ubaten dr explosioner. Vid laddning av blybatterierna utvecklas vitgas och om exempelvis
flaktarna skulle stanna i ett sadant lige uppstar stor explosionsfara. Det bor inte heller glommas
bort att ubaten kan medféra stora mingder ammunition (Riddningsverket, 1994).

6.7.1 Forhindra uppkomst av brand

Att forhindra att brand bryter ut ombord ubéten édr dels beroende av design, konstruktion och
materialval och dels beroende pa besittningens korrekta agerande. De storsta brandriskerna
bed6éms utgoras av elektrisk utrustning och utrustning som innehéller brandfarliga amnen. For att
minska risken fér elbrand bor system konstrueras med minimal risk for kortslutning eller
overbelastning. Forebyggande atgirder kan besta av exempelvis sakringar eller virmebrytare.
Brinslebrinder uppkommer frimst i systemet som anvander brinslet samt under férvaring eller
torflyttning av brinslet mellan tankar och maskiner. Férebyggande atgirder inkluderar robusta
rorsystem och undvikande av att stora mingder brandfarlig vitska férangas 1 tankarna
(Kockums 1V).

6.7.2 Minimera konsekvenserna av brand

Den enklaste édtgirden for att minimera konsekvenserna av brand dr att dela in ubiten i
brandzoner och sma brandsikra utrymmen, exempelvis skap. I hindelse av brand ombord maste
ubaten dels kunna ta sig till ytan for att bekimpa branden och ventilera ut brandrék och dels
kunna ta sig tillbaka in till hamn. For att kunna genomféra detta ar det vitalt att vissa funktioner
och system kan hallas intakta dven under brand. Exempel pa dessa ir:

* Bibehalla tryckskrovets integritet

* Anvindandet av djuproder och framdrivning for att ta sig till ytan
" Mboijlighet att bldsa ballasttankarna for att ta sig till ytan

* Anvinda system for brandbekdmpning

* Inte f6rse branden med ytterligare brinnbara imnen

* Forhindra att giftiga gaser sprider sig (Kockums IV)

6.7.3 Detektion, larm och bekampning

For att uppticka och hantera en uppkommen brand dr ubaten forsedd med detektion och
alarmering. Bekdmpning av brand ombord kan ske antingen automatiskt eller manuellt.
Automatisk brandbekimpning bestar av aktiva slicksystem. Ombord A26 kommer dessa
troligtvis att utgbras av vattendimma och nigon typ av gasformigt slickmedel. Besittningen star
tor den manuella brandbekimpningen och effektiviteten av denna dr starkt forknippad med i
vilket skede branden uppticks. En brand som uppticks i ett tidigt skede kan i bésta fall slickas av
besittningen med hjilp av handbrandslickare. Det finns dven utrustning och utbildade rékdykare
ombord som kan bekimpa en brand som hunnit vixa sig storre (Kockums IV).
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Ubiten kan med sina elektriska motorer, omformare, huvudtavla och blybatterier betraktas som
ett enda stort elektriskt stallverk. Detta innebir att vatten i manga utrymmen inte kan anvindas
som slickmedel. Dessutom innebir brandbekdmpning med sjévatten en risk att sinka ubaten pa
grund av den Okade vikten, dirtill finns det inget utrymme for att medfora vatten enbart avsett
tor brandbekdmpning. Utéver utlosning av gasformigt slickmedel kan slickning eventuellt
utforas med littskum. Detta kan dock enbart ske i ytlige da overtrycket och brandroken maste
ventileras bort for att fa ut skummet. Det kan vara svart eller omdjligt att lyckas med detta i
praktiken. Ett alternativ kan vara att stinga alla luckor till brandrummet och dven stoppa tilluften
(Riaddningsverket, 1994).
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7 Analys

I detta kapitel jimfors de preskriptiva kraven pa brandsektioneringar, det vill siga klass A60, med
ligre krav: klass A30 respektive A15. Analysen genomfors med hindelsetridsmetodik som utgar
fran bashindelsen att en brand har initierats. De parametrar som sedan paverkar
hindelseférloppet och utgangen av varje sluthindelse dr brandens placering, brandens storlek,
om detektionssystemet utléser, om manuell slickning lyckas och om slicksystemet utloser. Ett
forenklat hindelsetrad visas 1 Figur 7.1, det kompletta hiandelsetridet redovisas i Appendix G.
Samma hindelseférlopp utvirderas for de tre brandklassningsalternativen, och sedan jimfors
sannolikheterna f6r brandspridning f6r att avgora hur stor skillnaden i risk dr mellan alternativen.
Sannolikhetsbedémningarna fér de olika parametrarna baseras dels pa tillginglig litteratur och
statistik och dels pa expertutlitanden av olika slag. For att ta hinsyn till den osikerhet som rader
genomfors en intervallanalys kring samtliga parametrar.

INGEN
BRANDSPRIDNING

Overstiger brandgaserna
maxtemperaturen fér
klass A60?

BRAND INITIERAS BRANDSPRIDNING
- Utlser slacksystemet? | Sannolikhet=p,-(1-p,)

INGEN
BRANDSPRIDNING

Figur 7.1 — Forenklat handelsetrad med brandklassning enligt de preskriptiva kraven, klass A60.

7.1 Intervallanalys

I foljande stycken diskuteras parametrarna i analysen mer ingidende och savil kvalitativa som
kvantitativa resonemang fors kring sannolikhetsbedémning och intervallanalys.

7.1.1 Brandutrymme

Som diskuterats i Avsnitt 6.6 dr det svart att ta fram officiell statistik Gver ubatsolyckor och dess
orsaker, dels beroende pa att informationen ofta halls hemlig och dels beroende pa att det
statistiska underlaget av naturliga orsaker i vilket fall dr relativt magert. Trots ubatars stora
olikheter med ytfartyg finns det dndd en hel del likheter som mojliggor jamforelser med dessa.
Precis som ett passagerarfartyg eller ett lastfartyg har ocksia ubaten maskinrum, byssa, miss,
hytter, utrymmen for elektrisk utrustning, férrad och sa vidare. Med den bakgrunden bedéms det
rimligt att anvinda internationell statistik 6ver fartygsbrinder for att fi en fingervisning om
brandriskerna ombord ubitar.
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Enligt statistik fran Kustbevakningen (2008) startar 60 % av alla fartygsbrinder 1 maskinrum eller
inredningar medan cirka 25 % av fartygsbrinderna startar i elektriska anliggningar, férrad och
kok. Statistik som fors av the Institute of London Underwriters (ILU) visar att mellan 100-300
fartyg virlden 6ver skadas i brinder och/eller explosioner varje ar. I genomsnitt 40 av dessa
fartyg forloras totalt. Enligt ILU:s statistik utgér maskinrum och tillhérande omriden det i
sirklass vanligaste startutrymmet for brand (knappt 50 % av branderna). Lastutrymmen kommer
pa andra plats (men kan inte anses direkt tillimpbara pa en ubat) medan drygt 7 % av de
studerade branderna startade 1 elektriska installationer (Rdddningsverket, 1994). De brandtillbud
som har intraffat i svenska ubatar de senaste 20 dren har varit i maskinutrymmen och elektriska
installationer (Klingberg, 2009). Med detta som bakgrund bedéms det vara hég sannolikhet for
brand i maskinutrymmen, medelstor sannolikhet fér brand i utrustningsutrymmen, kék och
elutrustningsutrymme, och liag sannolikhet f6r brand i1 6vriga utrymmen, relativt varandra.
Sannolikheterna har uppskattats enligt Tabell 7.1.

Tabell 7.1 — Sannolikhet for startutrymme givet att brand har uppstatt

Utrymme Sannolikhet
PMR 0.12
MR 0.12
AMSI1 0.12
AMS2 0.12
BC1 0.12
ES1 0.06
ES2 0.06
ES3 0.06
EER 0.06
Galley 0.06
Bottom Hull 0.025
CR 0.025
Cabin, Sanitary and Mess 0.025
WSC 0.025
Summa 1.00

7.1.2 Storlek pa brand

I de simuleringar som presenteras nedan dr de dimensionerande brinderna sa kallade “virsta
troliga” brinder. Langt ifrdn alla brinder har dock potentialen att uppna denna magnitud. Enligt
Sardqvist och Holmstedt (2000) kan brinder i byggnader delas upp i tre kategorier. Till den férsta
kategorin hor brinder dir ett enstaka foremadl brinner. Branden sprider sig inte frin féremalet
och ticker ofta samma yta nir den detekteras som nir den slicks. Detta kan bero pa att avstandet
mellan startféremalet och annat brannbart material dr fOr stort for att branden ska sprida sig.
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Aven om det finns risk f6r brandspridning kommer ménga av brinderna, om de inte slicks, att
slockna pa grund av att brinslet tar slut. Cirka 50 % av alla brinder i byggnader hor till denna
kategori. Till den andra kategorin hér brinder som ticker en yta fran cirka 1 m® upp till
stotleksordningen 50 m’. Hit hor brinder som sprider sig 6ver en mer 4n tio ginger s stor yta
som nir den detekterats. Denna typ utgor cirka 30 % av alla brander. Den tredje kategorin utgors
av de storsta brinderna som hunnit vixa sig sa stora att de inte kan slickas offensivt med
riddningstjinstens tillgingliga metoder. Aven om detta inte ir direkt Sverforbart till ubatsbrinder
ligger det, tillsammans med expertbedémningar (Klingberg, 2009) till grund f6r antagandena i
detta examensarbete. Brinderna delas upp 1 tre kategorier:

1. Enstaka féremal som sjalvslocknar, representeras av en brand pa 100 kW,
sannolikhetsintervall mellan 60-80 %.

2. Brinder begrinsade till startféremalet, representeras av en brand pa 500 kW,
sannolikhetsintervall mellan 15-30 %.

3. Brinder som omfattar ett helt utrymme, representeras av en brand pa 2000 kW,
sannolikhetsintervall mellan 1-5 %.

7.1.3 Tillforlitlighet detektionssystem och utrymningslarm

Med fungerande larm avses kombination av roékdetektor, branddator och utrymningslarm.
Tillf6rlitligheten hos ett brandlarmssystem kan uppskattas till 85 %, 92 % eller 97 % beroende pa
servicenivin (Johansson, 1999). Moderna detektorer som testas kontinuerligt under drift har
visats ha en vildigt hog tillforlitlighet, upp till 99,999977 %. Det dr dock osikert om dessa system
I6per storre sannolikhet att drabbas av fel pa andra stillen 4n 1 detektorerna, och dessutom ir det
osidkert vilket system som kommer att anvindas ombord A26. Dirfor sitts sannolikheten for
fungerande detektionssystem och utrymningslarm till intervallet 92-97 %, efter de tva hogre
servicenivierna enligt Johansson (1999), eftersom servicenivan ar hog ombord ubatar.

7.1.4 Sannolikhet att besattningen slacker en brand

For att fa en uppfattning om hur sannolikt det dr att besittningen slicker en brand gors
jimforelser med statistik fran vanliga byggnader. Sannolikheten for att personalen slicker en
brand i olika typer av vardbyggnader uppskattas till 66-77 % (Johansson, 1999). Det
kommenteras dock att detta inte bara behéver bero pa att personalen i vardbyggnader dr bittre
tranad for att slicka brinder, utan kan ocksa bero pa andra orsaker, exempelvis att brinslet tar
slut eller att ett sprinklersystem slidcker branden. I analysen gors dock bedémningen att den
vanligaste anledningen till att brinder inte blir okontrollerbart stora ér att personalen slicker dem.

Besittningen ombord en ubit finns alltid néra till hands och har utbildning och regelbunden
trining for brandbekimpning. Under en veckas drift utférs minst tva Svningar.
Handbrandslickare finns strategiskt utplacerade i hela ubaten, och maximal insatstid 4r mellan 72-
1 minut. Besittningen gér alltid rond ombord minst var 45e minut, vid dieseldrift paborjas rond
minst var 20e minut. Med detta 1 dtanke borde sannolikheten for att besittningen lyckas slicka en
brand vara minst lika hog som for att personalen i vardbyggnader slicker en brand. De senaste 20
aren har mindre an fem brandtillbud intriffat ombord svenska ubatar. Samtliga kunde slickas
med handbrandslickare, med undantag f6r branden pa HMS Neptun, dir en kortslutning i
batterierna medférde att slickning med halonsystemet misslyckades och att hela akterskeppet
brann (Klingberg, 2009). Da sannolikheten for en lyckad insats 6kar ju tidigare den pabérjas, ar
denna starkt sammanlinkad med att detektionssystem och utrymningslarm fungerar. Forutsatt att
detektionssystem och utrymningslarm fungerar sitts sannolikheten till intervallet 70-90 %. Om
detektionssystem och utrymningslarm inte fungerar antas intervallet till 20-40 %b.
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7.1.5 Tillforlitlighet slacksystem

Enligt en sammanstillning av tillgdnglio statistik 4dr tillforlitligheten f6r automatiska
sprinklersystem fran de flesta killor runt 90 % (Malm & Pettersson, 2008). Den hogsta
tillférlitligheten som anges ar 99,5 %. Enligt Hall (2007) ér tillforlitligheten for slicksystem med
koldioxid samma som for sprinkler (90 % fo6r aktivering och slickning), medan det statistiska
underlaget f6r andra slicksystem med exempelvis halon eller halonersittningsmedel ir for litet
for att ge en rittvis uppskattning. Tillginglig statistik pekar alltsa pa att tillforlitligheten for
gasslicksystem, som har ett mindre statistiskt underlag 4n sprinklersystem, dr i samma
storleksordning som tillférlitligheten for sprinklersystem. Tillf6rlitligheten f6r slicksystemen
ombord A26, som kommer utgoras av nigon form av gasslicksystem och/eller vattendimma,
antas darfor ligga i intervallet 90-99,5 % med utgingspunkt frin sprinklerstatistiken. Det hoga
intervallet sitts eftersom tillsyn och underhall av systemet sker med kortare intervall ombord en
ubat jamfort med 1 byggnader.

7.1.6 Konsekvens

Som sluthindelse redovisas sannolikheten for brandspridning, vilket antas ske da temperaturen
pa brandgaserna Overskrider de maxtemperaturer som brandklassning A15, A30 respektive A60
ar testade for (cirka 740°C, 840°C respektive 945°C). Att dessa temperaturer uppnas behéver inte
betyda att branden omedelbart sprider sig till intilliggande utrymme sa att skyddsvirda system
kommer till skada eller att besittning avlider. Darmed édr det svart att kvantifiera risken som
individrisk, samhallsrisk eller forvintad kostnad. Ddrfér gors det férenklade antagandet att
brandspridning sker vid dessa temperaturer, och eftersom konsekvenserna av detta rimligtvis
borde vara desamma oavsett brandklassning jamfors istdllet sannolikheterna for att
brandspridning sker.

Temperaturerna ar uppskattade utifran en omfattande CFD-analys (Computational Fluid
Dynamics) som gjordes for projektet Viking (Kockums III). Simuleringarna gjordes i
programmet FDS4 (Fire Dynamics Simulator). Trots att en del férdndringar har gjorts sedan
projektet 6vergick till A26 dr geometrin och brandbelastningen praktiskt taget densamma, varfor
dessa resultat anses vara giltiga. Simuleringar har gjorts fOr scenarier ddr slicksystem antas
begrinsa och slicka branden, samt for scenarier diar branden tillats fortgd obehindrat. For
simuleringar dir branden begrinsas och slicks uppgar temperaturen aldrig till nagra kritiska
viarden for det strukturella brandskyddet. For simuleringar dir branden tillats fortga obehindrat
blir branden syrekontrollerad efter 2-4 minuter, och temperaturen hamnar i intervallet 450-
900 °C, se Tabell 7.2. Detta motsvarar brinder av kategori 3. Kategori 1-branderna kan jamforas
med de simuleringar dar branden begrinsas och slicks, dir inga kritiska temperaturer uppnas.
Eftersom inga CFD-simuleringar gjorts for brinder av kategori 2 baseras dessa pa en jamforelse
med 2-zonsmodellering som redovisas 1 Appendix E. Resultatet av denna ir att det inte bedéms
finnas nagon risk for att brandgastemperaturerna overskrider grinsvirdena for brandspridning
for brinder av kategori 2. Risk for brandspridning finns alltsa endast for brinder av kategori 3.

CFD-simuleringar medfor ett antal osidkerheter, sivil pa grund av modellen i sig som av
anvindarens antaganden. Detta bor sirskilt beaktas vid underventilerade brinder. Jaimforelser
med experiment har visat att FDS forutser temperaturer med en avvikelse pa som mest 25 %
(Holmstedt et al, 2008). Det bor papekas att FDS tenderade att 6verskatta temperaturen jamfort
med experimenten, men eftersom detta inte dr helt faststillt och dia det dven finns stora
osikerheter 1 experimenten sitts ett temperaturintervall pa £10-15 % av det simulerade virdet.
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Sannolikhetsférdelningen av temperaturvariationen antas likna en triangelférdelning, med det
simulerade virdet som mest troligt, se Figur 7.2. Om simuleringen gett en maxtemperatur pa
800°C, ges sannolikheten att temperaturen i verkligheten skulle 6verstiga 740°C intervallet 0,88-
0,97. P4 samma sitt ges sannolikheten att temperaturen skulle 6verstiga 840°C intervallet 0,13-
0,22, medan sannolikheten att temperaturen skulle 6verstiga 945°C sitts till 0. Utrdkningar av
sannolikheter for triangelférdelningarna redovisas 1 Appendix F.

15 % osakerhet

P(T<740)=0,12
P(740<T<840)=0,66
Il P(1>840)=0,22

640 680 720 760 800 840 880 920 960

Temperatur (°C)

Figur 7.2 — Triangelférdelning av sannolikhet for temperaturvariation

Tabell 7.2 — Sannolikheter for temperaturvariation

T Simulering
Utrymme °C p(T>740) | p(T>840) | p(T>945)
PMR 450 0 0 0
MR 450 0 0 0
AMSI1 650 0-0.003 0 0
AMS2 800 0.88-0.97 | 0.13-0.22 0
BC 500 0 0 0
ES1 700 0.09-0.19 0 0
ES2 700 0.09-0.19 0 0
ES3 400 0 0 0
Galley 650 0-0.003 0 0
EER 700 0.09-0.19 0 0
Bottom Hull 250 0 0 0
CR 600 0 0 0
Cabin, Sanitary and Mess 900 1 0.85-0.94 | 0.13-0.22
WSC 550 0 0 0
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7.2 Resultat

Hindelsetridsanalysen utgar frin bashindelsen att en brand har initierats. Eftersom syftet med
denna analys dr att jimfora olika brandklassningar pa sektioneringen spelar brandfrekvensen 1
realiteten inte nagon roll, da denna kommer att vara samma oavsett vilket alternativ som viljs. Da
samma parametrar ingar i analysen av samtliga utrymmen kommer alla hindelsetrad att ha
identisk form dir endast sannolikheterna skiljer sig. Dirav presenteras resultaten for endast ett
utrymme (AMS 2) som ett komplett hiandelsetrdd 1 grafisk form for att illustrera
problemstillningen, se Appendix G. Hindelsetraden for de Ovriga utrymmena ser alltsa likadana
ut, fast med andra sannolikheter for konsekvenserna enligt Tabell 7.2 ovan. De hindelsekedjor
som kan orsaka oonskad konsekvens ér att en brand av kategori 3 inte slicks manuellt eller av de
fasta slicksystemen. Sannolikheten f6r brandspridning redovisas 1 Tabell 7.3 nedan, beroende pa
om klass A15, A30 eller A60 viljs. Fullstindig berdkningsgang redovisas i Appendix H.

Tabell 7.3 — Sannolikhet for brandspridning

Skillnad Skillnad
Klassning Al5 A30 AG60 AGO vs A30 | AG60 vs A5
Hégsta virde 310" 8.5:10° 9.4:10° 7.6:10° 2.9:10*
Ligsta viirde 8.4:107 2.1-107 1.9-10° 1.9-107 65107
Vintevirde 5.8:10° 1.6:10° 1.6:10° 1.4:10° 5.6:10°

Eftersom sluthindelsen beror av flera variabler med relativt stora osakerheter blir intervallet
mellan hogsta och ligsta virde ganska stort. De stora osikerheterna péaverkar dock resultatet
oavsett vilken brandklassning som valjs. Om till exempel sannolikheten fér fungerande
detektionssystem far ett hogre virde, medfér detta en minskad sannolikhet fér oonskad
konsekvens oavsett om klass A15 eller AGO viljs. Darfoér anvinds vintevardet i den fortsatta
diskussionen.

Skillnaden i sannolikhet f6r brandspridning mellan klassning A60 och A15 4r 5.6-107, vilket kan
tolkas pa foljande vis: Om det uppstar 100 000 brander utgor klass A60 ett battre skydd dn klass
A15 vid 5,6 av dessa. Klass A15 ar tillrdckligt f6r att std emot 99 994,2 av brinderna medan klass
AG60 dr tillrdckligt £6r att std emot 99 999,8 av brinderna. Skillnaden mellan klass A60 och klass
A30 dr 1,4 brander av 100 000. Skillnaden mellan de tre klasserna ar alltsa relativt liten, speciellt
med hinsyn till den laga brandfrekvensen ombord ubitar.
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8 Riskvéardering

For att sitta resultaten fran riskanalysen i ett sammanhang gors 1 detta kapitel en riskvirdering
enligt tva olika principer, dels genom ett kvalitativt resonemang och dels genom att faststilla
acceptanskriterier att jimfora den beriknade risken med.

8.1 Kvalitativt resonemang

Foljande diskussion dr en jimférelse mellan en ubat helt konstruerad enligt de preskriptiva
reglerna och en ubat med alternativ brandteknisk design, vilket i detta fall innebér en lagre
brandklassning. Det ér viktigt att papeka att ekvivalent sikerhet inte kan uppnis med en ligre
brandklassning. Diremot kan det argumenteras for varfor den lidgre brandklassningen skulle
kunna vara tillricklig for ett tillfredstillande brandskydd. Grundférutsittningen f6r jamforelsen dr
att ubatarna dr helt identiska bortsett fran klassningen av skott och durk. Detta innebir alltsa att
sannolikheten for att brand ska uppsta ar lika stor, sannolikheten for att den uppstar 1 ett specifikt
utrymme ar lika stor, samt att sannolikheten for att skyddsvirda system i startutrymmet kommer
till skada ar lika stor.

I Kapitel 7 visades att skillnaden 1 sannolikhet f6r brandspridning mellan klassning A60 och A15
ir 5.6:10”. Detta innebir att om 100 000 brinder uppstar, utgor klass AGO ett bittre skydd 4n
klass A15 vid 5,6 av dessa. Klass A15 ir tillrickligt for att std emot 99 994,2 av brinderna medan
klass A6O ir tillrickligt for att sta emot 99 999,8 av brinderna. Skillnaden mellan klasserna ar
alltsa relativt liten, speciellt med hénsyn till den liga brandfrekvensen ombord ubatar.

I Avsnitt 6.4 gjordes en Oversiktlig kartliggning 6ver vad som ar skyddsvart ombord ubaten. Som
utgangspunkt for att definiera det skyddsvirda anvindes ubdtens huvudriskkillor, det vill siga
riskkillor for vilka konsekvensen av riskkillans vadahandelse kan innebira total forlust av ubaten
och/eller manga dodsfall. Med utgingspunkt i detta valdes foljande funktioner ombord ubiten
som skyddsvirda:

Uppritthéllande av strukturell styrka

Uppritthallande av stabilitet

Uppritthallande av formaga att manévrera vertikalt

Uppritthallande av f6rmaga att utestinga sjGvatten

Bibehallande av andningsbar atmosfir

Undvikande av fatal brand och/eller fatal explosion

Uppritthallande av kapacitet for sjalvforsvar och motattack

Mojligedra riddning av 6vetlevande besittning fran skadad/forlist ubat

PN AE DN

En aterblick pa den strukturella och den dynamiska modellen f6r ubéten, visar att huvuddelarna
av dessa modeller representerar funktioner och system som anvinds for att uppritthilla de
skyddsvirda funktionerna ovan. Vidare visar riskinventeringen i Avsnitt 6.5 att 1 princip samtliga
utrymmen ombord innehaller ett eller flera av dessa kritiska/skyddsvirda system.
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Det bor beaktas att syftet med det strukturella brandskyddet ér att forhindra en brand fran att
sprida sig frain den brandzon dir branden initieras. Silunda paverkar funktionen av det
strukturella brandskyddet samtliga skyddsvirda funktioner 1-8 ovan genom att skydda
sakerhetskritisk utrustning, dock endast sa linge den befinner sig i angrinsande brandzoner. Med
detta som bakgrund bor det diskuteras om det finns andra brandtekniska atgirder som kan
piverka risken for total forlust av ubaten och/eller minga dodsfall mer dn det strukturella
brandskyddet. Med utgangspunkt i fragestallningen for detta examensarbete diskuteras hir endast
brandtekniska atgirder, det bor dock papekas att det troligtvis finns en stor miangd ubatstekniska
atgiarder som pa andra sitt kan paverka riskbilden ombord ubiten. Nedan listas exempel pa
ovriga brandtekniska atgarder:

* Detektionssystemet kan forbittras for att 6ka sannolikheten for att en brand uppticks
och kan bekidmpas innan den spridit sig fran startféremalet. Exempel pa detta dr att
installera fler detektorer som sitter titare. Olika typer av detektorer (exempelvis rok-,
flam- och samplande detektorer) kan anvindas i1 olika utrymmen beroende pa vilket
alternativ som ar mest optimalt for just det utrymmet.

»= Utover brandslickare och rumsskydd i form av fasta slicksystem kan sirskilt kritiska
komponenter och system forses med punktskydd. Exempel pa detta kan vara ett litet
separat automatiskt slicksystem i ett elskdp eller i en konsol. P4 samma sitt kan extra
detektorer placeras i sarskilt avskilda utrymmen eller utrymmen med f6rhojd risk.

= Titare kontroller, underhéll och 6vningar kan bidra till att 6ka tillférlitligheten i systemet.

En viktig aspekt av resultatet frin riskanalysen dr att brand i AMS 2 bidrar till 2/3 av den totala
risken for fatal brand. AMS 2 dr lokaliserat 1 akterskeppet tillsammans med bland annat MR och
PMR. Alla dessa utrymmen tillhér den hogsta nivan avseende sannolikt startutrymme for brand.
Om bade besittningen och de aktiva slicksystemen misslyckas med att slicka en brand i
akterskeppet kan besittningen dndd med stor sannolikhet sitta sig i skydd i férskeppet. For att
branden ska sprida sig till férskeppet maste den forst ta sig igenom slussen vilket innebir tva
tryckfasta, brandklassade skott med minst en meter luftspalt och minimalt med brinnbart
material emellan. Detta resonemang giller givetvis dven for brandspridning fran forskeppet till
akterskeppet.

8.2 Riskvéardering efter acceptanskriterier

Ett annat sitt att bedéma resultatet och virdera risken som faststalls i en riskanalys 4r att sitta
upp nagon typ av kriterier att utvdrdera resultaten mot. Acceptanskriterier bor faststillas
oberoende av den faktiska riskanalysen (Vanema et al, 2008). Det finns manga olika sitt att
faststilla acceptanskriterier pd, vanligtvis genom jamforelser av olika slag si som med andra
risker, naturrelaterade risker, risker vi normalt accepterar och tidigare beslut (Skjong, 2002).
Meningen med acceptanskriterier dr att de ska definiera vad som ar en acceptabel niva pa sikerhet
och samtidigt svara pa fragor som: hur sikert ar tillrickligt sikert (Kourmatzis, 2000)? Ett sitt att
ange acceptanskriterier dr att siga att “risken for en besittningsman att omkomma far inte vara
hogre dn 10™ per ar”. Ett vanligt krav inom fartygs- och offshoreindustrin dr dock att
acceptanskriterier ska anvindas tillsammans med den si kallade ALARP-principen (As Low As
Reasonably Practicable). Generellt innebir anvindandet av ALARP-principen beslutssituationer
som ir mer komplexa och som involverar savil ledningen som den tekniska expertisen for att
hitta optimerade 16sningar (Aven et al, 2006). Vid riskvirderingar for fartyg kan savil individrisk
som sambhallsrisk anvindas. Individrisken speglar en besittningsmans riskexponering under ett ar
medan samhaillsrisken dven tar hinsyn till hela besdttningen, besittning pa andra fartyg, eventuella
passagerare och minniskor som befinner sig i land (Vanema et al, 2008).
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8.2.1 ALARP

ALARP star f6r ”as low as reasonably practicable” och innebir 1 kort att viga risken mot de
uppoffringar, tid och pengar som krivs for att kontrollera den. Saledes beskriver ALARP den
forvintade niva som exempelvis arbetsplatsrisker kontrolleras pa. Anvindandet av ALARP
mojligedr malstyrning av riskhanteringsarbetet jimfort med ett strikt preskriptivt forfarande.

"Reasonably practicable" dr ett mer komplext begrepp dn exempelvis "physically possible" men i
grund och botten handlar ALARP om att viga risken mot de uppoffringar som krivs for att
ytterligare minska den. Exempelvis om kostnaderna for en atgird dr mycket hga medan den
minskar risken endast marginellt dr det troligt att risken redan dr ALARP och ytterligare
torbattringar inte dr motiverade. Under andra omstindigheter kan forbittringar som ér relativt
enkla och billiga att genomfora innebira en betydande riskbegrinsning (HSE, 2009).

I manga fall kan ett beslut nas utan ytterligare analys. Men det finns vissa fall (ofta 1
hogriskindustrier eller vid ny teknik med potentiellt allvarliga konsekvenser) dir situationen ar
otydligare och en mer detaljerad jimforelse krivs. Svarigheten ér att risk och uppoffringar
vanligtvis inte mats i samma enheter. I dessa fall kan en kostnadsnyttoanalys (CBA) ge ytterligare
insikter. I en CBA konverteras bade risk och uppoffringar till en gemensam enhet (pengar) sa att
de kan jimforas. Principen med ALARP siger att dtgirden mdste infoéras, si linge inte
uppoffringen dr grovt oproportionerlig i forhallande till risken. Hur mycket kostnaderna kan
uppviga fordelarna innan de bedéms grovt oproportionerliga beror pa faktorer som hur stor
risken ér fran bérjan (HSE, 2009).

Genom att tillimpa ALARP-principen i riskvirderingen delar acceptanskriterierna in risknivan i
tre olika omraden: oacceptabel, ALARP och férsumbar. Risker som hamnar inom ALARP-
regionen kan minskas med atgirder som forst utvirderas enligt CBA. Denna metod
rekommenderas av IMO vid riskvirdering pa fartyg. Foljande exempel ar himtat frin en
riskanalys som genomférts for fartyg som fraktar kondenserad naturgas och visar individrisken
tor en besittningsmedlem (Vanema et al, 2008):

Oacceptabel risk per ar >107
ALARP-omrade 10°-107
Forsumbar risk per dr <10°

Resultatet av en riskanalys som virderas enligt ALARP visar vilken potential det finns for
riskreduktion. Det finns flertalet olika metoder for att mita och genomféra CBA, exempelvis
rekommenderar IMO att bruttokostnaden och nettokostnaden for att ridda ett liv berdknas enligt
ekvationerna 1 & 2 nedan dir BK = bruttokostnad, NK = nettokostnad, AC = kostnad,
AR = riskforindring och AB = ekonomisk vinning genom att inféra atgard. IMO foreslar att
atgirder ska inféras om BK eller NK understiger 3 miljoner US§ (Vanema et al, 2008). For att
genomfora dessa berdkningar krivs dock en betydligt djupare och mer tidskriavande studie dn vad
som bedéms rymmas inom fragestillningen i detta examensarbete.

AC
BK = AR (1)
NK — ACA—R AB )
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8.2.2 Vardering av brandrisken ombord A26

For att virdera risken for fatal brand ombord A26 som beriknats enligt Kapitel 7 jamfors denna
med acceptanskriterier som FMV tillimpat péd tidigare svenska ubatar. Detta kombineras med
ALARP-principen som bedoms vara mycket anvindbar for den aktuella fragestillningen kring
niva pa strukturellt brandskydd. Som diskuterats i1 analysen innebir en brand som 6verskrider
maxtemperaturen inte definitivt att skyddsvirda system i intilliggande utrymmen kommer till
skada eller att besittning skadas eller avlider. Att maxtemperaturen 6verskrids dr dock en
oonskad konsekvens med potential for katastrof ombord en ubit. For riskvirderingen gors det
forenklade antagandet att en brand som &verskrider maxtemperaturen fér skottet/durken
kommer att spridas till intilliggande brandzon och innebdra att en eller flera
besittningsmedlemmar dor (antingen som direkt konsekvens av branden eller till f6ljd av att
sakerhetskritisk utrustning skadas). Enligt ovanstiende resonemang anses detta antagande vara
konservativt.

Det finns i dagsliget inga faststillda acceptanskriterier for projektet A26, darav tillimpas hir de
acceptanskriterier som Forsvarsmakten satte upp for ubat typ Gotland och ubit typ
Sodermanland (Forsvarsmakten, 2002). Forsvarsmakten stiller upp separata acceptanskriterier for
personskada, egendomsskada och miljoskada. Miljoskador anses ligga utanfér friagestillningen i
detta examensarbete. Se Appendix I f6r fullstindiga riskmatriser. Fér personskada anvinds hir
allvarlighetsgraden katastrof och f6r egendomsskada anvands allvarlighetsgraden systemforiust. Detta

ger:

Oacceptabel risk per ar >10"
Forsumbar risk per dr <10’

Detta kan jamforas med DNV:s krav och IMO:s férslag pa acceptanskriterier for individrisk som

anger samma grins for vad som dr en oacceptabel risk men som dven anger ett ALARP-omrade
(Kourmatzis, 2000)(Skjong, 2002):

Oacceptabel risk per ar >107
ALARP-omrade 10°-10°
Forsumbar risk per ar <10°

Resultatet kan dven jamforas med en studie pa brittiska krigsfartyg som visar att individrisken for
en besittningsman i Royal Navy dr 4¥10” per ér vilket anses som acceptabelt (Bain & Dobson,
2008).

Enligt riskanalysen i detta examensarbete dr sannolikheten for brandspridning, givet att brand
uppstar, 5,8:107 (vintevirde) om klass A15 viljs. Om brandfrekvensen ombord ez ubit antas
vara 0,1 ar', vilket 4r rimligt med tanke pa att zofalt fem tillbud intriffat ombord svenska ubatar
de senaste 20 aren, blir frekvensen fér brandspridning ungefir 5,8:10°ar", vilket skulle anses som
tolerabelt f6r ubat typ Gotland och Sédermanland, samt hamna inom ALARP-omradet enligt
DNV och IMO. Detta giller f6r vintevirdet 1 intervallanalysen. Enligt det virsta tinkbara fallet i
intervallanalysen 4r sannolikheten fér brandspridning, givet att brand uppstir, 3-10 vilket
motsvarar frekvensen 3107 ar'. Aven denna frekvens anses som tolerabel fér ubat typ Gotland
och Sédermanland, samt hamnar inom ALARP-omridet enligt DNV och IMO. Om
brandspridning, som definierat i detta examensarbete, omedelbart leder till att besittningen
avlider, hamnar individrisken i ungefir samma storleksgrad som i Royal Navy. Nir resultaten fran
detta examensarbete jamfors med acceptanskriterier fOr risk bor det papekas att brand inte dr den
enda risken ombord en ubat, och att samtliga risker vid summering skall hamna i det acceptabla
omradet. Brand dr dock den absolut storsta risken, foljd av vattenintringning. I det hir fallet
anses det passiva brandskyddet vara tillfredsstillande eftersom frekvensen fér brandspridning
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hamnar inom dessa acceptanskriterier med god marginal om klass A15 viljs. Exempelvis befinner
sig risken inom det acceptabla omradet dven om den dubbleras. For slutsatser och vidare
diskussion, se Kapitel 13.
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Flexibla brandtatningar
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9 Metod

Det o6vergripande syftet med denna del av examensarbetet dr att faststilla vilka krav som ir
rimliga att stilla pa flexibla brandtitningar mellan konstruktionselement ombord ubaten. Malet ar
att ta reda pa om det finns nigon produkt/material pa marknaden idag som uppfyller dessa krav.
Om flera limpliga produkter identifieras maste det avgoras vilken som utgor det bista alternativet
tor den aktuella applikationen.

9.1 Konstruktion

Det forsta steget dr att skapa en grundliaggande forstaelse f6r den designfilosofi som Kockums
AB utgar ifran vid konstruktion av ubatar och vilka funktionskrav som stills pa ubéten nir den ar
1 ganst. Tyngdpunkten liggs pa att definiera begreppen stittalighet och bullersignatur, vilka ir de
funktionskrav som ligger till grund f6r problemstillningen. Konstruktionskapitlet redogdr dven
tor var de flexibla brandtitningarna ska placeras samt vilka forvintade svarigheter som kan
komma att paverka produktsékningen.

9.1.1 Prestanda

Den viktigaste delen i kapitlet om konstruktion ar att faststélla vilka krav som ar rimliga att stilla
pa de flexibla brandtitningarna. I sékandet efter limpliga befintliga produkter pa marknaden
maste dessa initialt nd upp till en definierad minsta nivd pa prestanda for att komma ifraga.
Attribut for att bedoma produkternas forutsittningar att anvindas i applikationen har tagits fram
dels ur de regler och foreskrifter som presenteras i Kapitel 2 och dels genom funktionsbaserade
resonemang. Totalt definieras tolv olika attribut, exempel pa dessa ir flexibilitet, isolering, tithet,
ink6pspris och livslingd.

9.2 Produktsdkning

Efter det att kraven pa prestanda faststillts enligt ovan inleddes produktsékningen med s6kningar
via Internet, dir svar soktes pa bland annat féljande delfragor:

" Vad finns pa marknaden idag avseende flexibla brandtitningar? Finns det exempel pa
tillimpningar i marina konstruktioner?

* Vilka svirigheter finns med dessa produkter (exempelvis pris, installation, tillginglighet,
klassning f6r marint bruk)?

Efter en omfattande genomgang av marknaden fokuserades den fortsatta sokningen pa tva
huvudkoncept som bedémdes som tinkbara alternativ: sandwichelement av hogelastiskt skum
och brandsikra dukar av olika gummi- eller kompositmaterial. Detta foljdes av att kontakt
etablerades med de foretag som stod bakom dessa produkter. Efter att djupare kunskap
inhdmtats valdes fyra olika produkter ut till slutvirderingen. De fyra produkterna presenteras
utforligt 1 slutet av Kapitel 11.

9.3 Produktval

De flexibla brandtitningarna bedéms utgora en relativt enkel komponent ombord ubaten, med
flera tydligt definierade och 6nskvirda attribut men dir de olika attributen inte dr av lika stor vikt
tor ett optimerat val. Dirfér anvinds en metod baserad pa viktat urval for att rangordna
resultaten ur produktsékningen. Huvudkonceptet ar att metoden inkluderar samtliga attribut 1
jimforelsen men tar hinsyn till hur viktigt attributet 1 sig dr for applikationen. Ett lagt pris ska
exempelvis inte kunna viga upp att en produkt avger giftiga dmnen. Pa sa vis minskar risken att
ett relativt oviktigt attribut far for stor vikt vid beslutet och vice versa.
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9.3.1 Relevansvarde

Processen inleds med att definiera relevansvirden. Dessa virden talar om hur viktigt ett visst
attribut ar for den aktuella applikationen enligt nedan:

1. Mindre viktigt.
2. Viktigt
3. Vildigt viktigt.

Detta foljs av att samtliga attribut tilldelas ett relevansvirde, exempelvis tilldelades flexibilitet
relevansvirde 3 da detta anses som ett mycket viktigt attribut for de flexibla brandtitningarna.
Med samma resonemang tilldelades exempelvis Jud- och ljusisolering relevansvarde 1 da dessa
attribut dr mindre viktiga i sammanhanget. Tilldelningen av relevansvirden skedde intuitivt och i
samrad med personal frin de berdrda avdelningarna pa Kockums AB.

9.3.2 Attributvarde

Attributvirdet graderar prestandan for varje enskilt attribut hos en given produkt. Attributen
betygsitts individuellt enligt skalan nedan. I det fall en prestanda dr okiand eller uppgiften osaker
gors en uppskattning med avsikten att underestimera snarare dn att Overestimera fOr att vara
konservativ.

1. Oacceptabelt
Daligt
Tillfredstillande
Bra

Mycket bra

ik

I Avsnitt 12.2 gbrs en systematisk genomging och gradering av samtliga attribut hos de fyra
produkterna.

9.3.3 Utvardering

Som beskrivits ovan tilldelas wvarje attribut ett relevansvirde mellan 1 och 3, medan
produkterna/materialet ges ett attributvirde (betyg) mellan 1 och 5 for vatje attribut. Dessa
attributvirden multipliceras sedan med motsvarande relevansvirde, och summan av dessa
produkter blir produktens/materialets totala betyg. Saledes bor den produkt som har hogst totalt
betyg viljas for applikationen.

Relevansvarde X
Attributvarde Y
Totalt betyg Z P
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10 Konstruktion

Ubatar fran Kockums AB konstrueras enligt en designfilosofi som lyder 3SUP, dir ledorden ir:

Sdkerhet

Stot

Signaturer
Underhallsmassighet
Produktivitet

Sdkerheten sitts alltid 1 forsta rummet och ubéten designas for att utgéra en sa siker arbetsplats
som praktiskt dr mojligt for besittningen, 1 savil fredstid som i skarpa situationer. Brand
och/eller explosion samt vattenintringning ir de storsta hoten mot ubdten och dess besittning.
Stot avser design av ubdten fOr att klara verkan av undervattensexplosioner frin exempelvis minor
och sjunkbomber. Sigratur ir en beteckning pa hur ett fartyg upptrider fysiskt, det vill siga
identifierbara signaler som ubdten ger ifran sig eller reflekterar. Ubaten designas med en strivan
att ha sd laga signaturer som mojligt. Exempel pa signaturer dr buller, magnetism och IR. Laga
signaturer forsvarar bland annat upptickt och identifiering av ubaten. Underbdllsmdssighet
betecknar hur litt atkomligt maskiner, apparatur och olika system dr monterade ombord ubaten,
det vill sdga hur litt det dr att utféra underhall och reparationer. Med produktivitet avses hur
komplicerat det dr att konstruera och bygga ubaten (Witt, 2009).

Stot och signatur utgor en delmingd av ubatens stridsduglighet, tillsammans med exempelvis antal
och typ av sensorer, vapenlast och uthallighet. Sikerhet, stot, signatur och underhallsmassighet dr
delmingder i ubatens dverlevnadsgrad (Witt, 2009).

10.1Grundkonstruktion

Som beskrivits 1 Avsnitt 6.1 dr ubdtens skrov uppbyggt av ett tryckskrov och ett formskrov.
Tryckskrovet dr den del av fartygets skrov som dr beriknat att motsta det yttre sjGvattentrycket
ner til ett pa forhand faststillt djup. Det skall ocksa motstd stotpaverkan fran
undervattensexplosioner. Tryckfasta skott delar in volymen inom tryckskrovet i tryckfasta
avdelningar och passager (Forsvarets materielverk, 2008).

Figur 10.1 — Tryckskrov och tryckfasta skott
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10.2 Stottalighet

Som tidigare nimnts dr ubdtens férmaga att klara undervattensexplosioner fran exempelvis minor
och sjunkbomber (bendmns i fortsittningen laddning) en viktig faktor for dess stridsduglighet
och 6verlevnadsférmaga. Vid en undervattensexplosion bildas en tryckvag som utbreder sig
sfariskt fran laddningen, detta i form av en primirvag som foljs av sekundira periodiska vagor i
avtagande styrka. Ubédten kommer frimst att utsittas for tryckvagor som utbreder sig direkt fran
laddningen, men kan ocksa paverkas av tryckvagor som reflekterats i antingen vattenytan eller i
sjobotten. Intensiteten i tryckviagorna bestims av typen av laddning, dess vinkelrita avstand till
ubaten (D), laddningens vikt (QQ) och vattendjupet (D,) (Stenvall, 2009).
7

Figur 10.2— Tryckvagor fran laddning i vatten, streckade vagor har reflekterats i vattenytan eller havsbotten

Tryckvagorna kommer att utsitta ubatsstrukturen for tryckkrafter och accelerationskrafter som
kan resultera i skador pd ubitens struktur och utrustning. Effekten blir olika beroende pa om
tryckvagen triffar struktur fylld med vatten (formskrovet) jamfoért med struktur fylld med luft
(tryckskrovet). Skillnaden ligger i tryckvagens Overgang mellan olika medier. Nir tryckvagen
triffar en vattenfylld struktur fors kraften enkelt 6ver till vattnet och endast en liten del av
energin gir in 1 konstruktionen. Nir tryckvagen diremot triffar en luftfylld struktur ér
overforingen av energi fran vatten till luft betydligt trogare vilket leder till att en stor del av
energin tas upp av konstruktionen och accelererar denna. Detta innebar ocksa att utrustning som
endast delvis édr fylld med vatten kan utsittas for kraftiga lokala accelerationer och skadas
(Stenvall, 2009).

Ovanstiende resonemang innebir att ubdtens utrustning och system maste skyddas dels fran
sjalva tryckvdagen och dels fran accelerationen av strukturen. Accelerationen kan medféra stora
forskjutningar savil som héga spianningar 1 materialet. For att skydda viktig utrustning ombord
mot verkan av undervattensexplosioner monteras utrustning och system med elastiska delar som
ska dimpa verkan av stétpakinning. Metoder for detta ber6ér utrustning savil som hela durkar
uppstillda pa gummielement och rérsystem monterade med flexibla delar. Med dessa metoder
kan paverkan fran en stétpakinning reduceras med en faktor 10 — 1000 (Stenvall, 2009).

58



For att kvantifiera paverkan av undervattensexplosioner vid design av en ubat konstrueras och
skyddas ubaten och dess utrustning efter olika stétnivaer. Konstruktionen ska klara rorelser vid
den ldgsta stotnivan ett oupprikneligt antal ganger. Om ubaten utsitts for paverkan pa den ligsta
stotnivan ska full funktion bibehallas. Vid paverkan pd den hégsta stotnivan ska besittningen
fortfarande klara sig oskadd medan ubaten ska klara att ta sig tillbaka till basen med reducerad
kapacitet (Stenvall, 2009).

10.3Bullersignatur

Ubiten har en stor taktisk fordel gentemot andra marina fartygstyper genom att den kan operera
dolt. Moderna ubatar verkar féretridesvis 1 uldge och den storsta r6jningsrisken utgors dirmed av
utstralat buller (Bowin, 1995). Ubitsjakt kan genomféras av exempelvis ytstridsfartyg, andra
ubatar och helikoptrar och innefattar dtgirder for att uppticka, lokalisera och bekdmpa ubatar
(NE, 2009). Ubatsjaktenheter ir utrustade med bland annat aktiva och/eller passiva sonarer for
att uppticka och lokalisera mal under ytan. Ubaten har en stor fordel i att den inte syns, men med
dagens antiubatsteknik dr det lika viktigt att den hors sa lite som mojligt. Buller fran ubaten 6kar
inte bara risken fér upptickt, det forsimrar dven prestanda pa ubatens egna hydrofonsystem
(Bowin, 1995).

Det finns en stor mingd olika bullerkillor ombord en ubat och dessa delas primirt in i tva
kategorier, stationdra och transienta. Stationdra bullerkillor avger buller kontinuerligt med en
relativt konstant nivd. Detta sker frimst antingen fran olika maskiner ombord (exempelvis
pumpar, generatorer och fliktar) eller fran vattenstromningar runt skrovet (exempelvis fran
propellern). Transienta bullerkillor avger buller med kort varaktighet (mindre dn en sekund) fran
exempelvis friktion, glapp, strypljud och tryckstétar i hydraulik, start och stoppslag (Bowin,
1995).

Ljudet fran en bullerkilla ombord ubiten nir det omgivande vattnet via i huvudsak tre olika
utbredningsvagar: stom-, ror- eller luftburet ljud. Stomburet ljud utbreder sig som vibrationer 1
strukturer si som durkar eller skrov. Rorburet ljud utbreder sig genom vibrationer och/eller
tryckpulser 1 rorsystem medan det luftburna ljudet utbreder sig som tryckpulsationer i luftrummet
ombord. Ofta maste mer an en utbredningsvig per killa beaktas (Bowin, 1995).

For att forsvara upptackt av ubaten med sonar dr det alltsa viktigt att minimera den mangd
ljudvagor som fortplantas fran ubatens konstruktion ut i det omgivande vattnet. Losningen pa
detta problem (utdver att installera sd tysta maskiner som mojligt) dr nidstan exakt den samma
som att skydda ubaten mot verkan frin undervattensexplosioner. Skillnaden ar att i det fOrsta
fallet dimpas rorelser utifran och in 1 ubaten, medan rorelser dimpas inifran och ut for att géra
ubaten sa tyst som mojligt (Witt, 2009). Dimpningen i utbredningsvdgarna Okar ubatens
bullerprestanda/minskar dess bullersignatur och kan ske pa olika sitt beroende pa vilken typ av
utbredning som ska didmpas. Stomburet ljud dimpas bist genom elastisk uppstillning, dels av
bullerkillan i sig och dels av hela durken. Rorbundet ljud dimpas frimst genom ljuddimpare i
rorsystemet. Luftburet ljud dimpas generellt genom att kassetter med ljudabsorberande material
placeras i spantfacken samt ibland dven genom att vissa bullerkillor inkapslas under bullerhuvar.
Den storsta nackdelen med samtliga metoder for dimpning ér att de ar utrymmeskrivande pa
den redan tringa ubaten (Bowin, 1995).
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Som diskuterats ovan monteras utrustning och system ombord med flexibla delar f6r att dimpa
verkan av stotpakidnning frin undervattensexplosioner samt for att dimpa amplituden pa
vibrationerna fran exempelvis en motor. Dessa flexibla delar dr féretridesvis tillverkade 1 olika
typer av gummimaterial (Stenvall, 2009).

For att faststilla om ett specifikt gummimaterial dimpar amplituder pa ett effektivt sitt kan ett
antal métningar av specifika egenskaper genomforas:

. Overf('jringsfunktioner — materialet kan ddmpa vissa frekvenser men overfora andra.

* Formfaktorer — materialet kan fa olika dimpande egenskaper beroende pa hur det formas
vid monteringen.

" Impedans — olika krafter genererar olika stora vibrationer.

I Ovrigt maste det i konstruktionen tas hinsyn till att inget kan klimma den elastiska
uppstillningen i sig eller klimmas fast av elementet sa att en ljudbrygga uppstar (Witt, 2009).

10.4Placering av brandtatningar

Av konstruktionstekniska skial maste de tva trycksdkra skotten som avgransar passagen vara
fastsvetsade mot skrovet, dirav kommer det inte att behévas nagra flexibla brandtitningar i
denna del av konstruktionen. Flexibla brandtitningar ska diaremot appliceras runt hela perimetern
pa den stora durken i férskeppet, dels 1 infdstningen mot skrovet och dels i infastningarna till det
forliga respektive akterliga trycksikra skotten. De tva A0 skotten (mellan Hytter/Miss/Byssa och
Kontrollrummet respektive mellan LOX-tankarna och WSC) skall dven de férses med flexibla
brandtitningar, dels i infdstningen till skrovet och dels i infdstningen till den stora durken i
torskeppet. Med den stora durken i forskeppet avses Brandzonsgrins 5 och 6 (se Figur 5.3 i
Avsnitt 5.5)

10.4.1 Svarigheter

Ut6ver att finna ett material med de egenskaper som krivs for en flexibel brandtitning sa utgor
dven kraven pd design/montering ett komplext problem:

* Kraven pa flexibilitet i materialet dr tredimensionellt, det vill siga rorelser i form av
kompression, expansion och skjuvning maste tillatas.

" Titningarna kommer att utsittas for saval hogfrekventa sméd belastningar som
lagfrekventa stora belastningar.

" Materialet méste vara sd pass flexibelt att det dimpar vibrationer/fortplantning av ljud.

» Aven vid frinvaro av lickage eller spill kommer titningarna att exponeras fér konstant
tillférsel av fukt pa grund av kondens 1 ubéten.

* Konstruktionselementen och dess kontaktytor 4dr e jimna eller symetriska.
Konstruktionen medfér en stor mingd horn och béjar som i sin tur innebdr att
fogbredden inte ar konstant (Se Figur 10.3 pa nista sida).

* Halrummen mellan spanten maste ocksa titas och i dessa spantfack kan en stor miangd
kabel- och rérgenomforingar férekomma (Se Figur 10.4 pa nista sida).

* [ knutpunkten mellan durken, skrovet och nagot av A0-skotten kommer titningen att
behova tita mot en motande titning (Se Figur 10.5 pa nista sida).

60



I SO 3
N

Frg,

—_
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Figur 10.4 — Tatning durk/skrov (ovanifran), spantfackens geometri
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Figur 10.5 — Téatning skott/skrov och durk/skrov mots i knutpunkt
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10.5Prestanda

Vid val av modell och material till de flexibla brandtitningarna maste dessa forst na upp till en
definierad minsta niva pa prestanda for att komma ifraga. Attribut for att bedéma produkternas
forutsittningar att anvandas 1 applikationen har tagits fram dels ur de regler och foreskrifter som
presenteras i Kapitel 2 och dels genom funktionsbaserade resonemang. Nedan listas de attribut
som valts ut och jimfoérts vid bedomningen av modeller och material til de flexibla
brandtitningarna. En del attribut presenteras med ett specifikt krav pa prestanda, andra attribut
anses som viktiga men formuleras istillet som ett 6nskemal.

10.5.1 Flexibilitet

Som tidigare diskuterats dr grundférutsittningen for att brandsektionera A26 att sektioneringarna
kan genomféras med ndgon form av elasticitet, detta for att bibehalla ubitens bullersignatur och
stottalighet. En flexibel infistning mellan dutrk/skrov, skott/skrov eller skott/durk didmpatr
vibrationer som fortplantar sig genom konstruktionen. Pa samma sitt 6kar flexibla infistningar
ubatens stottdlighet mot tryckvagor i vattnet efter exempelvis en minspringning genom att tillata
olika delar i konstruktionen att rora sig gentemot varandra. Krav pa prestanda pa titningens
flexibilitet 4r att den ska kunna réra sig 100 mm i alla riktningar vid maxbelastning samt 40-
50 mm i alla riktningar ett oupprikneligt antal ganger (se Avsnitt 10.2). Materialet fir inte vara for
styvt utan maste kunna dampa amplituder pa ett effektivt sitt (se Avsnitt 10.3).

10.5.2 Isolering och tathet

Enligt SJOFS 2008:16 ska en brand kunna inneslutas i det utrymme dir den uppstar. I UKR
definieras brandzon som ett slutet begrinsat omrade dar slickmedel eller rok, inom en angiven
tid, inte kan sprida sig till intilliggande utrymme (Foérsvarets materielverk, 2008). Som beskrivs 1
Avsnitt 5.2 ska skott/durkar av Klass A vara sa konstruerade att de under ett 60 minuter lingt
standardbrandprov forhindrar att rok och ligor tringer igenom. De skall dessutom férhindra att
medeltemperaturen pa den oexponerade sidan av materialet stiger mer dn 139 grader over
begynnelsetemperaturen och att temperaturen i nagon enda punkt av denna sida stiger mer dn
180 grader 6ver begynnelsetemperaturen. Dessa villkor giller for Klass A-60 under minst 60
minuter och for Klass A-O i 0 minuter (slipper igenom virmen utan nagon tidsférdréjning).
Oavsett ska ett skott av Klass A forhindra genombrott av 7i& och ligor under ett 60 minuter langt
brandprov (Riddningsverket, 1994). Beroende pa var de flexibla brandtitningarna ska appliceras
(forutsatt att hdnsyn tas till resultatet av riskanalysen i detta examensarbete) ska de uppfylla
kraven for minst Klass A15.

10.5.3 Talighet mot vatten, olja och moégel

Aven under normalt bruk 4r det rimligt att anta att titningen kommer att utsittas for exempelvis
fuktig luft, sGtvatten, saltvatten, olika former av olja med mera. Viktigt att notera ir att ubaten ar
utrustad med flera hydrauliska system och att hydraulolja ir sirskilt aggressiv. Ett problem med
den hoga luftfuktigheten och kondensen ombord en ubat dr att det litt bildas mogel som kan
skada materialet. Givetvis bor exponeringsnivaerna hallas sa liga som maojligt, men savil sma som
stora lickage av olika substanser kan férekomma. Likasa kraftig kondens som rinner lings
skrovet och kan komma att samlas upp av titningen. Exponering for vatten och oljor kan
paverka materialet sd att det fir forindrade/forsimrade egenskaper eller kortare livslingd.
Exempelvis kan ett material som absorberar vatten bli tungt och flyttas ur sin position, medan ett
material som absorberar olja kan bli brinnbart pa ett helt annat vis an vad som avsetts.
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10.54 Emissioner

Av naturliga orsaker dr atmosfiren ombord ubiten sluten och det finns begrinsade mojligheter
till ventilation. Det dr darfor viktigt att materialet 1 de flexibla brandtitningarna inte avger giftiga
substanser da det virms upp. Detta kan tyckas vara ett mindre problem déa en brand dnda skulle
innebdra ndrvaron av giftiga brandgaser. Det maste da beaktas att tdtningen dven paverkar
atmosfiren 1 de utrymmen som grinsar till brandrummet. Foljaktligen bor alltsd tdtningen inte
enbart forhindra att brand och r6k sprider sig, utan ocksa ha sadana egenskaper att den inte avger
farliga substanser aven fran den oexponerade sidan av materialet (beroende pa i vilket utrymme
branden startar giller dessa egenskaper givetvis for bada sidor av titningen i normaldrift). Enligt
IMO:s krav ska material testas enligt ISO 5659:1994 6r toxicitet (se Appendix ] for ndrmare
beskrivning av relevanta standarder).

10.5.5 InkOpspris, montering & underhall

Inkopspris, montering och underhall dr attribut som tillsammans starkt paverkar den totala
kostnaden for de flexibla brandtitningarna. Den grundliggande malsittningen 4r att det totala
priset ska vara si lagt som mojligt. En bra start pa detta ar att finna en produkt/material med ett
rimligt inkSpspris. Monteringen och installationen av de flexibla brandtitningarna ombord
ubaten bor vara s litt som mojligt. Detta inkluderar faktorer som att inga specialverktyg behéver
inskaffas och att utférandet dr relativt okomplicerat. En lingre monteringstid kostar mer pengar.
Med samma resonemang bor behovet av underhall vara minimalt och pa en sidan niva att det
ricker med de mindre drsOversynerna (se Stycke 10.5.6 nedan) for att kontrollera titningens
skick.

10.5.6 Livslangd

Vil pa plats maste brandtitningarna fungera i manga ar framéver. Den totala livslingden for en
svensk ubit ar cirka 30 ar. For A26 listas en minsta livslingd pa 30 ar som ett krav frain FMV. Den
optimala brandtitningen skulle ha en lika lang livslingd, men om titningen behover bytas ut ett
par ganger under ubatens livslingd och detta dr enkelt genomfdrbart kan detta godtas. Dels
utsitts allt material ombord f6r naturligt slitage, dels aldras materialet och kan da fa férandrade
egenskaper. Under en ubits livstid genomférs flertalet storre och mindre Gversyner. Vid
arsoversyner ligger ubaten i docka i ungefir 10 veckor medan bland annat underhallsarbeten
genomfors. Storre Gversyner (generaldversyn) genomfoérs med sexarsintervall. Ubaten ligger da i
docka i ungefir ett halvar medan storre underhallsarbeten och ombyggnationer sker. Vid dessa
tillfillen finns da mojlighet att byta ut titningen om sa behovs. FMV:s ambition ar att
generaloversynerna for A26 ska kunna genomforas med attaarsintervall. Malsittningen med detta
examensarbete dr att finna ett material och en konstruktion av de flexibla brandtitningarna som
haller sa linge som mojligt.

10.5.7 Forandringar

Marina fartyg, inklusive ubatar, genomgar kontinuerliga moderniseringar och férandringar efter
behov. Gammal utrustning byts ut och nya funktioner med tillhérande apparatur tillkommer,
vilket medfor ett krav pa att de flexibla titningarna maste kunna dndras efter hand. Detta kan
innebdra allt fran att tillfalligt montera bort en titning for att ge extra arbetsutrymme till att ge
plats dt nya kablar och ror som i vissa fall kan ha en diameter pa upp till 100 mm. Alla dessa
forindringar maste resultera 1 att den ursprungliga prestandan hos titningen aterstills. Optimalt
ar en titning som medger kabel- och rérgenomféringar.
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10.5.8 Ovrigt

Ovriga onskvirda egenskaper ir exempelvis att de flexibla brandtitningarna ska ljus- och
ljudisolera mellan de olika brandzonerna.

10.5.9 Allmant intryck

Allmint intryck dr avsett att spegla den intuitiva kdnsla som uppkommit kring produkten vid
produktsOkningen och kontakten med leverantoren/tillverkaren. Faktorer som tydlig
information, huruvida produkten dr etablerad pa marknaden, vilka applikationer produkten
anvints 1 tidigare samt intresse och bemétande fran leverantdren vigs samman i det allminna
intrycket.

10.5.10 Sammanfattning prestanda

I Nedanstiende tabell presenteras en sammanfattning av de olika attributen hos ett
material/produkt (enligt féregaende stycken) samt de krav pd prestanda som miste motas fOr att
materialet/ produkten ska komma ifriga.

Tabell 10.1 — Sammanfattning prestanda

Attribut Krav Onskemil

Flexibilitet 100 mm (4.10—50 mm) rorelse B
1 xyz-led

Isolering A0/>A15 —

Tathet A0/>A15 —

Talighet mot
vatten, olja och
mogel

Prestandan far ej paverkas
av vad som kan vintas vid
normal anvindning

Ej avge giftiga substanser

Sa bra som moijligt

Emissioner vid uppvirmning Bl

Inkopspris — Sa lagt som moijligt

Montering - Sa litt och snabb som mojligt

Underhall — Sa lite som mojligt

Livslingd — Sa ling som mojligt

Forindringar Ska gi att genomfora Penetrationer genom materialet
mojliga

Ovrigt - Ljud och ljusisolering

Allmint intryck — —
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11 ProduktsOkning

Det bedoms som en stor kostnadsvinst att finna en limplig produkt som redan finns pa
marknaden jamfort med att utveckla en ny produkt frin grunden. Forutsattningarna for detta blir
dock att det gar att finna en produkt som uppfyller alla krav pa prestanda for applikationen (se
Avsnitt 10.5).

11.1Vad finns pa marknaden?

De flesta flexibla brandtitningar pa marknaden dr utformade for att férhindra brandspridning
genom kabel- eller rérgenomfoéringar. Brandtitning av fogar forekommer ocksa, men behandlar
normalt spalter pa millimeterniva och ir alltsa ej avsedda for de dimensioner som ir aktuella
ombord A206. Vid brandtitning av fogar anvinds vanligen akrylbaserade brandskyddsmassor och
polyuretanbaserade skum.

De titningsmetoder som kan uteslutas direkt dr exempelvis keramiska tdtningar,
brandskyddsmilning och olika gel/fogmassor. Detta eftersom dessa titningar inte klarar rorelser
utan att spricka eller lossna samt inte nar upp till 6nskad spaltbredd. Alla typer av hirda titningar
utelimnas ockséd da dessa skulle 6verfora vibrationer.

Losningar med svillande farg eller tejp bedoms inte heller vara tillimpliga. Dessa metoder bygger
pa att materialet sviller och titar genomforingen da det utsitts for virmepaverkan. For att fa
onskad funktion krivs en vil utvecklad brand. Risken finns dirmed att brandgasspridning sker
innan materialet hunnit svilla upp. Aven fér dessa metoder kan spaltbredden dessutom sannolikt
utgora ett problem.

Bland de mojliga 16sningar som finns tillgingliga pa marknaden bedéms nedanstiende tva
huvudkoncept vara virda att underséka niarmare. Med huvudkoncept avses att det finns en
mingd olika tillverkare som erbjuder snarlika men ej identiska produkter.

» Sandwichelement av hogelastiskt skum belagda med ett flexibelt ytskikt som expanderar
vid brand. Konstruktionen anvinds normalt for viggar och bjilklag for att klara av
byggelementens rorelser vid brand samt seismisk paverkan. Losningar finns for avstand
upp till 150 mm.

* Brandsikra dukar av gummikomposit eller keramiska material. Dessa anvinds bland
annat pa oljeplattformar dir hoga krav pa flexibilitet, vattentithet och brandskydd stills.
Losningen anvinds fraimst for genomforingar men har dven anvints som titning mellan
trapphus och omgivande konstruktion samt som titning mellan dick och omgivande
vaggar.

11.2Tankbara alternativ

Efter en omfattande genomgang av marknaden kunde ett stort antal produkter uteslutas och den
fortsatta bedémningen fokuseras pa de produkter som bedémdes som tinkbara alternativ. I
foljande stycken presenteras de fyra produkter som, efter att djupare kunskap inhiamtats fran
leverantérer valdes ut till slutvirderingen. De produkter som uteslutits redan innan
slutvirderingen presenteras kort i Appendix K. Samtliga leverantérer som kontaktats finns listade
1 Appendix L med kontaktuppgifter.
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11.21 KBS FIR-A-FLEX™

KBS FIR-A-FLEX™ ir en fjadrande brandfog for viggar och bjilklag som dr utvecklad for att
klara byggelementens rorelse vid brand och vid seismisk paverkan. Produkten bestir av
sandwichelement av hogelastiskt skum belagda med svillande ytskikt. KBS FIR-A-FLEX™ jr
provad enligt ISO 834 samt prEN 1366-4 i en sirskild testrigg som simulerar 3-D rorelser 1 fogar
under brandpaverkan (skjuv, tryck och drag med upp till 60 % aterfjidring) och finns for
fogbredder fran 10 till 110 mm i brandteknisk klass EI 30 till EI 60. Produkten pressas samman
och fors in 1 fogen. Nir lamellerna slapps fixeras fogen utan behov av limning eller annan atgard.
Vid risk for paverkan av kemikalier eller vita skall produkten behandlas med KBS FIR-A-
FLEX™ 501 (KBS, 2009). Regelbunden 6versyn av sadant fogmembran krivs. Livstiden for
anvindning inomhus 4r minst 20 ar (Sandgren, 2009).

KBS FIR-A-FLEX™ har inte testats for toxicitet, sd ett test enligt ISO 5659:1994 krivs innan
produkten kan anvindas i ubdtsmilj6. Da andra tillverkare av liknande produkter avritt fran
svillande ytskikt pa grund av de toxiska dmnen som frigérs vid brand befaras att denna produkt
inte kommer né upp till kraven (Goudie, 2009).

Ar 2005 genomférdes ett produktutvecklingsprojekt pi Kockums AB av fyra studenter frin
Maskiningenjorsprogrammet pa LTH for att 16sa problemet med flexibla brandtitningar (Emond
et al, 2005). Forslaget var att anvinda FIR-A-FLEX™ mellan U-balkar som svetsas fast i spant
och durk. Da produkten inte édr testad for denna typ av installation kan l6sningen ej anses uppna
kraven utan att nya test utfors. Framforallt bedoms det vara sannolikt att U-balken skulle utgora
en virmebrygga och att isoleringskraven dirmed inte uppnas. En 110 mm bred fog med 60 %
fjadring ricker heller inte for att tillgodose de rorelsekrav som stills. En specialdesignad bredare
fog och nya tester av denna krivs om produkten skall anvindas. Det dr osdkert om
genomforingar kan goras genom materialet med bibehillen prestanda da leverantoren ej svarat pa
detta. I tidigare nimnda produktutvecklingsprojekt (Emond et al, 2005) redogors dock for en
metod dir genomforingar gérs genom materialet och sedan forseglas med en titningsmassa.

Kostnaden f6r KBS FIR-A-FLEX™ ir cirka 300 kr per meter (Sandgren, 2009). Detta pris giller
dock for en smalare fog dn vad som krivs och exklusive U-balkar for infastning.

Figur 11.1 — KBS FIR-A-FLEX™ (KBS, 2009)

66



11.2.2 MCL Unitex Firetex skirt seal system

Firetex: skirt seal system bestir av en duk som fists med bultar 1 durk, skott och skrov. Duken bestér
av ett dubbelt lager av Firetex med en keramisk filt som isolering emellan. Firetex bestar av fem
skikt: isokeramviv med nit av rostfritt stal, nickelfolie, silikatfiberisolering, aluminiumfolie och
glasduk. Materialet ér inte flexibelt i sig, utan flexibiliteten kommer frin extra material som tar
upp rorelserna. Det dar mojligt att géra genomforingar genom sjilva materialet.

Firetex: skirt seal system ir testad enligt IMO Resolution A.517 (13)* och ir klassad f6r AG0-H120
med foljande férutsittningar:

1. Vid anvindning i kombination med skott av klass H-60.
Maximal 6ppning 800 mm x 1000 mm (h6jd x bredd), med titning pa 1120 mm x
1320 mm.

3. Tillverkning skall ske i enlighet med ett kvalitetsledningssystem. (Lloyds Register, 2004).

Produkten har inte testats fOr toxicitet, sa ett test enligt ISO 5659:1994 krivs innan den kan
anvindas 1 ubatsmiljo. Firetex skirt seal system tal fukt och saltvattenstink, men ar inte designad f6r
att vara nedsankt 1 vatten eller utsittas for upprepade 6versvimningar. For extrema forhallanden
kan den forbittras med en extra silikonbeliggning. Produkten dr dven bestindig mot olja, men
sjalva silikonbeldggningen dr inte helt oljebestindig och limpar sig inte fOr att vara i konstant
kontakt med olja. (MCL, 2009).

Firetex skirt seal system kan installeras i efterhand och kraver inga specialverktyg. Dukarna tillverkas
1 raka lingder med kanter férberedda for hopsittning. Horn, bojar och T-stycken kan
tillhandahallas vid behov. Forutsatt att den inte utsitts for mekaniskt vald skall den halla hela
installationens livstid. Kostnaden fér materialet dr cirka 4 800 kr per kvadratmeter. Detta
inkluderar ej infistningar eller extra arbete som kan behévas f6r komplexa hérn eller t-sektioner
(Aslin, 2009).

F] Bac lclrl-:_; flat
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—Double Fretex seal
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Figur 11.2 — Firetex skirt seal system (MCL, 2009)

? Ersatt av Resolution A.754(18)
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11.2.3 Viking firestop flexible sealing

Viking firestop flexible sealing bestar av gummikomposit varvat med lager av armering som
kombinerar flexibilitet, vattentithet och brandskydd. Den anvinds bland annat pa
oljeplattformen Sleipner som en flexibel titning runt en utrymningsbrygga och pa oljeplattformen
Troll Oil for att tita oppningarna mellan dick och omgivande viggar. Produkten har dven
anvints 1 Storbritanniens ubatar i Astute-klassen (Roenningen, 2009). Den ir certifierad for
anvindning pa fartyg och offshore enligt IMO Resolution A.754(18) och finns 1 brandteknisk
klassning upp till H120 (DNV, 2005).

Viking firestop flexible sealing kan designas for att klara av 100 mm rorelse i tre riktningar.
Flexibiliteten beror pa hur manga lager armering respektive gummikomposit som anvinds, vilket
1 sin tur beror pa vilka brandtekniska krav som stalls. Generellt giller att produkten blir tjockare
och dirmed mindre flexibel ju hégre brandklassning som krivs. Materialet har installerats for
avstand fran 1500 mm ner till ndstan ingenting alls. Hornbitar byggs oftast separat och fists till
resterande titning ombord. Det dr dven mojligt att gbra genomfoéringar genom sjilva materialet.
Genomféringar av kablar och mindre ror kan titas med vanliga Brattbergsboxar. Trelleborg
Offshore Norway foredrar att gora en tillsyn av omradet for att 16sa de problem som kan uppsta
vid installation. Detta giller dven vid storre forindringar av titningen si som grovre
rérgenomforingar. Installationen kan géras av kunden sjilv med support fran en medarbetare
fran Trelleborg Offshore Norway (Roenningen, 2009).

Materialet dr testat fOr toxicitet enligt Defence Standard 02-713 Issue 2, men IMO kriver test
enligt ISO 5659:1994 med tilligg enligt FTP code. Standarderna ir ej direkt jimforbara och
vidare undersékningar krivs.

Viking firestop flexible sealing har anvints pa oljeplattformar i 6ver 20 ar och tal att utsittas f6r bade
olja och saltvatten. Normalt krivs inget underhall under en livstid pa 30 ar. Materialet uppges ha
goda egenskaper for bullerisolering. Det ar svart och sldpper inte igenom nagot ljus. Kostnaden
beror mycket pa komplexiteten av omradet som skall titas och vilka isoleringskrav som stills och
kan darfor variera mellan 2 500 — 12 000 kr per meter (Roenningen, 2009). Se Figurer pa nasta
sida.
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Figur 11.3 — Viking firestop flexible sealing monteringsexempel 1 (DNV, 2005)
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Figur 11.4 — Viking firestop flexible sealing monteringsexempel 2 (DNV, 2005)
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11.2.4 Tayfire seismic seal

Tayfire seismic seal bestar av en laminerad glasduk som fists mellan tva firdigborrade jirn. Den dr
testad for en maxbredd pa 180 mm. 100 mm rérelse 1 tva riktningar borde enligt tillverkaren inte
vara nagra problem, men for att klara av tre riktningar maste modifikationer goras i materialet for
att gora det mer flexibelt. Produkten kan tillverkas fOr att passa vid hérn, men rundade béjar kan
eventuellt bli ett problem (Lilley, 2009).

Tayfire seismic seal dr testad enligt BS 476:Part 20, som i princip 6verensstimmer med IMO
Resolution A.754(18) vad giller brandbelastning och isoleringskrav, upp till brandklass EI90
(Warringtonfire, 2005). Eftersom ingen rorelse inducerades under testet kan man inte med
sikerhet sidga hur detta skulle paverka produktens prestanda vid en riktig brand. Materialet har ¢j
heller testats for genomforingar.

Produkten innehiller en viss del klorerat material och kvive, vilket skulle kunna leda till att
viteklorid och vitecyanid bildas vid brand. Ett toxicitetstest enligt ISO 5659:1994 krivs innan
produkten kan anvindas i ubatsmiljé. Materialet tal bade olja och vatten. Den har inte niagon
nimnvird ljudisoleringsférmaga, och slipper till viss del igenom ljus. Visuell inspektion av
titningen bor genomforas kontinuerligt, men den bor halla for en livslingd pa 30 ar, om inte
innu lingre. Kostnaden fér produkten beror pia hur komplex installationen blir, men ligger 1
normala fall pa cirka 1 000 — 1 400 kr per meter (Lilley, 2009).

Figur 11.5 — Tayfire seismic seal
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12 Produktval

Att valja det limpligaste materialet for en applikation kan beskrivas som ett multiattributivt
beslutsproblem. Att optimera materialvalet leder till savdl hogre prestanda som hogre
driftsikerhet (Savadogo & Shanian, 2009). En genomtinkt metod for materialval dr speciellt
viktigt ndr produkten har manga 6nskvirda attribut men dir de olika attributen inte dr av lika stor
vikt for ett optimerat val. Savadogo och Shanian (2009) beskriver ett antal metoder for
materialval till komplexa applikationer. Dessa metoder ar generellt baserade pa matematiska
datorprogram och kan 16sa optimeringsproblem med hog grad av komplexitet.

De flexibla brandtitningarna bedéms utgdra en relativt enkel komponent ombord ubaten med
tydligt definierade attribut. Darfor anvinds en forenklad variant ur Savadogo och Shanian (2009)
for att rangordna resultaten ur produktsékningen. Denna foérenklade metod har dven tidigare
anvints av Kockums AB f6r komponentval (Kindt, 2009) och baseras pa ett val mellan olika
produkter med multipla attribut av olika vikt. Huvudkonceptet dr att metoden inkluderar samtliga
attribut 1 jamforelsen, men tar hansyn till hur viktigt attributet 1 sig ar for applikationen.

12.1Relevansvarde

Processen inleds med att tilldela varje attribut ett relevansvirde, ett virde som talar om hur viktigt
ett visst attribut dr for den aktuella applikationen. Ett vanligt problem kan vara att alla attribut
initialt upplevs som lika viktiga. Ett forsta steg ar da att forsoka vikta de olika attributen gentemot
varandra (Backstréom & Wiberg, 2001). Det finns en stor mingd olika metoder f6r viktning som
limpar sig olika bra beroende pa beslutsproblemets karaktir. Viktningen kan exempelvis vara
erfarenhetsbaserad, kriteriebaserad eller rent intuitiv (Bergman et al, 2000).

For produktvalet 1 detta examensarbete gors viktningen intuitivt och till wviss del
erfarenhetsbaserat. En svarighet med intuitiv viktning dr att vara konsekvent (Bergman et al,
2006) men med den relativt liga komplexiteten hos produkten anses metoden vara tillrickligt
tillfrlitlig. Varje typ av attribut tilldelas ett relevansvirde enligt nedan:

1. Mindre viktigt.
2. Viktigt
3. Vildigt viktigt.

Diir mindre viktigt innebir att attributet ar mer 1 formen av ett 6nskemal an ett krav, medan vikzigr
innebdr att attributet dr vildigt efterstrivansvirt hos produkten. ildigt viktigt innebir att
attributet dr en forutsittning for att uppnia den eftersékta funktionen hos de flexibla
brandtitningarna. I nedanstdende stycken diskuteras och viljs relevansvirden for de attribut som
valts ut och avhandlats 1 tidigare kapitel.

12.1.1 Flexibilitet

Flexibilitet dr ett krav for att brandsektioneringarna ombord A26 ska kunna genomféras med
ndgon form av elasticitet. Detta gors for att bibehalla ubatens bullersignatur och stéttalighet och
utgor grundforutsittningen for detta examensarbete. Flexibilitet ges relevansvirde 3.
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12.1.2 Isolering och tathet

Skott/durkar av Klass A ska vara si konstruerade att de under ett 60 minuter langt
standardbrandprov forhindrar att rok och ligor tringer igenom. De skall dessutom foérhindra att
temperaturen pa den oexponerade sidan nar viss niva 6ver begynnelsetemperaturen. Beroende pa
var de flexibla brandtitningarna ska appliceras (férutsatt att hinsyn tas till resultatet av
riskanalysen 1 detta examensarbete) ska de uppfylla kraven f6r minst Klass A15. Isolering och
tithet ges relevansvirde 3

12.1.3 Talighet mot vatten, olja och moégel

Aven under normalt bruk ir det rimligt att anta att titningen kommer eller kan komma att
utsittas for exempelvis fuktig luft, sotvatten, saltvatten, olika former av olja med mera. Talighet
mot vatten, olja och mégel ges relevansvirde 2.

12.1.4 Emissioner

Av naturliga orsaker dr atmosfiren ombord ubiten sluten och det finns begrinsade maojligheter
till ventilation. Foljaktligen bér titningen inte enbart forhindra att brand och r6k sprider sig, utan
ocksa ha sidana egenskaper att den inte avger farliga substanser fran den oexponerade sidan av
materialet vid brandpéaverkan. Emissioner ges relevansvirde 2.

12.1.5 InkGpspris, montering & underhall

Inkopspris, montering och underhall ér attribut som tillsammans starkt paverkar den totala
kostnaden for de flexibla brandtitningarna. Den grundliggande malsittningen dr att det totala
priset ska vara sa lagt som mojligt. Inképspris, montering och underhall kan darfor var och en for
sig ges relevansvirde 1.

12.1.6 Livslangd

Vil pa plats maste brandtitningarna fungera i manga ar framover. For A26 listas en minsta
livslangd pa 30 ar som ett krav frin FMV. Den optimala brandtitningen skulle ha en lika ling
livslingd, men om titningen behover bytas ut ett par ganger under ubatens livslingd och detta dr
enkelt genomforbart kan detta godtas. Malsdttningen ér att finna ett material och en konstruktion
av de flexibla brandtitningarna som haller sa linge som mdijligt. Livslingd ges relevansvirde 2.

12.1.7 Forandringar

Ubatar genomgir kontinuerliga moderniseringar och forandringar efter behov. Detta medfor ett
krav pa att de flexibla titningarna maste kunna dndras efter hand. Dessa férindringar maste
resultera i att den ursprungliga prestandan hos titningen dterstalls. Mojlighet till f6randringar ges
relevansvarde 3.

12.1.8 Ovrigt

Ovriga 6nskvirda egenskaper ir att de flexibla brandtitningarna ska ljus och ljudisolera mellan de
olika brandzonerna. Ljus- och ljudisolering ges relevansvirde 1.
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12.1.9 Allmant intryck

Faktorer som huruvida produkten dr etablerad pa marknaden, vilka applikationer produkten
anvints 1 samt intresse och bemotande fran leverantéren vigs samman i det allmédnna intrycket.
Aven om det allminna intrycket utgér ett kvalitativt och i viss man subjektivt matt pa produkten
sa kan det siga en hel del om produkten och 16sningen som helhet. Det allminna intrycket ges
relevansvirde 2.

12.2 Attributvarde

Attributvardet graderar prestandan fOr varje enskilt attribut hos en given produkt. Attributen
betygsitts individuellt enligt skalan nedan. I det fall en prestanda ir okind eller uppgiften osiker
gors en uppskattning med avsikten att underestimera snarare dn att Overestimera for att vara
konservativ. Attributvirdet anges enligt f6ljande skala:

1. Oacceptabelt

2. Daligt

3. Tillfredstillande
4. Bra

5. Mycket bra

I foljande stycken gors en genomgang av hur attributvirden bedéms.

12.2.1 Flexibilitet

For att fa attributvirde 5 maste produkten klara rérelser pa 100 mm i tre riktningar och klara av
varierande fogbredder utan att nagra modifieringar eller speciallésningar krivs. Produkter med
potential att klara kraven om omfattande modifieringar gors tilldelas attributvarde 2.

12.2.2 Isolering

For att fa attributvirde 5 ska produkten vara testad enligt IMO Resolution A.517(13)° (eller
annan ckvivalent standard) och uppna klass Al5 eller hogre. Produkt som iér testad enligt
jimforbar standard for applikationer pa land utan modifieringar tilldelas attributvirde 4. Om
produkten testats under modifierade forhallanden tilldelas attributvirde 2 eller 3 beroende pi
modifieringarnas magnitud.

12.2.3 Tathet

For tithet giller samma gradering som for isolering.

12.2.4 Talighet mot vatten, olja och mogel

For att fa attributvirde 5 ska produkten tila hog exponering under 30 4ar utan att nagra
egenskaper paverkas. Ligre attributvirden ges om extra beldggningar krivs samt om regelbunden
oversyn och underhall kravs.

12.2.5 Emissioner

For att fa attributvirde 5 ska produkten vara testad enligt ISO 5659:1994 (eller annan ekvivalent
standard). Om produkten klarat kraven for en liknande standard ges attributvirdet 3 eller 4
beroende pa hur stora skillnaderna dr. Har inga test genomférts ges attributvirdet 2.

® Ersatt av Resolution A.754(18)
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12.2.6 Ink6pspris och montering

Attributen znkdpspris och montering upplevs som sirskilt svara att ge ett attributvirde. Det maste
exempelvis tas i beaktande att en ubat kan kosta ett par miljarder kronor att konstruera och
bygga. Detta medfor att ett material for de flexibla brandtitningarna som kostar ett par hundra
kronor per meter kan tilldelas samma attributvirde som en produkt som kostar ett par tusen
kronor per meter da skillnaden diremellan har minimal paverkan péd det totala priset f6r ubaten.
Erfarenheten pa Kockums AB ir dessutom att det totala priset for en produkt paverkas mer av
hur komplicerad den dr att installera (specialverktyg, externa konsulter och mantimmar) dn det
faktiska inképspriset. Vid tilldelning av attributvirde har produkterna jimforts sinsemellan, da
exakta kravnivder dr svara att faststélla.

12.2.7 Underhall

For att fa attributvarde 5 ska produkten i princip kunna klara sig helt utan underhéll under hela
ubatens livslingd. Om regelbunden 6versyn och eventuella behandlingar krivs ges attributvirde 3
(att lagre virde inte ges beror pa att ubaten dndd genomgar en genomgaende Oversyn vatje i)

12.2.8 Livslangd

For att fa attributvirde 5 ska produkten ha en livslingd pa minst 30 ar i den krivande milj6 som
kan vintas ombord ubiten. Hinsyn har tagits till om produkten har anvints i liknande milj6er
tidigare. Produkter som enligt tillverkaren #ligtvis skulle klara detta far attributvirde 4. For
kortare livslingd ges ligre attributvarde.

12.2.9 Forandringar

For att fa attributvirde 5 ska produkten tillita att forindringar gors under ubdtens livstid,
framforallt gillande ror- och kabelgenomforingar. Vid osikerheter kring detta ges ett ligre
attributvirde som delvis baseras pa tillverkarens egen instillning till om det skulle fungera eller ej.

12.2.10  Ovrigt

Ovriga egenskaper som ljus- och ljudisolering och eventuella 6vriga positiva kvaliteter paverkar
attributvirdet. Inga direkta kravnivaer stills for detta attribut, utan produkterna jimfors
sinsemellan.

12.2.11  Allmant intryck

Bedomningen for detta attribut dr mer intuitiv och har inga direkta kravnivaer, men tillverkarnas
egen entusiasm och samarbetsvilja spelar stor roll for attributvardet.

I f6ljande stycken gors en systematisk genomgang och gradering av samtliga attribut hos de
produkter som presenterades i Kapitel 11
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Denna sida har avsiktligt limnats blank
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12.2.12 KBS FIR-A-FLEX™

For detaljerad beskrivning av produkten se Stycke 11.2.1

Tabell 12.1- Utvérdering av KBS FIR-A-FLEX™

Attribut Attributvirde | Motivering

Flexibilitet 2 Materialet idr testat for skjuv, tryck och drag med upp till 60 % aterfjadring f6r fogbredder fran 10 till 110 mm,
dock krivs att fogen dr jamnbred vilket ej dr fallet ombord A26. En 110 mm bred fog med 60 % fjadring
ricker dessutom inte for att tillgodose de rorelsekrav som stills. En specialdesignad bredare fog och nya tester
av denna kravs om produkten skall anvindas.

Isolering 2 Materialet finns 1 brandteknisk klass EI 30 till EI 60 och ir testat enligt ISO 834 samt prEN 1366-4. Detta
innebdr att materialet teoretiskt motsvarar brandteknisk klass AG0 men e¢j dr testat enligt IMO standard.
Forslaget att anvinda FIR-A-FLEX™ mellan U-balkar som svetsas fast i spant och durk ir inte testat. Det
bedoms dock vara sannolikt att U-balken skulle utgora en virmebrygga och att isoleringskraven didrmed inte
uppnas.

Tithet 3 Materialet finns 1 brandteknisk klass EI 30 till EI 60 och ir testat enligt ISO 834 samt prEN 1366-4. Detta
innebir att materialet teoretiskt motsvarar brandteknisk klass A60 men ej ér testat enligt IMO standard.

Talighet mot vatten, 3 Vid risk for paverkan av kemikalier eller vita skall produkten behandlas med KBS FIR-A-FLEX™ 501.

olja och mogel Regelbunden 6versyn av sadant fogmembran krivs. Uppgift om bestindighet mot mdgel saknas.

Emissioner 2 KBS FIR-A-FLEX™ har inte testats fOr toxicitet. D4 andra tillverkare av liknande produkter avritt fran
svallande ytskikt pa grund av de toxiska dmnen som frigors vid brand befaras att denna produkt inte kommer
na upp till kraven.

InkSpspris 3 Kostnaden fér KBS FIR-A-FLEX™ ir cirka 300 kr per meter. Detta pris giller dock for en smalare fog dn
vad som krivs samt exklusive U-balkar f6r infastning.

Montering 3 Produkten pressas samman med lameller och fors in i fogen utan behov av limning eller annan atgird. Det ar

svart att bedoma hur detta skulle fungera ombord ubaten. Kompletterande 16sning krivs f6r spantfacken.
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Attribut Attributvirde | Motivering

Underhall 3 Se talighet mot vatten, olja och migel.

Livslingd 3 Livstiden fér anvindning inomhus dr minst 20 ar. Det dr oklart huruvida detta dr direkt 6verférbart pa en
ubatsmiljo, dessutom beriknas ubatens livslingd till 30 ar.

Foérindringar 3 Det dr osikert om genomféringar kan géras genom materialet med bibehallen prestanda da leverantoren ej
svarat pa detta. I tidigare nimnda produktutvecklingsprojekt (Emond et al, 2005) redogérs dock for en metod
dir genomfoéringar gors genom materialet och sedan forseglas med en titningsmassa.

Ovrigt 3 Det dr osdkert om materialet isolerar mot ljud och ljus di leverantéren ej svarat pd detta. Baserat pa
materialets konstruktion antas dock att sé troligtvis ar fallet.

Allmiént intryck 2 Konceptet med FIR-A-FLEX™ skiljer sig ganska markant fran de 6vriga produkterna som har analyserats.

Konstruktionen gav ett bra férsta intryck da den férefoll saval enkel som robust, men ndrmare studier visade
snart att produkten inte moéter kraven for varken flexibilitet eller isolering och att det dessutom krivs en
kompletterande 16sning for spantfacken. Detta kombinerat med att andra tillverkare av liknande produkter
avratt fran denna typ av applikation pa grund av de toxiska amnen som frigors vid brand ger i slutindan ett
daligt allmant intryck.
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12.2.13

Firetex skirt seal system (Firetex double module seal)

For detaljerad beskrivning av produkten se Stycke 11.2.2

Tabell 12.2 — Utvérdering av Firetex skirt seal system

Attribut Attributvirde | Motivering

Flexibilitet 3 Materialet idr inte flexibelt i sig, utan flexibiliteten kommer fran extra material som tar upp rorelserna.
Leverantoren har skickat en provbit av materialet, hantering av denna far produkten att framstda som “knélig
och prasslig”.

Isolering 5 Produkten ir testad enligt IMO Resolution A.517 (13)* och ir klassad fér A60-H120.

Tithet 5 Se Zsolering.

Talighet mot wvatten, 3 Produkten til fukt och saltvattenstink, men ér inte designad for att vara nedsidnkt i vatten eller utsittas fOr

olja och mogel upprepade 6versvamningar (kan forbattras med en extra silikonbeliggning). Produkten ir dven bestindig mot
olja, men sjilva silikonbeliggningen limpar sig inte for att vara i konstant kontakt med olja. Uppgift om
bestindighet mot mogel saknas.

Emissioner 2 Produkten har inte testats for toxicitet, test enligt ISO 5659:1994 krivs innan den kan anvindas 1 ubatsmiljo.
Hantering av provbiten vicker misstankar om att ytskiktet eventuellt kan innehalla exempelvis PVC.

Ink6pspris 3 Kostnaden for materialet ar cirka 4 800 kr per kvadratmeter. Detta inkluderar ej infastningar eller extra arbete
som kan behovas f6r komplexa horn eller t-sektioner.

Montering 4 Produkten kan installeras i efterhand och kriver inga specialverktyg. Dukarna tillverkas i raka lingder med
kanter forberedda for hopsittning. Horn, bojar och T-stycken kan tillhandahallas vid behov och skulle krivas
for bland annat spantfacken. Produkten fists med bultar i durk, skott och skrov.

Underhall 2 Uppgift om underhallskrav saknas.

Livslingd 4 Forutsatt att produkten inte utsitts for mekaniskt vald skall den enligt leverantoren halla hela ubatens livstid.

* Ersatt av Resolution A.754(18)
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Attribut Attributvirde | Motivering

Forindringar 5 Det ar mojligt att géra genomféringar genom sjilva materialet.

Ovrigt 3 Baserat pa provbiten som leverantéren skickade antas att materialet isolerar mot ljus. Ljudisoleringsférmagan
ar okand.

Allmant intryck 3 Leverantoren skickade en provbit av materialet men har i ovrigt uttryckt viss tveksamhet kring produktens

limplighet for den aktuella applikationen. Vid hantering av provbiten upplevs att de olika skikten till viss del
ror sig gentemot varandra varvid materialets f6rmaga att bibehalla prestanda efter flera drs rorelser ifragasatts.
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12.2.14  Viking firestop flexible sealing
For detaljerad beskrivning av produkten se Stycke 11.2.3

Tabell 12.3 — Utvérdering av Viking firestop flexible sealing

Attribut Attributvirde | Motivering

Flexibilitet 4 Produkten kan designas for att klara av 100 mm rérelse i tre riktningar. Flexibiliteten beror pa hur manga lager
armering respektive gummikomposit som anvinds. Materialet har viss inneboende flexibilitet, resten kommer
fran extra material som tar upp rorelserna

Isolering 5 Produkten dr certifierad av DNV f6r anvindning pa fartyg och offshore enligt IMO Resolution A.754(18) och
finns i brandteknisk klassning upp till H120.

Tithet 5 Se isolering.

Talighet mot wvatten, 4 Produkten har anvints pa oljeplattformar i 6ver 20 ar och tal att utsittas for bade olja och saltvatten. Det finns

olja och mogel inget dokumenterat skydd mot mogel men tillverkaren uppger att det aldrig tidigare uppkommit som ett
problem trots de fuktiga miljéer som produkten anvints i.

Emissioner 3 Materialet dr testat enligt Defence Standard 02-713 Issue 2, men IMO kriver test enligt ISO 5659:1994 med
tillage enligt FTP code for toxicitet. Standarderna ar ej direkt jamforbara och vidare unders6kningar kravs.

Ink6pspris 3 Kostnaden beror mycket pa komplexiteten av omridet som skall titas och vilka isoleringskrav som stills och
kan dérfor variera mellan 2 500 — 12 000 kr per meter.

Montering 4 Produkten har installerats for avstand fran 1500 mm ner till ndstan ingenting alls. En fordel ar att produkten
kan fdstas 1 spant och skrov innan durken lyfts pa plats. Hornbitar byges vanligen separat och fists till
resterande titning ombord. Trelleborg Offshore Norway foredrar att gora en tillsyn av omradet for att 16sa de
problem som kan uppstd vid installation. Installationen kan goéras av kunden sjilv med support frin en
medarbetare fran Trelleborg Offshore Norway.

Underhall 5 Normalt krivs inget underhall under en livstid pa 30 ar.
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Attribut Attributvirde | Motivering

Livslingd 5 Tillverkaren uppger att produktens livslingd troligtvis kommer att 6verstiga ubatens livslingd.

Forindringar 5 Det dr mojligt att gora genomforingar med kablar och mindre rér genom sjilva produkten, dessa kan titas
med vanliga Brattbergsboxar. Vid stérre rérgenomféringar eller forindringar av titningen féredrar Trelleborg
Offshore Norway att gora en tillsyn av omradet for att 16sa de problem som kan uppsta vid installation.

Ovrigt 3 Produkten uppges ha goda egenskaper for bullerisolering (leverantéren har dnnu inte uppvisat testresultaten
som styrker detta). Den dr svart och slipper inte igenom nagot ljus.

Allmint intryck 5 Viking firestop flexible sealing har anvints pa oljeplattformar i 6ver 20 dr. Den anvinds bland annat pa

oljeplattformen Sleipner som en flexibel titning runt en utrymningsbrygga och pa oljeplattformen Troll Oil
for att tita oppningarna mellan dick och omgivande viggar. Produkten har dven anvints i Storbritanniens
ubatar i Astute-klassen. Tillverkaren har frin det att fOrsta kontakten etablerades varit mycket engagerad och
tjanstvillig.
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12.2.15

Tayfire seismic seal

For detaljerad beskrivning av produkten se Stycke 11.2.4

Tabell 12.4 — Utvardering av Tayfire seismic seal

Attribut Attributvirde | Motivering

Flexibilitet 2 Produkten dr testad f6r en maxbredd pa 180 mm. 100 mm rorelse i tva riktningar borde enligt leverantéren
inte vara ndgra problem, men f6r att klara av tre riktningar maste modifikationer géras i materialet fOr att gora
det mer flexibelt.

Isolering 3 Tayfire seismic seal ar testad enligt BS 476:Part 20 som kan anses vara ekvivalent med ISO 834 och uppnar en
brandteknisk klassning upp till EI90. Eftersom ingen rorelse inducerades under testet kan man inte med
sikerhet sdga hur detta skulle paverka produktens prestanda vid en riktig brand.

Tithet 3 Se Zsolering.

Talighet mot vatten, 4 Materialet tal bade olja och vatten. Uppgift om bestindighet mot mogel saknas.

olja och mogel

Emissioner 2 Materialet har inte testats fOr toxicitet, men innehiller en viss del klorerat material och kvive, vilket skulle
kunna leda till att viteklorid och vitecyanid bildas vid brand.

Ink6pspris 3 Kostnaden for titningen beror pa hur komplex installationen blir, men ligger i normala fall pa cirka 1000 —
1400 kr per meter.

Montering 3 Materialet fists mellan tva firdigborrade jirn och kan tillverkas for att passa vid hérn. Rundade bojar kan
dock eventuellt bli ett problem.

Underhall 3 Visuell inspektion av titningen bor genomféras kontinuerligt.

Livslingd 4 Leverantoren uppger att produkten bor halla f6r en livslingd pa minst 30 ar.

Forandringar 2 Produkten har ej testats for genomféringar.
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Attribut Attributvirde | Motivering

Ovrigt 2 Produkten har inte nagon nimnvird ljudisoleringsférmaga och slipper till viss del igenom ljus.

Allmant intryck 2 Leverantéren har varit mycket tillmétesgaende men uttryckt tveksamheter kring produktens limplighet for
den aktuella applikationen. Dessutom maste produkten modifieras i avseende pa flexibilitet f6r att komma
ifraga.
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12.3Utvardering

Vid utvirderingen multipliceras relevansvirdet med attributvirdet for varje attribut och
summeras till ett slutbetyg f6r varje produkt. Produkter som fatt attributvirde 1 (oacceptabelt) i
bedomningen av ett attribut som har relevansvirde 2 eller 3 (viktigt eller vildigt viktigt)
sorterades ut innan utvarderingen och presenteras kort i Appendix K.

Tabell 12.5 — Summering av utvardering
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Relevansvirde 3 3 3 2 2 1 1 1 2 3 1 2
Produkt

KBS FIR-A-FLEX™ | 2 2 3 3 2 3 3 3 3 3 3 2 |62

Firetex skirt seal
system

Viking firestop 4 5 5 4 3 3 4 5 5 5 3 5 106
flexible sealing

Tayfire seismic seal 2 3 3 4 2 3 3 3 4 2 2 2 |65

Utvirderingen ovan resulterar i1 féljande rangordning av de fyra produkterna (se Avsnitt 13.2 f6r
slutsatser, rekommendationer och diskussion):

1. Viking firestop flexible sealing (106 p)
2. Tiretex skirt seal system 90 p)
3. Tayfire seismic seal (65 p)
4. KBS FIR-A-FLEX™ (62 p)
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13 Slutsatser och diskussion

I detta avslutande kapitel presenteras examensarbetets slutsatser med tillhérande diskussioner f6r
bada fragestillningarna.

13.1Brandklassning av skott och durk

Mailet med Del 1 av detta examensarbete var att utvirdera kraven pa brandklassning av skott och
durkar ombord den nya ubaten A26. Fragestillningen 16d: Ar det rimligt att konstrnera brandklassade
durkar och skott ombord en ubdt enligt de preskriptiva kraven? Eller kan en riskanalys visa att en ligre
brandklassning dr fullt tillracklig for att uppna tillfredsstallande sikerbet ombord ubaten, jamfort med ett fartyg
som upppyller de preskriptiva kraven med avseende pa strukturellt brandskydd?

13.1.1 Resultat

I Kapitel 8 virderas den framriknade risken dels genom ett kvalitativt resonemang och dels
genom jamforelser med acceptanskriterier. Enligt intervallanalysen i Kapitel 7 dr sannolikheten
fér brandspridning (vintevirdet), givet att brand uppstar, 5,810 om klass A15 viljs. Omriknat
till frekvens per ar skulle risken anses som tolerabel f6r ubat typ Gotland och Sédermanland,
samt hamna inom ALARP-omradet enligt DNV och IMO. Detta blir fallet aven for berdkningar
enligt det virsta tinkbara fallet i intervallanalysen. Om brandspridning, som definierat i detta
examensarbete, omedelbart leder till att besittningen avlider, hamnar individrisken i ungefir
samma stotleksgrad som i Royal Navy.

I Avsnitt 8.1 diskuteras att skillnaden 1 sannolikhet f6r brandspridning mellan klassning A60 och
A15 ir 5.6:10”. Detta innebir att om 100 000 brinder uppstar, utgor klass AGO ett bittre skydd
in klass A15 vid 5,6 av dessa. Klass A15 idr tillrickligt for att std emot 99 994,2 av brinderna
medan klass A60 ar tillrdckligt for att sta emot 99 999,8 av branderna. Skillnaden mellan klasserna
ar alltsa relativt liten, speciellt med hansyn till den liga brandfrekvensen ombord ubatar. Det ar
viktigt att notera att brandfrekvensen i sig inte paverkas av brandklassningen pa
konstruktionselementen utan kan férvintas vara lika ombord en ubat konstruerad enligt de
preskriptiva kraven och en ubadt med alternativ brandteknisk design, vilket i detta fall innebir en
ligre brandklassning.

Slutsatsen av riskanalysen ar att det ar overdrivet konservativt att konstruera durkar och skott
ombord A26 till brandklassning A60 och att brandklassning A15 ir tillricklig for att uppna
tillfredstillande sikerhet f6r ubaten och dess besittning.

13.1.2 Diskussion

Nir resultaten fran analysen jimfors med acceptanskriterier for risk bor det papekas att brand
inte dar den enda risken ombord en ubat, och att samtliga risker vid summering skall hamna 1 det
acceptabla omradet. Brand ar dock den absolut storsta risken, f6ljd av vattenintringning. I det har
fallet anses det passiva brandskyddet vara tillfredsstillande eftersom frekvensen for
brandspridning hamnar inom dessa acceptanskriterier med god marginal om klass A15 viljs.
Exempelvis befinner sig risken inom det acceptabla omradet aven om den dubbleras.

Intuitivt kan det kdnnas mycket att minska brandklassningen med 45 minuter (fran A60 till A15).
Det bor dock noteras att oavsett vilken tidsklassning ett konstruktionselement har sa ska ett skott
eller en durk av Klass A férhindra genombrott av ik och lagor under ett 60 minuter langt
brandprov. Detta giller alltsd dven ett konstruktionselement av Klass A15 (som dock har ligre
virmeisoleringsformaga).
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En central aspekt av riskanalysen ar de skyddsvirda funktionerna/kritiska systemen. En
jamforelse med den strukturella och den dynamiska modellen visar att huvuddelarna av dessa
modeller representerar funktioner och system som anvinds for att uppratthalla det skyddsvirda.
Det maste dock beaktas att fragestillningarna i detta examensarbete ror strukturellt brandskydd.
Skyddsvird funktion nummer 6 (se Avsnitt 6.4) dr visserligen “undvikande av fatal brand
och/eller fatal explosion”, men funktionen av ett strukturellt brandskydd kan ur denna aspekt
endast ta vid forst nir en brand initierats eller en explosion skett.

Syftet med det strukturella brandskyddet ar att forhindra en brand fran att sprida sig fran den
brandzon dir branden initieras. Salunda paverkar funktionen av det strukturella brandskyddet
samtliga skyddsvirda funktioner 1-8 (se Avsnitt 6.4) genom att skydda sakerhetskritisk utrustning,
dock endast sd linge den befinner sig i angrinsande brandzoner. Det bor dven poingteras att nar
en brand uppnar temperaturer som dventyrar det strukturella brandskyddets funktion, har skador
pé skyddsvirda system 1 startutrymmet redan uppstatt. Det kan ddrfér vara mer effektivt att satsa
mer resurser pa att forbattra exempelvis tillférlitligheten hos detektionssystem och slicksystem
eftersom de bade motverkar skador i startutrymmet sazf skyddar mot brandspridning (se Avsnitt
8.1). Kostnaden for detta bor sittas 1 relation till sparad kostnad och utrymme for
konstruktionselementen.

I Stycke 8.2.1 diskuteras begreppet kostnadsnyttoanalys (CBA) 6versiktligt och exempel ges pa en
berakningsmetod som rekommenderas av IMO. Dessa berikningar bedoms krava betydligt storre
resurser 4n vad som ryms inom fragestillningen 1 detta examensarbete. Forfattarna
rekommenderar att systemsdkerhetsavdelningen pa Kockums AB utreder anvindbarheten av
dessa analysmetoder infér kommande riskutredningar av liknande karaktar.

I Avsnitt 6.5 presenteras en forenklad riskinventering baserad pa en brandteknisk analys som
genomfordes inom projektet Viking (Kockums III). Inventeringen dr uppdelad efter de olika
avdelningarna ombord ubaten och for varje utrymme redogdrs i en separat tabell f6r typ av
brandbelastning, méjliga tindkillor och kritiska system. Denna riskinventering kan ej betraktas
som fullstindig, dels for att designarbetet har gitt framat sedan Viking men frimst for att A26
varken dr firdigkonstruerad eller byggd dnnu. Riskinventeringen paverkar dock inte resultatet av
analysen utan anvinds frimst for att ge en bild 6ver den brandbelastning, méjliga tindkillor och
kritiska system som normalt finns ombord en konventionell ubat. Om framtida
systemsikerhetsanalyser av A26 genererar riskkilleanalyser (se Appendix D) kan dessa anvindas
tor att uppdatera riskanalysen i detta examensarbete.

Generellt ska systemsakerhetsarbetet strava efter att risker for personal, egendom och miljé ska
vara sa laga som ar praktiskt och rimligt mojligt. Riskbedomning kan spela en viktig roll i denna
process da syftet med funktionsbaserad konstruktion inte dr att skapa en konstruktion som aldrig
fallerar, utan att nagorlunda sikert kunna specificera en konstruktion som fungerar pa ett sitt
som genererar en tillrdcklig sikerhetsnivd, vilket dr fallet om klass A15 wviljs. Denna
brandklassning skulle dven innebdra en hogre flexibilitet hos de flexibla brandtitningarna jamfort
med om de preskriptiva kraven pa klass A60 foljs (se Stycke 11.2.3).
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13.1.3 Metodval

Syftet med detta stycke ér att kritiskt granska den valda metoden, jimféra fordelar och nackdelar
med alternativa metoder samt belysa vilka férbattringar och uppdateringar som skulle kunna
goras.

Riskanalysen 1 Del 1 av detta examensarbete utgar fran hindelsetridsmetodik med starthindelsen
brand wuppstar. Frekvensen for detta har uppskattats utifran tidigare ubétsbrinder. Sedan har
antagandet gjorts att det dr olika sannolikt att brinderna uppstar i de olika utrymmena baserat pa
vilken kategori ett visst utrymme tillhér. Alla utrymmen inom samma kategori tilldelas lika stor
sannolikhet. Exempelvis sa anges sannolikheten att startutrymmet dr MR eller PMR, givet att en
brand har uppstatt, till 0.12. Eftersom MR ir storre an PMR och innehéller mer utrustning ar
brandfrekvensen 1 verkligheten troligtvis hogre dir jimftort med PMR. Trots detta gors
torenklingen att samtliga maskinutrymmen har samma brandfrekvens, och i realiteten paverkar
detta inte resultatet av riskanalysen eftersom maxtemperaturerna ej uppnar kritiska virden for
dessa utrymmen, se Stycke 7.1.6. Ett alternativt tillvigagangssitt hade varit att genom
feltradsanalys for varje utrymme forsoka uppskatta frekvensen for att brand uppstar just dir.
Detta hade dven kunnat resultera i en battre uppskattning av brindernas storlek. Pa grund av
antalet komplexa system ombord ubaten skulle detta vara alltfor tidskrivande for att rymmas i ett
examensarbete. Innan alla system dr firdigdesignade dr det dessutom svart att genomfoéra en
sadan analys. Det dr heller inte sikert att detta skulle tillféra ndgot med tanke pa att dnnu fler
osikerheter infors. Den valda metoden innehaller forvisso stora osakerheter aven den, men
genom intervallanalysen har ett forsok att ta hansyn till dessa gjorts.

Konsekvenserna av brand i de olika utrymmena har uppskattats med hjilp av en tidigare
genomford CFD-analys f6r projektet Viking. Da inga radikala fordndringar i designen vad galler
brandbelastning eller utrymmenas storlek gjorts har dessa bedémts vara giltiga f6r denna analys.
Alternativt hade en genomgaende CFD-analys av A26 kunnat goras, men detta skulle vara alltfor
tidskrivande for att rymmas inom detta examensarbete. Osikerheterna i resultaten fran CFD-
simuleringarna har istallet tagits hinsyn till genom att ligga till ett temperaturintervall pa £15 %.
De unders6kningar som denna variation baseras pa antyder att temperaturerna oftast overskattas
snarare dn underskattas i simuleringsprogrammet som anvints. Antagandet att temperaturerna
kan bli 15 % hogre dn 1 simuleringarna dr didrmed ett vildigt konservativt antagande och
toljaktligen pa den sikra sidan. Da resultatet av riskanalysen visar att en ligre brandklassning kan
viljas trots detta antagande bedéms nya CFD-simuleringar ej vara nddvindiga. Om nya
simuleringar trots detta gbrs i framtiden i andra syften, till exempel for att kontrollera
utrymningssikerheten, kan de resultaten anvindas for att uppdatera riskanalysen.

Sannolikheterna for fungerande detektionssystem, slicksystem samt lyckad manuell slickning har
uppskattats med hjilp av statistik fran landsidan. Eftersom en ubat dr en mer extrem miljo, dar
detektorer kan utsittas f6r hog luftfuktighet och smuts fran oljespill med mera, skulle antagandet
att dessa har ldgre tillforlitlighet d4n pa landsidan kunna géras. Detta borde 4 andra sidan vigas
upp av de rigorosa kontroller som gors betydligt mer regelbundet ombord en ubdt 4n i en
byggnad.

De aktiva slicksystemen har antagits fungera oberoende av om detektionssystemet fungerar eller
¢j. En vidare utredning av hur dessa kommer att vara relaterade till varandra borde goéras, men
innan ett slutgiltigt beslut tagits for exakt vilka system som kommer att anvandas ar detta svart att
uppskatta.
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Som beskrivs 1 Kapitel 3 utgar riskanalysen 1 detta examensarbete fran det tekniska synsittet pa
risk. Ett annat alternativ dr det socialkonstruktivistiska synsattet dir fokus ligger mer pa hur risker
tolkas och upplevs av individer och grupper. Exempel pa faktorer som spelar in ar ofrivillig
utsatthet, brist pa personlig kontroll, bristande erfarenhet och paverkan av den manskliga faktorn.
Brand dr en riskkilla ddr orsak och konsekvens idr relativt vil kinda samtidigt som
ubatsbesittningen har erfarenhet och utbildning i hur tillbud skall hanteras. Da ubatsbesittningen
iven sjalva wvalt ett riskfyllt arbete och 4dr medvetna om sin situation anses de
socialkonstruktivistiska aspekterna vara av forsumbar betydelse f6r den aktuella fragestallningen.
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13.2Flexibla brandtatningar

Malet med Del 2 av detta examensarbete var att ta fram ett koncept for anvandandet av flexibla
brandtitningar i brandzonsgrinser ombord A26. Syftet var att det framtagna konceptet ska
uppfylla brandkrav och samtidigt tillita konstruktionen att uppfylla ubatsspecifika krav.
Fragestallningen 16d: zlka krav dr rimliga att stilla pa flexibla brandtéitningar mellan konstruktionselement
ombord wubdten? Finns det nigon produkt/ material pa marknaden idag som upppller dessa krav? Om flera
lampliga produkter identifieras, vilken ntgor det bista alternativet for den aktuella applikationen?

13.2.1 Resultat

Utvirderingen i Avsnitt 12.3 resulterar i f6ljande rangordning av de fyra produkterna.

1. Viking firestop flexible sealing (106 p)
2. Firetex skirt seal system 90 p)
3. Tayfire seismic seal 65 p)
4. KBS FIR-A-FLEX™ (62 p)

Viiking firestop flexible sealing far bist podng och har relativt god marginal till Firetex skirt seal system
som far nist hogst poing. Dessa bada produkter dr som synes overlagsna Tayfire seismic seal som
kommer pa tredje plats och KBS FIR-A-FILLEX™ som fick ligst poing.

13.2.2 Rekommendationer

Oavsett vilken produkt som viljs for de flexibla brandtitningarna ombord A26 bér Kockums AB
gora en del ytterligare undersokningar innan den slutliga bestillningen. Forfattarna till detta
examensarbete limnar f6ljande rekommendationer till Kockums AB:

= Attt produkten [iking firestop flexible sealing anvinds som flexibel brandtitning mellan
skott/skrov, skott/durk och durk/skrov dir konstruktionen sa kriver ombord A26.

= Att den etablerade kontakten med Trelleborg Offshore Norway bibehélls och underhalls
infér kommande faser av projektet. Kontaktuppgifter finns 1 Appendix L.

= Att den flexibla brandtitningen testmonteras i modell eller limplig befintlig ubat pa de
stallen som bedéms som svarast. Det frimsta exemplet pa detta 4r i spantfacken, saval de
tomma som de som upptas av kabel- och rérdragningar.

= Att materialet som ska anvindas testas sa att det uppfyller de akustiska kraven. Detta
innebidr savil att materialet i sig inte avger ljud under rérelse samt att det har tillricklig
férmaga att dimpa amplituden pa vibrationer fran durken eller skottet.

* Eventuellt maste ytterligare tester genomforas for att sikerstilla att materialet uppfyller
IMO:s krav enligt ISO 5659:1994 f6r toxicitet.

= Att Kockums AB tar hinsyn till materialkrav, industrins sidkerhetskrav och Gvriga

relevanta krav (se Appendix D) ur HSystSik vid bestillning, tillverkning och leverans av
de flexibla brandtitningarna.
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13.2.3 Diskussion

Att resultatet foll ut som det gjorde kan litt hirledas i Tabell 12.5. Av de fyra attribut (flexibilitet,
isolering, tithet och férindringar) som hade en 3:a som relevansvirde fick bade Viking firestop
Slexible sealing och Firetex: skirt seal system tre 5:or vardera som attributvarden, samtidigt som Tayfire
seismic seal och KBS FIR-A-FLLEX™ som hogsta attributvirde fick en 3:a vardera. Av de attribut
(talighet mot vatten, olja och mogel, toxicitet, livslingd och allmint intryck) som hade en 2:a som
relevansvarde fick 17king firestop flexible sealing hogre eller samma attributvirde som de 6vriga tre
produkterna for samtliga attribut. De attribut {6r vilka 177king firestop flexible sealing tilldelades en
3:a i attributvirde var toxicitet, inkOpspris och 6vrigt. Inkopspris ar det enda attribut dér samtliga
fyra produkter fick samma attributvirde, for toxicitet och 6vrigt fick [zking firestop flexible sealing
hégre eller samma attributvarde som de Gvriga tre produkterna.

Viking firestop flexible sealing och Firetex skirt seal system har liknande konceptlosningar, men det ar
materialet i produkten som utgdr den storsta skillnaden. Firetex skirt seal system fick tre 5:or i
attributvirden (isolering, tithet och foérandringar). 1iking firestop flexible sealing fick 5:or 1
attributvirden f6r samma tre attribut, samt for ytterligare tre attribut (underhall, livslingd och
allmant intryck). For inget attribut far 17&ing firestop flexible sealing ligre attributvirde dn nagon av
de 6vriga tre produkterna.

13.2.4 Metodval

Produktvalet i Del 2 av detta examensarbete har gjorts med hjalp av ett forenklat viktat urval. I
efterhand kan viktningen tyckas vara betydelselos eftersom produkten med hogst betyg faktiskt ar
bist, eller lika bra, vad giller samtliga attribut som undersokts. De 6vriga produkterna kan da
sigas vara dominerade av [7&ing firestop flexible sealing, det vill siga de har nackdelar 1 férhallande
till [7king firestop flexible sealing utan att ha nagra férdelar (Hammond et al, 1999). Produkterna
skulle saledes kunna jamforas utan nagon viktning och dnda ge samma resultat.

Den anvinda metoden valdes innan férfattarna noterat att de Gvriga alternativen dr dominerade
av Viking firestop flexible sealing och anses vara ett strukturerat och littoverskadligt sitt att
rangordna alternativ pa. Metoden visar tydligt vad som bedéms som mycket viktiga eller mindre
viktiga attribut och hjilper beslutsfattaren att goéra ett vildokumenterat och rittvist val. En stor
tordel med den anvinda metoden dr att en ny alternativ produkt litt kan inkluderas i
utvirderingen om detta skulle bli aktuellt i framtiden. Vissa bedomningar vad giller
attributvirdena blir till viss del subjektiva, men ett f6rsok till kvantifiering av kraven for de olika
betygsstegen har gjorts for att 1 moéjligaste man franga detta. [zking firestop flexible sealing har dven
en relativt stor marginal till produkten med nist hogst betyg, vilket gor den till en klar vinnare
dven om nagon enstaka orittvis eller felaktig bedomning gjorts.

En nackdel med den valda metoden ir att resultatet kan vara kinsligt for vilka attribut som valjs
ut att ingd 1 utvirderingen. Rangordningen av alternativen kan se annorlunda ut om andra eller
fler attribut anvinds eller om vissa attribut exempelvis stryks eller delas upp i delattribut.
Attributen som anvints i detta examensarbete togs fram dels ur de regler och foreskrifter som
presenteras i Kapitel 2 och dels genom funktionsbaserade resonemang i samrad med personal
fran de berérda avdelningarna pa Kockums AB. Dessutom valdes attributen ut innan det stod
klart vilka produkter som skulle komma att inga i slutvirderingen. Det dr férfattarnas uppfattning
att bedomningen gjorts s rattvis som moijligt.
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Appendix A — SJOFS 2008:16, Bilaga 1, Del F

SJOFS 2008:16, Bilaga 1 Del F beskriver &versiktligt ett tillvigagingssitt for alternativ
utformning av brandskydd medan Bilaga 3 innehaller detaljerade anvisningar. Metoden delas upp
1 foljande huvudmoment:

Brandteknisk analys

En brandteknisk analys ska anvindas for att visa att den alternativa utformningen ger samma
sikerhetsnivi som brandskyddsatgirder enligt detaljkraven. Analysen bor folja ett etablerat
tillvigagangssatt for utformning av brandskydd, baserat pa brandvetenskap och teknisk
erfarenhet. Detta bor 1 sin tur innefatta allmint accepterade metoder, empiriska data, beridkningar,
samband och datormodeller ur teknisk litteratur, exempelvis SFPE Engineering Guide to
Performance-based Fire Protection Analysis and Design of Buildings.

Konstruktionsgrupp

Agaren, fartygsbyggaren eller konstruktéren bor inritta en konstruktionsgrupp i samrad med
Sjofartsverket. Konstruktionsgruppen kan utgbras av en representant fOr dgaren, fartygsbyggaren
eller konstruktéren samt en eller flera experter med nédvindiga kunskaper och erfarenheter inom
exempelvis brandskydd, konstruktion och drift, beroende pa vad som krivs i den aktuella
utvirderingen. Aven inspektdrer, operatorer, tillverkare och sjdingenjorer kan ingé i gruppen.

Preliminir kvalitativ analys

Fartyget och dess system, komponenter, utrymmen och utrustning som omfattas av analysen bor
beskrivas grundligt, saval den alternativa utformningen som konstruktion enligt detaljkraven.
Vilken information som krivs beror pa hur mycket man avser avvika fran detaljkraven. Dessutom
bor en férteckning 6ver brandrisker upprittas och foljas av en specifikation av dimensionerande
brandscenarier. I nista steg i analysen bor en eller flera preliminira alternativa utformningar
utvecklas som kan jimforas med de dimensionerande virden som faststillts. Den preliminira
alternativa utformningen boér ocksid ta hinsyn till betydelsen av minskliga férmagor och
begrinsningar samt fartygets drift och ledning. Det bor observeras att vildefinierade procedurer
tor drift och ledning kan spela en avgorande roll f6r att héja sikerhetsnivan.

Kvantitativ analys

I den kvantitativa analysen ingar att kvantifiera de dimensionerande brandscenarierna, att utveckla
dimensionerande virden, att kontrollera att valda sikerhetsmarginaler dr godtagbara samt att
utvirdera prestanda hos prelimindra alternativa utformningar jamfért med detaljkrav. Att
kvantifiera de dimensionerande brandscenarierna kan omfatta att berakna effekterna av
branddetektering, larm och slickning eller att berdkna konsekvenserna av brandtillvaxthastighet,
virmeflode, virmeutveckling, flamhgjd, produktion av r6k och giftig gas. Denna information kan
sedan anvindas for att utvirdera de alternativa utformningar som valts ut i den preliminira
analysen.

Riskbedimning kan spela en viktig roll i denna process da syftet med funktionsbaserad
konstruktion inte dr att skapa en konstruktion som aldrig fallerar, utan att nagorlunda sikert
kunna specificera en konstruktion som fungerar pa ett sitt som motsvarar eller ar battre an en
konstruktion enligt detaljkraven. Varje utvald preliminir alternativ utformning bor analyseras
enligt de utvalda dimensionerande brandscenarierna fOr att visa att den uppfyller de
dimensionerande virdena med Overenskommen sikerhetsmarginal. Detta i sin tur visar att den
preliminira alternativa utformningen motsvarar en konstruktion enligt detaljkrav.
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Dokumentation

Eftersom den alternativa utformningen kan innebira stora avvikelser frin detaljkraven bér alla
steg 1 processen dokumenteras grundligt. Dokumentationen kan da anvindas vid eventuella
framtida férindringar i fartygets konstruktion.

e

Preliminar kvalitativ analys

Information om brandscenarier
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Kvantifiera prestanda enligt
detaljkrav

Kvantifiera prestanda hos den
foreslagna alternativa
utformningen
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Figur Al — Flédesschema for analys av alternativ utformning
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Appendix B — Brandskydd enligt RMS-F & UKR

Kapitel 14 Brandskydd i UKR motsvarar Kapitel 11.14 Ubatar: Brandskydd i RMS-F i numrering
och rubriksattning. De bigge regelverkan ar lika men ej identiska 1 brandskyddskapitlet, det finns
dessutom en del stycken i det ena som ej tas upp i det andra och vice versa. Brandskyddet
ombord A26 ska vara i enlighet med savil UKR som RMS-F. Nedan redogors for de paragrafer
som bedéms som viktiga for syftet med detta examensarbete, oavsett vilket regelverk de tillhor.

Allmant

RMS-F: Ubitars brandskydd skall minst motsvara den niva SJOFS 2008:16 (tidigare 2004:31)
Bilaga 1 anger for lastfartyg med de undantag och tilligg som anges. Ubitars brandskydd skall,
utéver av vad som framgir nedan, utformas med den metod som foreskrivs i SJOFS 2008:16
Bilaga 3 — Anvisningar for alternativ utformning av brandskydd. De rapporter som utarbetas i
samband med designarbetet behéver inte distribueras till IMO eller Sjofartsverket.
Transportstyrelsen (tidigare SJOI) kan godkinna en alternativ utformning av brandskyddet som
helt eller delvis avviker fran detaljkraven i Kapitel 11/11.14. Detta férutsatt att den alternativa
utformningen har genomgitt en brandteknisk analys, utvirderats och godkints enligt kraven i
denna regel, uppfyller dessa foreskrifters syfte och funktionskrav samt ger samma sikerhetsniva
som brandskyddsatgirder enligt detaljkraven i Kapitel 11/11.14.

UKR: Atgirderna fér att minimera brandrisker skall vidtas i prioritetsordningen:

Brandfoérebyggande
Branddetektion

Minimera konsekvensen av brand
Brandslackning.

el NS

Ubitens sitt att upptrida med dess slutna atmosfir medfor att en brand kan fa sirskilt allvarliga
konsekvenser. Brandsidkerhet maste saledes prioriteras mycket hogt vid ubatens konstruktion.
Vissa konstruktioner, materialval med mera dr naturligt brandfarliga, exempelvis drivmedel,
smorjmedel, matfett och elektriska komponenter. Det har ofta visat sig att det dr personalen
ombord som uppticker att en brand haller pa att utvecklas innan det automatiska
detektionssystemet har registrerat branden. Att personalen finns pa plats kan saledes vara en
riskreducerande faktor. Ubatens system och materiel skall vara utformade sa att risk f6r brand
och explosion i moijligaste man elimineras och sa att foljderna av en eventuell brand eller
explosion blir si begrinsade som moijligt. Om en brand uppstar skall den i sa liten grad som
mojligt kunna sprida sig 1 ubaten.

Principer for brandskydd och brandbekampning

RMS-F: Det totala brandskyddet skall utformas med beaktande av att brand ar en av de storsta
riskerna for ubaten och dess besittning.  Ubdten far inte bli tyngre under pagaende
brandbekidmpning 1 uldge och brandbekimpning far inte resultera i férlust av djupkontroll eller
instabilitet i trim. Det skall ga att ventilera ut brandrok forcerat ur ubaten vid snorkellige och
ytlige. Ubatens konstruktion skall minimera sannolikheten fo6r uppkomst av brand, minimera
risken att brand inte uppticks eller uppféljs samt minimera konsekvensen av bade storre och
mindre brandincidenter. Ubatens konstruktion och utrustning skall vara siadan att fartygets
besittning effektivt kan leda och genomféra brandbekimpning.
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Ubatens egenskaper med avseende pa brand
RMS-F: Ubitens brandskydd skall vara utformat med beaktande av ubitens speciella natur.
Speciellt med avseende pa:

a) Den slutna volymens inverkan pa tryck, syrehalt och ventilationsbegrinsningar vid brand
och brandbekimpning.

b) Den begrinsade tillgangen pa frisk luft innebir att en brand normalt blir syrebegrinsad,
om branden inte slickts dessforinnan.

¢) Hydrostatiska begrinsningar som begransar kvantiteterna av vatten som kan anvindas for
brandbekdmpning och avkylning av brandgrinser.

d) Syrekoncentrationen kan avvika frain den normala atmosfirens.

e) Ubaten ir vattenomsluten vilket ger en effektiv kylning av tryckskrovet vid brand.

f) Tryckavlastning av system med brandfarliga fluider maste hanteras inuti ubéten.

2) En stor del av besittningen dr alltid i tjdnst och avstainden dr sma vilket kan medge
snabba insatser.

h) Det dr ofta inte mojligt att separera utrymmen med hog brandrisk eller potentiellt hog
brandbelastning fran andra sidana utrymmen eller pa annat sitt farliga eller kritiska
omréiden.

Skrovkonstruktion och brandutbredning

RMS-F: Utrymmen med hég brandrisk skall sa langt som det ar praktiskt mojligt separeras fran
utrymmen med hog brandbelastning och fran utrymmen som ir vitala for personalens sikerhet
och 6verlevnad i hindelse av brand.

UKR: Utrymmen med fast installerade gasslicksystem skall ha erforderlig tithet for att sakerstilla
brandslickning. Konstruktioner som innefattar elastiskt monterade plattformar eller moduler och
utrymmen med isolerande viggbeklidnad skall beaktas sirskilt med avseende pa
flamspridningsegenskaper i svaratkomliga utrymmen, brandbekdmpnings- och réktithetskrav.

Minimering av brandkonsekvenser

RMS-F: Varje konstruktion skall vara utformad med beaktande att den kan komma att utsittas
tor brand. Material som avses anvindas for bade strukturell och icke-strukturell avdelning av
ubatskonstruktionen skall utéver vad som sigs om materialval ockséd viljas efter sin f6rmaga att
behalla sin styrka vid de férhojda temperaturer som kan férekomma samt sina virmeisolerande
egenskaper. Avgrinsningar skall dimensioneras for att tila de momentana tryckdifferenser som
kan bli féljden av en brand samt konstrueras med tryckavlastning om detta krivs for att
moijligedra siker utrymning genom avgriansningen.

UKR: For att begrinsa spridning av rok och gaser fran en brand skall ubaten indelas 1 ett antal
rokbegrinsade zoner. Rokspridning skall forhindras mellan utrymmen med hog brandrisk och
personaltita utrymmen. Genomgiende durkar skall vara roktita och om elastiskt monterad
plattform anvinds skall anordningar finnas for att férhindra rékspridning f6rbi plattformen (om
det utgdr del av en brandindelning) dir den gar fri fran tryckskrovet.

Brandindelningar skall dimensioneras for att minst klara av att motsta en temperaturutveckling
motsvarande en dimensionerande brand i rummet under minst sa ling tid att branden kan anses
bli syrebegrinsad i den aktuella tryckfasta avdelningen. Brandindelning skall ha sidana
virmeisolerande och rokbegrinsande egenskaper att en dimensionerande brand inte leder till
skador 1 angrinsande utrymmen under minst den tid det tar for branden att bli syrebegrinsad i
den aktuella tryckfasta avdelningen.
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Systemsakerhet

RMS-F: Systemsikerhet definieras som “Egenskapen hos ett system att inte orsaka person-,
egendoms- eller miljéskada”. Ett system anses sakert da tolerabel riskniva” uppnatts. Med
system avses en kombination av férnédenheter, anlaggningar och personal samt instruktioner och
reglementen fOr utbildning, anvindning och underhall i saval krig, kris som fred.

UKR: Vad som utgor huvudriskkdllor ombord en ubat bestims av den konsekvens som en
vadahindelse kan orsaka. For att en riskkilla skall klassas som en huvudriskkilla ombord en ubat
skall konsekvensen av riskkdllans vadahdndelse vara total forlust av ubdten eller manga dodsfall, det vill siga
en icke tolerabel konsekvens. Huvudriskkillor £6r ubat skall vara féremal f6r sirskild kontroll och
uppféljning under ubatens hela livslingd. Denna sirskilda kontroll av huvudriskkillor innebar
inte att ubatens ovriga riskkallor far negligeras, det finns manga andra riskkallor ombord ubaten
som inte omfattas av detta begrepp

Vid systemsakerhetsarbete i samband med modifiering av befintlig ubit eller vid utveckling av ny
ubat skall vidahandelser av huvudriskkillor enligt definitionen ovan alltid utgéra topphindelser
vid analys. Utéver detta skall ocksa evakuering av ubat efter intriffande av nagon topphindelse
vara foremal for analys. Exempel pa topphindelser som kan orsaka fotlust av ubit och/eller
besittning listas nedan:

® Forlust av strukturell styrka

* Forlust av stabilitet

*  Forlust av formaga att mandvrera vertikalt

* Forlust av formaga att utestinga sjOvatten

* Forlust av andningsbar atmosfir

* Fatal brand

* Fatal explosion
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Appendix C — Systembeskrivning

Som diskuterats i Kapitel 4 dr en viktig del i riskanalysen att géra en systembeskrivning.
Systembeskrivningen av ubaten delas in i tvd delar: en strukturell och en dynamisk modell. Den
strukturella modellen beskriver hur ubaten ar konstruerad och uppbyggd rent fysiskt medan den
dynamiska modellen beskriver ubatens funktioner samt de system och komponenter som utgor
dessa.

Strukturell modell

Ubitens skrov ar i huvudsak uppbyggt av ett tryckskrov och ett formskrov. Tryckskrovet dr den
del av fartygets skrov som dr beriknat att motsta det yttre sjévattentrycket ner till ett pa férhand
faststillt djup. Tryckskrovet visas som den skuggade delen i Figur C.1 nedan. Dykdjup definieras
som avstandet mellan vattenytan och underkanten av ubdtens kél. Opperationsdykdjupet dr det
storsta dykdjup som far utnyttjas operativt. Kollapsdjup avser det minsta kollapsdjupet, vilket ar
det storsta djup som ubiten dimensioneras for. Tryckskrovets sikerhetsfaktor dr férhallandet
mellan kollapsdjup och operationsdjup (Forsvarets materielverk, 2008). Tryckskrovet skall ocksa
motsta stétpaverkan frin undervattensexplosioner och liknande.

Verkan av ett vatteninbrott kan begriansas genom att med tryckfasta skott dela upp tryckskrovet i
tva eller flera tryckfasta avdelningar. Svenska ubatar har generellt en arrangemangslésning med
tva tryckfasta avdelningar och mellanliggande sluss. Tryckfast skott mellan tryckfasta avdelningar
skall dimensioneras sa att riddning av instingd personal kan ske ned till kollapsdjupet minst en
gang. Skottet skall forses med genomgingsluckor sa att besittningen pa ett enkelt sitt kan
torflytta sig till oskadad avdelning samt 6ppna och stinga luckorna oavsett roll- eller trimvinkel
och tryckskillnad. Tryckskrovet innefattar ocksa de tankar som ingar i dess struktur, exempelvis
ballasttanken som fylls med vatten nidr ubaten ska dyka och trimtanken som m&jliggdr
viktfordelning i langskeppsled (Forsvarets materielverk, 2008). I tryckskrovet finns dven en
mingd trycksikra luckor, ventiler och genomfdéringar f6r att mojliggdra f6r besittning, system av
olika slag (exempelvis periskop) och vapen (exempelvis torpeder) att passera igenom.

Formskrovet ansluter till tryckskrovet och utgér i huvudsak ubatens visuella form. Dess syfte ar
att ge en god hydrodynamisk form, omge och/eller bira utrustning placerad utanfor tryckskrovet
samt utgora ett gangdack for besittningen vid ytlige. Det ubatskaraktiristiska tornet dr en del av
formskrovet. Kinnetecknande f6r formskrovet dr att det dr vattenomflutet pd bigge sidor och
saledes inte tryckfast (Forsvarets materielverk, 2008).

Figur C.1 — Tryckskrov och formskrov
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Dynamisk modell

Hir beskrivs en dynamisk modell 6ver ubaten det vill sdga ubétens funktioner samt de system
och komponenter som utgor dessa. Av naturliga skil innefattar en ubit en enormt stor mingd
olika system och komponenter som mojliggor ett brett spektra av funktioner. Dessa funktioner
innefattar allt fran att dyka med ubaten, skjuta en torped, tinda belysningen, mandvrera ubaten
och spola pa toaletten. Att géra en komplett systembeskrivning dr savil komplicerat, som
tidkrivande och anses inte tjana syftet med detta examensarbete. Nedan gors istillet en
overgripande beskrivning av huvudsystemen ombord en ubat med utgangspunkt i RMS-F och
UKR. Viss vikt har lagts vid vilka system som kan komma att kopplas till det skyddsvirda (se
Avsnitt 6.4). Foljande definitioner anses viktiga vid diskussion kring ubatssystem och sikerhet:

Sdkerhetskritisk last dr ett system, del av system eller komponent vars icke-funktion forsitter
material eller personal 1 en oacceptabel risk.

Mandverenvelopp dr en grafisk framstillning som beskriver hur ubiten pa ett sikert sitt kan
mandvrera 1 forhallande till dykdjup, fart, ytndrhet och farvattensdjup. Hir tas hinsyn till
blasluftkapacitet/linskapacitet och reaktionstider vid fel som kan uppstd sisom fel pa roder eller
framdrivningsmaskineri, vattenlicka, isbildning 1 blasluftsystem etcetera.

Med /lokal nidmaniver avses manéver av ett system eller en komponent dir ”lokal” innebir att den
fysiska paverkan sker sa nira systemet eller komponenten som mojligt. Forutom det fysiska
avstandet skall ocksa det systemmissiga avstandet (rorlingd, kabellingd etcetera) mellan systemet
eller komponenten och manéverdonet (som operatoren paverkar) vara sia kort som mojligt. For
en nédmanéver giller alltid att minsta méjliga komplexitet skall efterstrivas.

Styr- och balanssystem

Med styr- och balanssystem avses system som reglerar ubitens djup, kurs, trim och vikt. Saval
ordinarie-, reserv- som nodsystem for reglering av djup, kurs, trim och vikt betraktas som
sikerhetskritiska system. Det skall vara méjligt f6r en ensam person att styra ubatens kurs, djup
och trim (Forsvarsmakten, 2000). Det skall finnas minst ett nédstyrsystem for kontroll av ubdtens
kurs och djup som dr oberoende av ordinarie styrsystem (rodermaskineri och roder far vara
gemensamt med ordinarie styrsystem). Nodstyrsystemet kan styra ubdtens rodermaskineri for
kurs och djup med minsta mdjliga krav pa funktionalitet hos ubatens O6vriga system och
mandvreras fran en nddstyrplats skild fran ordinarie styrplats. Det skall vara maoijligt att lokalt
nédmandvrera rodren och mekaniskt avlasa roderlidge (Férsvarets materielverk, 2008).

Linssystem

Ubaten linsfunktion ska kunna transportera vatten fran alla kolar till ubatens utsida, vid alla djup
ner till det minsta kollapsdjupet. Lanssystemet tommer ocksa tankar, frimst ballasttankarna nir
ubaten ska inta ytlige (Kockums IV). Det skall finnas minst tva huvudlinsaggregat (minst ett per
tryckfast avdelning) med av varandra oberoende funktion (Férsvarsmakten, 2006). Om en ubat
vid storsta tillitna dykdjup far ett kontinuerligt vatteninbrott sa kan det instrémmande vattnet,
med rimliga dimensioner pa linsanliggningen endast linsas ut om lickarean dr mycket liten (i
storleksordningen ndgon cm?). Vid en storre licka (motsvarande tvirsnittsarea som grovsta
sjovattenledningen) krivs att ubaten snabbt bringas till ytan genom blasning av ballasttankar. Om
ubaten lyckats ta sig till ytan si dr det av stOrsta vikt att den kan kvarstanna 1 ytldge.
Linskapaciteten 1 ytlige péaverkar hur linge flytkraften kan bibehallas samt 1 vissa fall
mojligheterna att tata lickan.
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Om ubat hamnat i tvingande bottenldge efter ett momentant vatteninbrott sa kan det vara mojligt
att erhdlla flytkraft genom linsning. Grinssattande faktorer dr da pumpkapacitet pa aktuellt
bottendjup, 6vervikt samt tillgidngligt energiférrad. Lianssystemets kapacitet kan alltsi ha en
avgorande betydelse vid tva olika situationer:

1. T ytldge, efter det att ubaten tagit sig til ytan i samband med ett kontinuerligt
vatteninbrott.
2. I tvingande bottenlige, efter momentant vatteninbrott (Férsvarets materielverk, 2008).

Viktreglersystem, Trimsystem och Dyksystem

Viktreglersystemet anpassar ubatens vikt i ulige med avseende pa exempelvis konsumtion av mat,
vatten, briansle och ammunition i férhallande till omkringliggande vattens densitet (Kockums IV).
Trimsystemet mojliggér kontroll av ubatens longitudinella balans i ulige. Dyksystemet ska
sikerstilla att ubaten pa ett sdkert sitt kan inta och bibehalla savil ytlige som uldge
(Forsvarsmakten, 2006). Dessa tre system verkar frimst genom att fylla, tomma och flytta vatten
mellan olika tankar (regler-, trim- och ballasttankar). Ballasttankarna ska forse ubaten med
flytkraft i ytlige och avligsna flytkraften nir ubaten dyker (Kockums IV) Att bldsa ballasttankar
ar den kraftigast verkande atgirden for att ta upp en skadad ubit till ytan. Blasning sker normalt
med hjilp av komprimerad luft som strémmar frain hogtrycksférrad och trycker ut vattnet ur
ballasttankarna. Blasning dr den yttersta reserven for ubaten att utan yttre hjalpmedel kunna ta sig
upp till ytan. Dyksystemen utformas sa att ett dimensionerande vatteninbrott i for- eller
akterskepp vid operationsdykdjup kan bemistras. Blasflédet dr av vital betydelse fér ubdtens
mojligheter att ta sig till ytan efter ett vatteninbrott. Blasningssystemets funktion skall vara
oberoende av elkraft och nodkoppling till Gvriga luftsystem skall vara mojligt (Forsvarets
materielverk, 2008).

Stabilitet, flytbarhet och manéveregenskaper

Ubidten skall ha en betryggande stabilitet i yt- och ulige samt i Overgangen diremellan
(Forsvarsmakten, 2006). Ubatens mandéveregenskaper modelleras genom datasimuleringar och
verifieras genom modellforsok bland annat for att faststilla eventuella begrinsningar av ubatens
upptridande vid olika djup och farter (Forsvarets materielverk, 2008). Kringningsprov for
faststillande av tyngdpunktslige skall utforas enligt Sjofartsverkets kungorelse med foreskrifter
om fartygsstabilitet och fribord 1993:3 bilaga 2. Endast den forsta ubaten i en serie som byggs pa
samma varv maste kringningsprovas (Forsvarsmakten, 2000).

Maskinanliggningar

Framdrivningsmaskineriet i en svensk ubat bestar av ett antal stora och vitala komponenter. Vid
framdrift 1 uldge drivs propellern av massiva batterier som har en drifttid pa ett par dagar, men
med hjilp av den luftoberoende stirlingmotorn blir drifttiden i ulige ett par veckor (Kockums
IV). Batterierna laddas upp av dieselmotorer som dven dr det frimsta systemet f6r framdrift i
ytlige. For att kunna kéra dieselmotorer krivs luft och ubdten maste dd inta snorkellige, dir
ubiten ligger pa ett sadant djup att den kan ta in luft till motorerna via en snorkelmast vid
laddning av batterierna i ulage. Batteridrift anvinds fraimst nar en mycket ldg bullersignatur kravs
medan stirlingmaskineriet anvinds for att uppna lang uthallighet i ulige (Kockums V).

Maskinsystemen skall vara arrangerade sa att en felaktig funktion som kan leda till ¢j tolerabel
konsekvens for personal, miljo eller egendom inte skall kunna bli féljden av ett ensamt
operatOrsfel. System som innehaller brannbar vitska (exempelvis dieselolja eller hydraulolja) skall
utformas med beaktande av brandrisk. All brinsletillférsel till en avdelning skall kunna stoppas
automatiskt vid detektering av brand i denna avdelning (Forsvarsmakten, 2000).
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Ubatar med stirlingmotorer medfér nagon form av system for lagring och distribution av syre.
Syre kan lagras som en kemisk férening, nerkylt i flytande form (LOX) eller som gas under hogt
tryck. Syrgas under tryck eller i koncentrerad form Okar risken fér brand da
forbrinningshastigheten hos brinnbara material 6kar kraftigt vid bara nagra fa procents 6kning
av syrehalten i atmosfiren (Forsvarets materielverk, 2008).

Ovriga maskinsystem

Bland maskinsystem raknas dven kylsystem, tryckluftsystem, ventilationssystem, oljesystem,
sikerhetssystem och hushéllningssystem av olika slag. Kylsystemzen ombord utgérs av slingor med
antingen sjovatten eller firskvatten. Dieselmotorerna har i huvudsak egna inbyggda kylsystem,
ovriga kylsystem ska frimst ta hand om Overskottsvarme fran elektriska system och apparatur
ombord. Tryckluftsystemet ombord ubaten dr uppdelat 1 ett hogtryckssystem och ett
lagtryckssystem. Hogtryckssystemet anvinds exempelvis till nddbliasning av ballasttankar,
nédandningssystemet  (BIBS), fyllning av  rokdykartuber och luft till torpederna.
Lagtryckssystemet anvinds till bland annat styrning av ventiler, brandspjall och batteriventilation.
Ventilationssystemet har tva huvuduppgifter: ventilering av batterierna och vitalisering av
atmosfiren genom att avligsna CO,, CO och H, och tillféra syre (Kockums IV).
Ventilationssystemet dr dven utrustat med brandspjill som stinger vid brand for att forhindra
rokspridning.

Oljesystemen utgors bland annat av hydrauloljesystem (exempelvis for styrning av rodren) och
brinnoljesystem till férbrinningsmotorerna. Till sikerbetssystemen riknas brandslickningssystem,
BIBS (built in breathing system) och LOX. Det ir ¢j dnnu faststallt vilka brandsldckningssystem
som kommer att installeras ombord A26, men sannolikt kommer dessa att innefatta nigon typ av
gasslacksystem samt vattendimma. BIBS bestir av luftflaskor samt en huvudledning som l6per
lings hela ubaten. Till huvudledningen ir ett antal forgreningar anslutna dir besittningen kan
koppla upp sig med andningsmasker. Systemet dr frimst avsett att anvindas vid
skadebekimpning och 1 vintan pa evakuering. Evakuering sker via luftslussen i mitten av ubiten
som ska kunna nas frin bada de tryckfasta avdelningarna. Hushdllningssystemen inkluderar
exempelvis firskvatten och avlopp (Kockums IV).

Elektriska installationer

Ombord ubiten finns en elektrisk huvudkrafikdilla med tillricklig kapacitet for att forsorja alla
elsystem vid normal drift. Med huvudkraftkilla avses dieselgenerator och/eller huvudbatterier
och/eller annan kraftkilla med tillricklig kapacitet. Framdrivning skall kunna ske med reducerad
hastighet dven med endast en fungerande huvudkraftkilla. Den elektriska huvudkraftkillan skall
bestda av minst tva skilda kraftkillor. Kapaciteten pa dessa kraftkillor skall vara sidan att i
hindelse av att en av kraftkillorna havererar, skall det fortfarande vara mojligt att forsorja de
funktioner som ir nédvindiga for att tillgodose normal framdrift och sikerhet. Ett minimum av
bekvima boendeférhallanden skall ocksa tillférsidkras vilket atminstone inkluderar elf6rsorjning
till matlagning, uppviarmning, kyl- och frys, mekanisk ventilation samt sanitets- och dricksvatten.
Huvudbelysningssystemet skall forsorjas fran den elektriska huvudkraftkillan (Forsvarsmakten,
20006).

Tillginglig elektrisk nodkraft skall vara tillricklig for att f6rsorja alla funktioner som édr visentliga
tor sikerheten i en nodsituation, med beaktande av de funktioner som kriver samtidig
forsorjning. Alla elektriska funktioner som ar nédvandiga for att behalla ubaten i normal drift och
under normala boendeférhallanden skall fungera utan hjilp av nidkraftkdlla. Elektriska funktioner
som dr visentliga for sikerheten skall fungera under nédfoérhallanden. Placeringen av
nodkraftkalla med distributionssystem skall sa langt mojligt skydda mot brand eller andra skador
och skall godkinnas av SJOI (Férsvarsmakten, 2000).
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En stor skillnad mellan elektriska installationer ombord ubatar och ytfartyg dr kapacitet, syfte och
anvindning av batterier. Ubatars batterier har en mycket stor inneboende energimiangd som kan
utnyttjas i ordinarie drift och néd till skillnad fran ytfartygsgeneratorer som endast levererar
energi da de dr i drift (Férsvarets materielverk, 2008). Batteri med en kapacitet Gverstigande
20 kWh (exempelvis ubitsbatteri) skall placeras i batterirum med mekanisk ventilation
(Forsvarsmakten, 2000).

Vapensystem

De grundliggande kraven pa férmaga hos en ubat dr att den ska kunna genomféra
overvakningsuppdrag, offensiva aktioner mot ytfartyg och andra ubatar, minliggningsuppdrag
och sjalvforsvar. For att klara dessa uppdrag kan ubdten utrustas med en mingd olika
vapensystem sia som torpeder, missiler, minor och motmedel samt system for att hantera, avfyra
och leda dessa (Kockums VI). Vapeninstallationer ombord ubéten dr arrangerade sa att vapen
kan lastas, lossas, hanteras, forvaras, laddas och tas tillbaka till utskjutningstub samt avfyras med
tolerabel sikerhet avseende personell-, miljo- eller materiell sikerhet. Om vapensystemet ar avsett
for torpeder som innehaller viteperoxid finns system for hantering av drinerad viteperoxid fran
torped. Systemet skall kunna hantera dridnerad viteperoxid dven vid lastning, lossning och
laddning (Forsvarets materielverk, 2008).

I ubatens kontrollrum samverkar olika system for ledning av ubaten. Utéver vapensystemen finns
hir exempelvis kommunikations- och navigationssystem. Bland huvudfunktionerna f6r det totala
ledningssystemet kan nimnas insamling av data, hotutvirdering, eldledning, kommunikation med
samverkande enheter och triningssimuleringar. Ett antal olika passiva och aktiva sonarer anvinds
for exempelvis navigation, identifiering av andra fartyg eller lokalisering av minor. Overvakning
och navigation kan ocksa genomféras med radar nir ubdten befinner sig 1 ytlage. For identifiering
av foremal pa ytan, informationsinhimtning, malinmatning och torpedstyrning anvinds det
klassiska periskopet ndr ubaten befinner sig 1 ulidge. Navigationen ombord ubiten sker frimst
med hjalp av sjokort, radar, optisk navigering, dod rikning och satellitnavigering. Malet ar att
standigt ha koll pa ubitens position, kurs och fart for att bestimma fardvig och undvika kollision
och grundstotning (Kockums VI).

Utrustning och system f6r néd och riddning

En ubadt som genom olycka sjunker till botten, utan att med egna medel kunna aterga till 6nskat
djup eller till ytan, benimns sjunken ubat och befinner sig dirmed i tvingande bottenlige. En
sjunken ubdt har en Overtyngd beroende pa vattenintringning och i och med det vattenfyllnad.
Vattenfyllnaden kan omfatta del av eller hel tryckfast avdelning och medfér ett antal
konsekvenser och dirmed behov for personalen ombord (Forsvarets materielverk, 2008).

Ubidten dr utformad och utrustad sa att tolerabel sidkerhet for personal kan tillgodoses vid
nédsituationer. Dimensionerande tid f6r ubét i n6d 1 uldge dr 7 dygn. Utrustning och system for
ombordvarandes Overlevnad skall minst dimensioneras for maximalt tillitet antal personer
ombord och skall medge 6verlevnad i varje avdelning, 4ven om annan avdelning ar oatkomlig.
Ombord ubiten finns utrustning for kollektiv eller individuell rdddning, reducering av
tryckuppbyggnad samt lokalisering och kommunikation av/med sjunken ubét. Ett n6dférrad
med livsuppehallande  férnddenheter  finns  och  innehaller bland annat  syrgas,
koldioxidsabsorption, proviant, dricksvatten och likemedel (Forsvarsmakten, 2006). Ubaten ar
utrustad med ett fast installerat nédandningssystem som foérsorjer personalen med andningsluft
dels i hindelse av att luften ombord ubiten blir kontaminerad och dels infér fri uppstigning.
Systemet distribuerar luft till personalen via ett rorsystem samt tryckreducerande
andningsapparater. (Forsvarsmakten, 2000).
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Appendix D — Systemséakerhet

Handbok f6r systemsikerhet — HSystSdk (Forsvarsmakten, 1996) innehaller Forsvarsmaktens
interna foreskrifter och riktlinjer for bedrivande av systemsikerhetsverksamhet avseende
forsvarsmaktens olika system. Det Gvergripande ansvaret for att forsvarsmaktens system ar
tillrickligt sakra mot olyckor som skulle kunna skada minniskor, egendom eller milj6 ligger pa
OB. Det ir dven OB:s ansvar att faststilla riktlinjer for vad Férsvarsmakten ska anse vara en
tolerabel riskniva. Ett flertal olika lagar och férordningar stiller krav pa de egenskaper ett system
ska ha for att inte skada personal, egendom eller milj6. Exempel pa dessa ar Arbetsmiljclagen,
Produktansvarslagen och Miljéskyddslagen. Systemsakerhetskrav ska gilla for ett systems hela
livslangd.

Grundlaggande definitioner
I HSystSik och 1 detta examensarbete anvinds foljande definitioner vid diskussioner om
systemsiakerhet och i riskanalysen som helhet:

Systemr — En kombination av férnédenheter, anliggningar och personal samt instruktioner och
reglementen for utbildning, anvandning och underhall 1 saval krig som kris och fred.

Systemsakerhet — Egenskapen hos ett system att inte orsaka person-, egendoms- eller miljoskada.
Begreppet systemsakerhet kan utgéra en helhet som inkluderar flera olika sikerhetsformer i ett
system.

Systemsikerhetsverksambet — Det totala arbete som bedrivs for att identifiera, kvantifiera, eliminera
och/eller reducera risker forknippade med ett specifikt system under hela systemets livslingd
(fran utveckling till avveckling).

Riskvéardering

I HSystSak (1996) anvinds begreppet olycka som en definition av att personal, egendom eller
milj6 skadats pa ett icke tolerabelt sitt. For att en olycka ska intriffa krivs alltsa dels att en
vadahdndelse intriffar och dels att ndgon eller ndgot kommer till skada.
Systemsakerhetsverksamheten inriktas i forsta hand mot att forhindra att en vidahiandelse
intriffar. Da  detta ibland kan vara omojligt att garantera fullt ut syftar
systemsikerhetsverksamheten dven till att begrinsa sannolikheten for att en vadahindelse
intraffar och/eller minska konsekvenserna av en intriffad vidahiandelse.

Generellt ska systemsakerhetsarbetet strava efter att risker for personal, egendom och miljé ska
vara sd laga som dr praktiskt och rimligt mojligt. Sannolikheten att under fredstid drabbas av
skada, invaliditet eller dédsfall i tjdnsten bor f6r Forsvarsmaktens personal inte 6verstiga vad som
anses som acceptabelt 1 det civila samhillet. Viktigt att notera vid riskvirdering av system som
anvinds av Forsvarsmakten dar att de flesta av dem dr primirt avsedda att anvindas i en
krigssituation, dirav dr uppritthallande av systemets stridseffektivitet vasentligt. Under saval krig
som kris och fred stills dock krav pa att systemen ska vara sikra att anvinda. I de fall dir det
uppkommer motsittningar mellan sidkerhet och stridseffektivitet ska en avvigning ske mellan
dessa krav (Forsvarsmakten, 1996).
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Systemséakerhetsprioriteringar

I Forsvarsmaktens systemsakerhetsarbete ska systemlésningar som medfér minimalt med risker
prioriteras. Den viktigaste riskminskande atgirden anses alltsa vara att identifiera si manga
riskkillor som mojligt och eliminera dessa. I de fall da detta ej dr praktiskt mojligt ska atgarder
genomforas enligt foljande prioriteringsordning:

1. Konstruera fér minimal risk — Exempelvis genom att undvika farliga dmnen och
material, isolera farliga damnen och material fran personalen, konstruera fér redundans och
inféra 6vervakande funktioner.

2. Inféra skyddsanordningar — Exempelvis fasta eller automatiska skyddsanordningar,

skyddszoner och skyddsutrustning.

Inféra varningsutrustning — Exempelvis varningssignal i form av ljud och/eller ljus.

4. Utarbeta instruktioner och utbildning — Exempelvis instruktioner, procedurer,
utbildning och trining (Férsvarsmakten, 1990).

@

Sjovardighet

Begreppet sjovirdighet innebédr i1 stort sett tekniska krav pa utférande och funktion av
fartygskonstruktion och utrustning ombord. Ett fartyg sigs vara sjovardigt om stallda krav ér
uppfyllda. Sjévirdighet utgdr en viktig delmingd av begreppet sjosidkerhet som dven inkluderar
arbetsmilj6, bemanning och last. Pa grund av 6rlogsfartygs speciella karaktar gar det inte att direkt
tillimpa  Sjofartsverkets  forfattningshandbok  fullt  ut, istillet anvinds  marina
tillimpningsbestimmelser. Tillsyn av sjovirdighet genomférs av Marinens fartygsinspektion
(Forsvarsmakten, 19906).

Materialkrav

HSystSak (1996) listar en mangd gemensamma sikerhetskrav som anses relevanta for merparten
av forsvarsmaktens system. Kraven delas in enligt systemets olika faser under livslingden. Nedan
presenteras en kortare sammanfattning av kraven for respektive fas:

Konstruktion

Sakerhetskrav ska anges innan utveckling startar eller anskaffning av ett system sker och verifieras
genom provning och analys under utvecklingens gang. System bor konstrueras sa att minsta
mojliga restriktioner behéver tillimpas vid transport, foérvaring, handhavande, underhall,
anvindning och avveckling. Ett system bor konstrueras med redundans och tala abnorma miljéer
sa som fientlig attack. Kritiska egenskaper och detaljer ska listas i produktdokumentationen

Tillverkning

Brister och fel som kan leda till en vadahidndelse ska identifieras under utvecklingen av systemet
och undvikas under tillverkningen genom kvalitetssikring och produktstyrning. Tester ska
genomforas med noggrant kalibrerad testutrustning.

Underhill
Ett systems sikerhet bor inte vara beroende av speciella underhallsatgirder.

Industrins sakerhetskrav

Vid offertférfragan fran FMV till industrin skall industrin limna anbud péd sadant sitt att FMV
kan utvirdera och jimféra systemsikerheten mellan de olika industrierna. Sikerhetskraven kan
vara stillda bade pa systemniva och pa delsystemniva. Systemets miljoeffekter bor redovisas med
avseende pa resursforbrukning samt ekologiska effekter for mark, luft, vatten och buller. Nya
konstruktionslésningar och erhéllna erfarenheter kan innebira att systemsakerhetskraven maste
indras under utvecklingen av systemet. Detta kan dock férhindras genom grundliga
sikerhetskravsanalyser i ett tidigt skede (Férsvarsmakten, 1996).
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Preliminar riskkallelista

En preliminir riskkallelista ska upprittas tidigt 1 verksamheten for att identifiera riskkillor och
dess potentiella vadahindelser. Listan ska uppdateras nar nya riskkallor uppticks. Riskkallor kan
delas in 1 kategorier antingen efter vad som kan ge skada eller skadans art, exempelvis energi
(explosiv atmosfir, strémfoérande delar, fallande foremal etcetera.), vassa och rorliga delar,
riskfyllda substanser (brandfarligt, fritande, giftigt etcetera.) samt 6vriga risker (h6jd, hala ytor,
kvavning, kyla, vibrationer, tryckskillnader etcetera). Vid identifiering av riskkillor bor likvardiga
system granskas och sirskild vikt liggas vid olycks-/tillbudsrapporter och erfarenhetert.

Preliminar riskkalleanalys

Prelimindr riskkalleanalys ar en systematisk procedur dir system analytiskt undersoks for att
avgora risken for en vadahindelse vid exempelvis komponentfel, felaktigt handhavande eller
annan felfunktion. Arbetet med riskkalleanalysen kan med férdel utga fran riskkallelistan och
syftar till att vidare identifiera, dokumentera och analysera mojliga riskkillor och dess
vadahiandelser. Den prelimindra riskkilleanalysen bor inledas sa tidigt som moijligt, helst innan
konstruktionen ar last, di mojligheterna dr som storst att paverka utformningen av systemet for
att na en optimal sikerhetsniva. Preliminir riskkalleanalys ska ses som ett grovt verktyg som visar
var problemen finns och dirmed var ytterligare systemsdkerhetsanalyser bor goras
(Forsvarsmakten, 19906).

Sékerhetskravanalys

Syftet med siakerhetskravanalysen ér att utifrin den preliminira riskkillelistan och den preliminira
riskkilleanalysen identifiera relevanta sakerhetskrav for systemet. Dessa krav kan vara savil
tekniska som anknutna till lagar och foreskrifter. For alla identifierade vadahindelser ska krav
stillas for att eliminera eller reducera riskerna till tolerabel niva. Systemuppbyggnaden ska dven
granskas fOr att identifiera sikerhetskritisk vixelverkan med andra system (Forsvarsmakten,

1996).

Systemsékerhetsanalys

I systemsikerhetsanalyserna utvirderas de vadahindelser som identifierats i den preliminira
riskkillelistan och i den preliminira riskkilleanalysen. Malet dr att utvirdera risker dels for det
aktuella systemet men dven vixelverkan mellan system samt delsystem och dess komponenter.
Systemsikerhetsanalysen for ett system bor bland annat innehalla:

= Mojliga oonskade bashindelser som enskilt eller i samverkan med varandra kan resultera i
vadahindelse.

* Fel/hindelse som enskilt kan leda till vidahindelse (enkelfel) och dirmed om mojligt ska
elimineras.

* Fel/hindelse med gemensam orsak (common cause failures) som kan paverka flera delar i
systemet och ddrmed om moijligt ska elimineras.

* Inverkan av kringsystem.

* Agerande fran operatérer och annan personal (Férsvarsmakten, 1996).

Systemsikerhetsanalysen ska utgéras av en systematisk procedur dir det analyseras i vilken grad
ett system dr sa konstruerat att det vid komponentfel, felaktigt handhavande eller annat fel kan
orsaka vadahindelse. Val av analysmetod bor 1 huvudsak baseras pa systemets konstruktion och
funktion samt syftet med analysen. Annat som spelar in dr huruvida analysen ska vara kvalitativ
eller kvantitativ, hur detaljerat det tekniska underlaget ir, vilken fas i systemets livstid som avses
och vilken minsta niva (exempelvis komponenter) som ska inkluderas. Exempel pa metoder ir
feltradsanalys och feleffektsanalys (Forsvarsmakten, 1996).
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Systemsikerhetsanalyser kan dven utféras med avseende pa handhavande och underhall for ett
system. Syftet dr att utreda huruvida handhavande och underhéllsrutiner ar tillrickliga for att
eliminera, kontrollera eller minska identifierade fel och risker. Inom denna kategori av
systemsikerhetsanalyser faller dven analyser av systemets paverkan pa den yttre miljon. Exempel
pi metoder dr hindelsetridsanalys, HAZOP (hazard and operability study) och
miljoeffektbeskrivningar (Forsvarsmakten, 1996).

Nir systemets konstruktion och férvintat anvindande samt handhavande har analyserats 1 de
olika systemsikerhetsanalyserna bor limpliga anvindningsrestriktioner kunna utfirdas i form av
manualer och sidkerhetsinstruktioner (Forsvarsmakten, 1996).

Kravverifiering

Syftet med kravverifieringen ar att utvirdera om de sikerhetskrav som stillts pa systemet har
verifierats pa ett acceptabelt sitt. Vanliga verifieringsmetoder dr exempelvis analyser, berakningar,
demonstrationer, provningar, inspektioner och granskningar (Foérsvarsmakten, 1996).

Ovrigt

De systemsikerhetsaktiviteter som redovisas i ovanstiende stycken ska normalt foljas av ett
sikerhetsutlaitande med sidkerhetsrapport med industrins stallningstagande till systemets sikerhet.
Direfter ska forslag till hanterings och forvaringsbestimmelser limnas. Sikerhetsgodkinnandet
ar slutligen Forsvarsmaktens formella beslut pa att stillda krav pa sikerhet fOr systemet ar
uppfyllda samt att gillande lagar och férordningar tagits hansyn till (Férsvarsmakten, 1996).
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Appendix E — 2-Zonsmodell

I detta appendix gbrs en jamforelse mellan CFD-simuleringar och 2-zonssimuleringar i AMS2 {61
att avgora om en brand pa 500 kW kan orsaka brandspridning, eftersom CFD-simuleringar for
denna brandstorlek saknas i rapporten fran projektet Viking (Kockums III). En jaimférelse gors
forst for en brand pa 2 000 kW f6r att bedoma rimligheten i att anvinda 2-zonsmodellering. 2-
zonssimulering utférs hir da det ér signifikant mindre tidskrivande dn CFD-simulering.

Principen som 2-zonsmodellen bygger pa innebar att det i ett brandrum finns en tydlig skiktning
mellan brandgaserna och den kalla luften. Det 6vre brandgaslagret innehaller endast varma
brandgaser medan det undre lagret endast innehaller kall luft. De bada lagren 4r homogena, vilket
innebir att till exempel temperaturen ar densamma oavsett var i lagret man tittar. Det blir alltsa
samma temperatur rakt ovanfér branden som i ett horn lingt borta fran branden. Genom att 16sa
kontinuitetsekvationer for bland annat massa och energi far anvindaren en uppskattning av hur
olika fysikaliska storheter varierar med tiden, exempelvis temperatur och brandgaslagrets héjd.
Som indata anges bland annat brinslets forbrinningsegenskaper, rumsgeometrier samt Oppningar
som fonster och dorrar. 2-zonsmodellerna ar giltiga for relativt kubiska rum, dér férhallandena
mellan lingd, bredd och hojd helst bor understiga 3. (Gojkovic och Delin, 2005)

Simuleringar av brand 1 AMS2 har utforts i 2-zonsmodellen Argos. Pa grund av programmets
begrinsningar foérenklades geometrin till ett ritblock med volym, lingd, bredd, hoéjd och
omslutningsarea bevarad si vil som méjligt. Ett hal pa 0,01 m* definierades vid golvniva for att
symbolisera lickor, da helt tillslutna rum ej gar att simulera. Brinder med tillvixthastighet
ultrafast och maximal effektutveckling pa 2000 kW respektive 500 kW simulerades. Efter ca 1
minut lag brandgaslagret vid golvniva 1 bada fallen och bida brinderna blev syrekontrollerade
relativt snabbt, ungefir vid samma tidpunkt som i CFD-simuleringarna. Effektutveckling och
temperatur £6r de tva simuleringarna visas i Figur E.1 - E.4.

Rate of heat release from fire (A26 - AMS2)
(Student version, not for commercial use)

Argos ver. 5.3

T T T T T T T
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Time: [min]

Figur E.1 — Effektutveckling i Argos, 2000 kW-brand
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Temperature in smoke layer (A26- AMS2)
(Student version, not for commercial use)
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Figur E.2 — Medeltemperatur fran Argos, 2000 kW-brand

Rate of heat release from fire (A26 - AMS2)
(Student version, not for commercial use)

Argos ver. 5.3
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Figur E.3 — Effektutveckling i Argos, 500 kW-brand
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Temperature in smoke layer (A26- AMS2)
(Student version, not for commercial use)
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Figur E.4 — Medeltemperatur fran Argos, 500 kW-brand

2-zonsmodeller kan alltsi endast ge en medeltemperatur for brandgaslagret, medan CFD-
modeller kan visa en mer detaljerad temperaturprofil med lokala skillnader. Detta medfér vissa
problem vid jimforelse mellan de tva modellerna om stora lokala temperaturskillnader finns. For
en brand med tillvixthastighet ultrafast och en maxeffekt pa 2000 kW Overensstimmer
temperaturerna relativt vl mellan 2-zonsmodellen och CFD-simuleringen den forsta minuten. I
CFD-simuleringen nir dock sedan ungefir 1/3 av rummet en maxtemperatur pi ca 800°C,
medan 2-zonsmodellen simulerar att hela rummet har en maximal medeltemperatur pa ca 500°C.
Tvazonsantagandet dr dd egentligen inte den bista metoden med tanke pa de stora lokala
temperaturvariationerna, men modellen anses anda tillricklig f6r att uppskatta om en brand pa
500 kW kan generera tillrickligt hoga temperaturer for att orsaka brandspridning. I CFD-
simuleringen finns lokala temperaturskillnader som &verstiger medeltemperaturen fran 2-
zonsmodellen med 60 % f6r en brand pa 2000 kW. For en brand pa 500 kW ger 2-zonsmodellen
en maximal medeltemperatur pa ca 270°C. Om samma temperaturvariation pa 60 % antas, kan
lokala temperaturvariationer pa upp till 430°C férvintas, vilket ligger langt under de temperaturer
som ett brandklassat skott dr testat for. Som tidigare nimnts dr en 2-zonsmodell egentligen inte
den bista metoden fér dessa forhdllanden, men att den skulle ge en underskattning av
temperaturen pa mer dn 150 %, vilket skulle kriavas for att na upp till temperaturen som klass
Al5 dr testat for, ses som orimligt. Dirmed bedéms brinder pa 500 kW inte kunna orsaka
brandspridning.
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Appendix F — Beradkning av sannolikheter enligt
triangelfdrdelning

CFD-simuleringar innefattar ett antal osikerheter bade vad giller antaganden som gors av
anvindaren samt i sjdlva modellen. For att ta hinsyn till detta antas att maxtemperaturerna frin
simuleringarna dr triangelférdelade med 15 % osikerhet. Med det menas att temperaturen skulle
kunna bli 15 % hogre eller ligre i verkligheten jamfért med resultaten fran simuleringarna.
Sannolikheten dr dock storst att temperaturen skulle anta virden i nirheten av de simulerade
virdena. Med hjilp av berikningarna nedan kan sannolikheten att temperaturen 6verskrider ett
visst virde beriknas. Berdkningar visas for ett fall med en simulerad temperatur pa 800°C och
15 % osakerhet. Berakningar f6r andra temperaturer och 10 % osakerhet utfors pa samma sitt.

Triangelférdelningen dr kontinuerlig med PDF (Probability Density Function)(Weisstein, 2009):

P(x)= _2Ax-a) a<X<C  (Bkvation Fl)

~(b-a)c-a)

P(x)= _2b-x) C<X<b  (Ekvation F2)

~(b-a)b-c)

a X C b
Figur F.1 — Probability Density Function for en triangelfordelning (Weisstein, 2009).

CDF (Cummulative Distribution Function), vilken anger sannolikheten for att erhalla ett virde
eller ligre som utfall pa variabeln, ar (Weisstein, 2009):

_ 2
P(X <x)= _(x=a) a<X<C  (Bkvation F3)

~(b-a)c-a)

(b-x)*

(b—a)b—c)

P(X <x)=1- C<X<b  (Ekvation F4))
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Figur F.2 — Cummulative density function for en triangelférdelning (Weisstein, 2009)

For en simulerad temperatur pa 800°C och 15 % osikerhet gors foljande berikningar enligt
ekvation F3 och ekvation F4:

c =800
a=800-0,85=680
b =800-115=920

2
P(T >740)=1-P(T <740)=1- (740~ 680) =0,88
(920 - 680)(800 - 680)
2
P(T >840)=1-P(T <840)= (820 —840) =0,22

(920 - 680)(920 - 800)

Med de antaganden som gjorts medfor en simulerad temperatur pa 800°C (c 1 berdkningarna) att
temperaturen i verkligheten skulle kunna variera mellan 680-920°C (a och b i berikningarna).
Sannolikheten att temperaturen hamnar inom detta intervall dr alltsi 1, och sannolikheten att
temperaturen hamnar utanfér detta intervall dr 0. Sannolikheten dr storre att temperaturen
hamnar nira det simulerade virdet 4n nira intervallgrinserna (toppen pa triangeln i figur F.1)
Med hjilp av ekvation F3 och F4 (den kumulativa sannolikhetsférdelningen) beraknas
sannolikheten att temperaturen Overstiger de virden som ett Al5-skott respektive ett A30-skott
ir testade for, det vill siga 740°C och 840°C. Sannolikheten att temperaturen skulle dverskrida
740°C ir 0,88 och sannolikheten att temperaturen skulle 6verskrida 840°C ar 0,22. Eftersom
temperaturen som ett AGO skott ar testat for, det vill siga 945°C, ligger utanfor intervallet (680-
920°C), ir sannolikheten att denna skulle 6verskridas obefintlig.

I intervallanalysen anvinds det virde som dr simst respektive bist for utfallet, oavsett om den
kommer fran 10 % eller 15 % osikerhet. Om den simulerade temperaturen till exempel ar 900°C
ger 10 % osikerhet hogst sannolikhet for att A30 6verskrids, medan 15 % osikerhet ger en hogst
sannolikhet for att AGO 6verskrids. I intervallanalysen anvinds da dessa virden for det simsta
utfallet.
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Appendix G — Handelsetrad

Pa sida 2-5 av detta appendix visas ett hindelsetrdd givet att en brand uppstar. Sannolikheten f6r
varje hindelse visas som det intervall som anges i Kapitel 7. Hindelsetradet utvecklas fullstindigt
for det fall da branden uppstar i AMS2. Grenarna for de fall dia brand uppstar i de andra
utrymmena dr identiska, bortsett fran sannolikheterna for att temperaturgrinserna Gverskrids.
Dirfor redovisas endast ett fullstindigt hindelsetrdd for ett av utrymmena. Resultaten for 6vriga
utrymmen redovisas 1 tabellform 1 Appendix H. Sannolikheterna for sluthindelserna redovisas
som ett intervall mellan hogsta och ligsta virde, och endast for de fall da brandspridning sker.
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Appendix H — Berakningsgang for handelsetradsanalys

I detta appendix redovisas hur sannolikheten f6r brandspridning har berdknats. Efter
grundhindelsen att brand uppstar dr hindelsetradet uppdelat i f6ljande delhandelser

Utrymme — 14 grenar (p;g;-Pi14)

Stotlek pa brand — 3 grenar (Klass1/Klass2/Klass3, p,-p,s)

Fungerande detektionssystem — 2 grenar (Ja/Nej, ps;-Pso)

Manuell insats lyckas — 2 grenar (Ja/Nej, ps-pan)

Fasta sliacksystem fungerar — 2 grenar (Ja/Nej, ps;-ps,)

Temperatur Overskrider maximal testtemperatur — 3 grenar (T>740/T>840/T>945,

Ps101-Pe314)

A

Sluthindelsen for hindelsetridet blir Brandspridning eller Ej Brandspridning, vilket beror pa vilken
klassning som viljs. Totalt blir detta 1008 sluthindelser, givet att en brand uppstar. Observera att
samtliga sannolikheter 1 delhdndelserna summerar till 1, férutom pg;-pg;, eftersom pg, och pg;aven

riknas med 1 py. Om temperaturen dr hégre dn 945°C idr den naturligtvis samtidigt hégre dn
740°C. Sannolikheterna f6r delhidndelse 2-5 har antagits vara oberoende av utrymme.

Det finns tva hindelsekedjor som kan leda till brandspridning, oavsett utrymme:

Brand av klass 3 (p,,)
Detektionssystem fungerar (ps,)
Manuell insats misslyckas (p,,)
Fasta slicksystem felfungerar (ps,)

Brand av klass 3 (p,)
Detektionssystem felfungerar (p;,)
Manuell insats misslyckas (p,,)
Fasta slicksystem felfungerar (ps,)

Om detektionssystemet fungerar eller ej paverkar sannolikheten for att manuell insats skall lyckas
eller misslyckas. For att forenkla Tabell H.1 nedan riknas de tva hindelsekedjorna ovan om till
en:

Brand av klass 3 (p,,)
Manuell insats misslyckas (p,)
Fasta slicksystem felfungerar (ps,)

Sannolikheten for att manuell insats misslyckas beriknas enligt:

Py = Poy - (Pas| Paz) + Pz -( Pz | P ) = 0,945-0,20 + 0,055 0,70 = 0,2275

Dir <p42| p31> ar sa kallad betingad sannolikhet, det vill siga sannolikheten for att manuell insats

misslyckas givet att detektionssystemet fungerar, och <p 42| p32> ar sannolikheten for att manuell

insats misslyckas gvet att detektionssystemet felfungerar. Dessa kan summeras till en sannolikhet,
p, for att forenkla berikningarna. Sannolikheterna 1 berdkningen dr vintevirden i
sannolikhetsintervallen fran Kapitel 7.
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Sannolikheten f6r brandspridning, givet att klass A15 viljs, berdknas enligt:

pbrandspridning = Paor* P2z Ps* Psp  Peror + Proz * Pas = Pa v Psz = Pergz T oveeeeereeennnnn + Pr1a - Pos - Ps - Psz * Peraa

Vilket innebir att samtliga grenar i hindelsetridet summeras. Tabell H.1 visar en sammanstillning
av risken for brandspridning, givet att en brand uppstir, uppdelat per utrymme. Virdena i
tabellen dr vantevirden i sannolikhetsintervallen fran Kapitel 7.
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Tabell H.1 — Sammanstallning av risken for brandspridning

Utrymme Pio1- P, P, Ps, Pe101-Ps114 Ps201-Pe214 Pe201.Pe214 Brandspridning Brandspridning Brandspridning
Pi14 T>740 T>840 T>945 A15 A30 A60

PMR 0.12 0.03 0.2275 0.0525 O 0 0 0 0 0

MR 0.12 0.03 0.2275 0.0525 O 0 0 0 0 0

AMS1 0.12 0.03 0.2275 0.0525 0.0015 0 0 6.45-10® 0 0

AMS2 0.12 0.03 0.2275 0.0525 0.92 0.18 0 3.96-10° 7.74-10° 0

BC 0.12 0.03 0.2275 0.0525 O 0 0 0 0 0

ES1 0.06 0.03 0.2275 0.0525 0.15 0 0 3.22.10° 0 0

ES2 0.06 0.03 0.2275 0.0525 0.15 0 0 3.22.10° 0 0

ES3 0.06 0.03 0.2275 0.0525 O 0 0 0 0 0

Galley 0.06 0.03 0.2275 0.0525 O 0 0 0 0 0

EER 0.06 0.03 0.2275 0.0525 0.15 0 0 3.22.10° 0 0

Bottom Hull 0.025 0.03 0.2275 0.0525 O 0 0 0 0 0

CR 0.025 0.03 0.2275 0.0525 O 0 0 0 0 0

Cabin, Sanitary

and Mess 0.025 0.03 0.2275 0.0525 1 0.89 0.18 8.96-10°° 7.97-10° 1.61-10°

WSC 0.025 0.03 0.2275 0.0525 0 0 0 0 0 0
Summa 5.83-10° 1.57-10° 1.61-10°
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Appendix | — Riskmatriser

Nedanstaende riskmatriser for personskada och egendomsskada édr Forsvarsmaktens
acceptanskriterier vid riskvirdering av ubat typ Gotland och ubat typ Sodermanland
(Forsvarsmakten, 2002). Riskvarderingen ska baseras pa fartygets aterstaende livslingd. Ett ar
antas motsvara 1400 driftstimmar.

Ej tolerabel risk ET

Begrinsat tolerabel risk BT

Tolerabel risk T

Sannolikhet/frekvens

A Frekvent. Bedoms kunna intriffa frekvent under fartygets dterstiende livstid

(i genomsnitt oftare dn 1 gang/ar).

B Trolig. Bedoms kunna intriffa flera gianger under fartygets dterstiende livstid
(i genomsnitt med ett intervall pa 1-5 ér).

C Tillfallig. Bedoms kunna intriffa nagon giang under fartygets dterstiende livstid
(i genomsnitt med ett intervall pa 5-75 ar).

D Osannolik. Det dr mojligt att hindelsen intriffar (i genomsnitt med ett intervall pa
75-1000 4r).

E Mycket osannolik. Hindelsen bedéms inte kunna intriffa (i genomsnitt mer sillan
in 1 gang/1000 ir).

Konsekvens personskada
1 Katastrof = dodsfall

2 Kritisk = allvarlig personskada, det vill siga forlust av lemmar eller skador vilka
kriver kvalificerad behandling och/eller dir skadan ger bestdende men.

3 Marginell = mindre allvarlig personskada, det vill siga skador som kan atgirdas av
personal pa sjukhus, vardcentral eller liknande. Skadan medfér inga bestiende men.

4 Forsumbar personskada, det vill siga skador som kan skétas av sjukvardskunnig
person pa plats. Skadan medfér ingen arbetsoférmaéga efter vard.

Tabell 1.1 — Riskmatris for personskador

Frekvens
Konsekvens A B C D E
1 ET ET ET ET T
2 ET ET ET BT T
3 ET BT BT T T
4 BT T T T T
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Konsekvens egendomsskada

1 Systemforlust. Fartyget obrukbart och kan ej repareras (skador>100Mkr eller tredje
persons skada>1Mkr)

2 Allvarlig egendomsskada. Storre haveri eller allvarlig skada pa annans egendom
(skador f6r 10Mkr-100Mkr eller tredje persons skada 100Kkr-1Mkr)

3 Mindre egendomsskada (skador for 100Kkr-10Mkr eller tredje persons skada
10Kkr-100Kkr)
4 Litt egendomsskada (skador< 100Kkr eller tredje persons skada< 10Kkr)
Tabell 1.2 — Riskmatris fér egendomsskador
Frekvens
Konsekvens A B C D E
1 ET ET ET ET T
2 ET ET ET BT T
3 ET BT T T T
4 BT T T T T
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Appendix J — Standarder

I diskussionerna kring krav pa de flexibla brandtatningarna férekommer ett antal olika standarder.
Detta appendix innehiller en kort genomgang av respektive standard och tar upp relevanta
paragrafer. Mellan liknande standarder pavisas dven vissa motsvarigheter och skillnader.

FTP Code — Smoke and toxicity test

I FTP Code (International code for application of fire test procedures) Annex 1, Part 2 — Smoke
and toxicity test, beskrivs testmetod for att undersdka optisk densitet och gaskoncentration vid
torbrinning av ett material IMO, 1998).

§2.1

Test av rokutveckling skall utféras i enlighet med ISO 5659:1994 och de extra foéreskrifter som
finns i FTP Code.

ISO 5659:1994

Provningen sker i en sluten kammare. Provkroppen idr horisontellt beligen och utsitts
for virmestralning pa tre nivaer:

25 kW/m? utan pilotlaga
25 kW/m® med pilotlaga
50 kW /m?’ utan pilotlaga.

Nir materialet utsitts for varmestralning och borjar avge brandgaser samlas dessa upp 1 den
slutna kammaren. Rokens tithet (genomsiktligheten) mits med hjalp av lampa och fotocell. I det
fall da FTIR-analys av brandgaserna genomférs si tas sma mingder brandgaser ut frin
kammarens centrum for analys. En brandgasanalys per stralningsniva utfors. Bland annat féljande
amnen kan detekteras genom FTIR analys: Kolmonoxid, Saltsyra, Vitebromid, Viteflourid,
Cyanvite, Kviveoxider och Svaveldioxid.

§2.2
Provbitar skall forberedas enligt A.653(16) (Surface flammability of bulkhead, ceiling and deck
finish materials). Provbiten skall ha temperaturen 23 * 2 °C och en relativ luftfuktighet pa 50 *
10 %.

§2.3

Tre provbitar skall testas under tre férutsittningar:

Infallande strilning pa 25 kW/m® med pilotliga
Infallande strilning pa 25 kW /m” utan pilotliga
Infallande strilning pa 50 kW/m” utan pilotliga

§2.4

Testet skall fortga i minst 10 min. Om minsta virdet for ljustransmittens inte uppnas skall testet
fortga 1 ytterligare 10 minuter.
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§2.6.2

Gaskoncentrationen som uppmats under testet skall inte 6verskrida foljande grinser:

CO 1450 ppm
HCI 600 ppm
HF 600 ppm
NO, 350 ppm
HBr 600 ppm
HCN 140 ppm
SO, 120 ppm

Defence Standard 02-713 Issue 2

Denna standard listar krav pd testmetoder fOr att bestimma giftigheten hos
torbranningsprodukterna nir en liten provbit av ett material forbrinns under specificerade
forhillanden.

86.1

Sma provbitar med forbestimd massa (vanligtvis cirka 1g) f6érbrinns fullstindigt i en tit kammare
med en volym pa 0,7-1,0 m’> med en bunsenbrinnare med férblandad bld flamma med en
temperatur pa 1150 °C.

§6.2

Gasen 1 kammaren analyseras for vissa gaser. Korrektioner gors for kolmonoxid, koldioxid och
kvaveoxider som bildats av brinnaren.

§6.3

For varje gas skalas koncentrationen (Ci) upp till f6r 100 g av materialet och riknas om som om
forbrinningsprodukterna blandats ut i exakt 1 m’ luft. Denna koncentration uttrycks sedan som
ett forhallande till den kritiska faktorn (Cf) som dr den koncentration som anses vara dodlig f6r
en minniska vid 30 minuters exponering. Férhallandena (Ci/Cf) summeras for alla gaser for att
ge ett toxicitetsindex for materialet.

88.2.1
Provbiten skall ha temperaturen 23 + 2 °C och en relativ luftfuktighet pa 50 = 10 %.

Kommentar

Det ar svart att jamfora de tva standarderna. Defence Standard 02-713 Issue 2 grundar sig bland
annat pa fullstindig forbrinning av 100 g av dmnet medan FTP Code — Swmoke and toxicity test
anvinder en storre provbit och infallande stralning
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IMO Resolution A.754(18) och A.517(13)
IMO Resolution A.754(18) antogs 1 november 1994 och ersatte da Resolution A.517(13). Testen 1
resolutionen utgar fran standardbrandkurvan ISO 834.

81.1

Med brandisolering avses en konstruktions férmaga att isolera och pa andra vis skydda ett
omrade fran paverkan av en brand i ett angransande utrymme genom avskiljning. Godkiannande
av material ges baserat pa resultat frin test genomforda pa konstruktionen och materialet ifraga.
Test skall utféras av ett godkint testlabboratorium. Sidana konstruktioner dr A- B- eller F-
klassade skott och durkar, A- B- eller F-klassade dorrar, B- eller F-klassade tak samt B- eller F-
klassade ytskikt.

§1.2

Godkinnande av konstruktioner dr begrinsade till den orientering f6r vilken de har blivit testade.
Alltsi ska skott, dorrar och beklidnader testas monterade vertikalt, medan dick och innertak skall
testas monterade horisontellt. For A-klassade skott och dérrar skall bada sidor testas separat, med
tva separata provexemplar, for godkidnnande. Ett enskilt test kan godkdnnas om den sida som
testas dr har ett simre skydd dn den andra sidan.

§1.4
A-klassade avskiljningar av oisolerade stilskott och durkar utan 6ppningar kan anses uppna klass
A-0 utan att testas, alla andra avskiljningar, inklusive A-O maste testas.

81.5
Resultat fran test av isolerade material fir anvindas i storre dimensioner 4n de som testats,
forutsatt att orienteringen ar densamma, det vill siga test fran skott far ej tillimpas pa durkar.

§1.6

Designen av provexemplaren i denna resolution dr avsedda att spegla virsta mojliga scenario for
att ge maximal anviandbarhet av klassificeringarna. Konstruktionen som testas skall, si langt som
mojligt, vara representativ for hur den anvinds ombord, inkluderat material och montering.

82-7

§ 2-10 1 Resolution A.754(18) ger detaljerade beskrivningar av olika aspekter av testmetoderna for
konstruktioner och material. Exempel pa detta dr design av provbitar, material i provbitar,
montering och undersokning av provbitar, férscksuppstillning, mitinstrument och testmetoder.

§8.1
Testet skall utféras enligt ISO 834: del 1, med vissa modifieringar enligt FTP Code.

88.4.6

Observationer angaende generellt beteende hos provexemplaret skall goras, exempelvis sprickor,
smaltning eller uppmjukning av material. Om stora mingder r6k emitteras fran den oexponerade
sidan skall detta noteras 1 rapporten. Testet ar dock inte designat for att indikera den mojliga
graden av fara pa grund av dessa faktorer.

§9.1.1
Medeltemperaturen pia den oexponerade sidan fir ej Overskrida 140°C och inget av
termoelementen far Gverskrida 180°C.
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§9.2
Foljande krav maste uppfyllas under hela tiden for testet:

* Flammor: det skall inte vara nagra flammor pa den oexponerade sidan.

* Bomullstuss: antindning, det vill siga flammor eller glod, av bomullstussen far ej ske vid
test enligt 8.4.2 eller 8.4.3.

Forekomst av flammor pa den oexponerade sidan, samt lokaliseringen av flammorna, skall
registreras. 1 fall dér det dr svart att identifiera om flammor forekommer eller inte skall en
bomullstuss appliceras for att se om antindning av bomullstussen kan ske.

Test med bomullstuss anvinds for att indikera hurnvida sprickor och dppningar i provexemplaret
dr sadana att de kan leda till lickage av varma gaser tillrickliga for att orsaka antindning av
brannbara material.

= Sprickor: Inga sprickor far uppsta enligt 8.4.4.

En 6 mm bred matsticka far ¢ kunna foras genom provexemplaret sa att mditstickan sticker ut i
provugnen och sen kan rira sig 150 mm lings med sprickan. En 25 mm tjock matsticka far ¢
kunna foras genom provexemplaret sa att mdtstickan sticker ut i provugnen.

810

Beskrivning av dokumentation av férséken och vad testrapporten skall innehalla.

ISO 834

ISO 834 innehaller flera delar som specificerar testmetoder for att bestimma brandmotstindet
hos olika typer av byggnadsdelar och byggnadsmaterial (ISO, 2009). Testen ska leda fram till
klassificering av konstruktionselementen och materialen. Forséksuppstillningen utgar frin ett
standardiserat brandforlopp med temperaturékning enligt standardbrandkurvan ISO 834 och
klassificeringen baseras pa hur linge prestandan hos provbiten/materialet uppfyller férbestimda
kriterier.

BS 476

BS 476 serien beskriver procedurer for laboratorietester for att bestimma brandmotstandet hos
konstruktionselement under paverkan av foérdefinierade temperatur- och tryckférhallanden.
Metoden innebir ett sitt att kvantifiera konstruktionselementens formaga att motstd exponering
tor hoga temperaturer genom kriterier f6r barférmaga, integritet och isolering. En representativ
provbit av konstruktionselementet utsitts for en specifik virmepaverkan och prestandan hos
provbiten  Overvakas enligt kriterier satta 1 standarden. Konstruktionselementets
brandmotstindsférmaga uttrycks som den tiden under vilken kriterierna fér prestanda kunde
uppritthallas (BSI, 2009).

prEN 1366-4

EN (European Norm) dar EU:s standarder, prefixet pr indikerar att standarden ér en teststandard
som fortfarande inte blivit antagen. Numreringen pa EN:s standarder ar indelade i grupper efter
vilken typ av konstruktionsprodukter som avses. Gruppen 1366 avser serviceinstallationer sa som
linjira tatningar (1366-4). En EN-standard ér giltig i alla medlemslidnder i EU.
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Appendix K — Avfardade produkter

I detta appendix presenteras kort de produkter som fatt attributvirde 1 (oacceptabelt) i
bedomningen av ett attribut som har relevansvirde 2 eller 3 (viktigt eller vildigt viktigt) och
dirmed sorterades ut innan utvirderingen.

Nullifire 32000

Vattenbestindigt svillande material som pressas ithop och fists mekaniskt. Anvinds for att klara
av strukturella rorelser och seismisk aktivitet. Produkten avfirdades da den enligt tillverkaren inte
ar mojlig att anvinda i slutna miljéer pa grund av de toxiska dmnen som frigoérs vid brand.

Intuspan C

Sandwichmaterial av keramik- och glasfiberdukar som halls fast med stalband. Anvinds i fogar
dir stora rorelser kan vintas i flera dimensioner vid exempelvis seismisk aktivitet. Produkten
avfirdades da den enligt tillverkaren skulle vara svir att installera i sma och komplexa geometrier.

Firebreak Linear Gap Seal
Elastiskt laminerat skum som expanderar vid brand. Produkten avfirdades da den ej ar
oljebestindig.

Pyroplex® Linear Gap Seal
Sandwichelement med svillande ytskikt som expanderar vid brand. Produkten undersoktes ej
nirmare da den dr av samma typ som J2000 och Firebreak Linear Gap Seal.

Firepro BJ201 Fireseal strip
Sandwichelement med svillande ytskikt som expanderar vid brand. Produkten undersoktes ej
nirmare da den dr av samma typ som J2000 och Firebreak Linear Gap Seal.

Elastiska brandskyddsmassor
Fogmaterial som expanderar vid brand och anvinds vid montage av dorrar, fonster och viggar.
Produkten avfirdades da den endast ir applicerbar pa relativt sma springor.

Flamsé&kert brandskyddsskym
Polyuretanbaserat skum for titning, fogning och fastsittning vid montage av dorrar, fénster och
viggar. Produkten avfirdades da den ej tal stora rorelser.
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Appendix L — Kontaktuppgifter

Nedan foljer en lista med kontaktuppgifter till de foretag och personer som kontaktats under
arbetets gang.

KBS Brandskydd AB
KBS ir ett svenskt foretag specialiserat pa passivt brandskydd.

Kontaktperson: Mikael Sandgren

Tel: 031-7851890

Fax: 031-7851891

Mobil: 0709-856045

E-post: mikael.sandgren@kbs.se
Hemsida: www.kbs.se

Besoksadress. Naids Fabriker - Mellersta Fabriken (MF2), 448 51 Tollered

MCL Unitex Limited
MCL designar, tillverkar och installerar utrustning for att 16sa problem med akustik, vibrationer
och termisk expansion.

Kontaktperson Neil R. Taylor

Tel: +44 1773 761 226

Fax +44 1773 760 408

E-post: neil.taylor@jisolatedsystems.com
Hemsida: www.isolatedsystems.com

Trelleborg Offshore Norway
Trelleborg Offshore Norway tillverkar produkter f6r brandskydd och rostskydd for bland annat
offshoreindustrin och bilindustrin.

Kontaktperson: Merete Roenningen

Tel: +47 32 232 220

Fax: +47 32 232 201

Mobil: +47 97 977 806

E-post: merete.roenningen@trelleborg.com
Hemsida: www.trelleborg.com/viking
Nullifire

Nullifire ar ett brittiskt foretag specialiserat pa passivt brandskydd med svillande ytskikt.
Kontaktperson: Christina Goudie

Tel: +44 24 76 855 000

Fax: +44 24 76 469 547

E-post: christina.goudie@nullifire.com
Hemsida: www.nullifire.com
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Tayfire International Ltd
Tayfire International tillhandahaller olika brandskyddsprodukter till privatpersoner och féretag.

Kontaktperson: Petra Lilley

Tel: +44 18 21 641 007
Fax: +44 18 21 641 008
E-post: enquires@tayfire.co.uk
Hemsida: www.tayfire.co.uk

Firetherm™
Firetherm tillhandahaller 16sningar f6r passivt brandskydd i Storbritannien och resten av virlden.

Kontaktperson: Paul White

Tel: +44 13 22 551 010

Fax: +44 13 22 552 727
E-post: paul.white@firetherm.com
Hemsida: www.firetherm.com
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