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Abstract:

The aim of this report is to evaluate fire risks onboard the Swedish stealth naval vessel Visby.
By means of quantitative risk analysis methods including uncertainty analysis with Monte
Carlo simulation together with zone model fire simulations, the risk, expressed as probability
of component damage, is assessed. Also, a CFD simulation of an accommodation cabin is
carried out. Finally the report contains a brief description of the general risk management
process used by the Swedish Armed Forces. (Swedish)
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Summary

SUMMARY

The Swedish navy has ordered five crafts of the Visby class, coast corvettes with the
latest stealth technology, from Kockums AB. They are manufactured in a composite
material, which provides many technological and marine tactical benefits, but it
possess different attributes under fire load than traditional choices of material. This
master’s thesis presents, as a project founded by The Swedish Defence Material
Administration, FMV, an evaluation of the risk conditions concerning the first vessel
considering fire risks as well as a discussion in relation to the use of the thesis’s
results in the risk management process of the Swedish Armed Forces.

The method presented in the work is based on a risk identification method, so called
preliminary hazard analysis, which has been carried out in close cooperation with
associated parties, Kockums AB, FMV and the Swedish Marine. Through this initial
analysis could the fire related risks onboard Visby be identified and estimated. By
systematical use of these risks, and by arranging them in a matrix, an overview of the
fire risk situation could be presented, from which further dealing and deeper
evaluation of the gravest risks could be made. The approach of the more
thoroughgoing investigation consisted of two main alignments:

O statistical calculations of expected values of component damage based on
deterministic simulations by use of a two zone model as well as,
o assessment of smoke temperatures and heat radiation by CFD-modeling

Furthermore, the area of manual fire fighting onboard marine vessels is discussed.
Suggested improvements on the basis of the special prevailing circumstances onboard
HMS Visby, are presented.

The analysis is limited to assessment of pure fire risks onboard Visby and only in
peacetime, since war actions and weapon induced damage changes the risk situation
severely and also alters the acceptance criteria. Furthermore the study is also limited
to analyzing personnel safety and operability of vessel, while only discussions
regarding economical consequences are made and environmental issues are
completely left out. Design and function of extinguishing, ventilation or alarm
systems have not been evaluated.

The work shows a relatively low fire related risk level onboard Visby, even though
limited damage is expected from a fire regardless of the function of extinguishing
systems. The reliance on several active systems and correct human action in high
stress situations is considerable, which constitutes a risk of it’s own. Additionally, the
thesis demonstrates that some fire safety details remain to be analyzed more
thoroughly, since some functions are not optimized. If a fire safety system, for any
reason, would fail the consequences of a fire would be substantial in forms of
personnel safety, ship’s operability and economical damage. Thus, the importance of
a well functioning training, accident/incident follow up and maintenance organization
is emphasized.







Sammanfattning

SAMMANFATTNING

Den svenska marinen har bestillt fem fartyg av klassen Visby, kustkorvetter med
senaste smygteknik av Kockums AB. De tillverkas i ett innovativt kompositmaterial
vilket medfor stora tekniska och militirtaktiska fordelar men det har annorlunda
egenskaper vid brandpaverkan an traditionella materialval. Detta examensarbete
presenterar, pa uppdrag av forsvarets materielverk, FMV, en utviardering av riskbilden
vid det forsta fartyget med avseende pa brandrisker, samt en diskussion kring
inforlivandet av brandriskhanteringen 1 forsvarets systemsékerhetsverksamhet.

Metoden som presenteras i arbetet bygger pd en riskidentifieringsmetod, sa kallad,
preliminédr riskanalys, som har utforts i ndra samarbete med inblandade parter,
Kockums AB, FMV och marinen. Genom denna inledande analys har brandriskerna
pa Visby identifieras och skattas. En systematisk hantering av dessa, i en riskmatris,
renderade 1 en mojlighet att presentera en Oversiktlig riskbild fran vilken vidare
hantering och utvérdering de allvarligaste riskerna var mojlig. Tillvigagangsséttet for
den djupare analysen av utvalda brandscenarier bestod i1 tvd huvudsakliga
inriktningar:

o statistisk berdkning av forvdntad skada pa komponenter utifran deterministiska
brandsimuleringar med tvdzonsmodell samt,
O utvérdering av frimst brandgastemperaturer genom CFD-simulering.

Vidare diskuteras problematik kring brand och manuell brandslidckning péd fartyg.
Utifrdn de forutséttningar som géller for brand 1 fartyg generellt samt speciella
omstandigheter som rdder pd HMS Visby ges synpunkter och forslag.

Analysen har begrinsats till utvirdering av brandrisker vid bruk av fartyget i fredstid,
da krigshandlingar och vapenverkan svart péaverkar riskbilden och acceptans-
kriterierna. Riskerna har ocksd bara granskats ur synvinkeln personséikerhet,
operationell funktion samt med diskussioner kring ekonomiska konsekvenser, utan
hénsyn till miljokonsekvenser. Vidare har inte dimensionering eller funktion av
brandslacknings-, ventilations- eller larmsystem undersokts.

Analysen visar pa en relativt 1ag brandriskbild ombord pa Visby, om dn begrinsade
skador av brand dr att vénta oavsett slicksystemens funktion. Beroendet av flera
fungerande aktiva system och korrekt ménskligt handlande 1 stressade situationer &r
dock mycket stort, vilket utgdr en risk i sig. Dessutom markerar analysen att vissa
detaljer 1 brandskyddet aterstdr att undersoka, da funktionen inte dr optimal. Om, av
ndgon anledning, sldckning inte sker &r konsekvenserna av brand stora, nir det géller
savdl personsdkerhet, operationella storningar som ekonomiska skador. Darmed
poédngteras vikten av en fungerande utbildnings-, uppfoljnings- och underhélls-
organisation.
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Inledning

1. INLEDNING

1.1. BAKGRUND

Redan 1986 startades ett utvecklingsprojekt for framtida ytstridsfartyg av Forsvarets
Materielverk (FMV). Projektet skulle utreda om smygteknik, sa kallad stalth-teknik,
kunde anvindas for att skapa en sdkrare miljé for fartygen, att ge dem en hdgre
overlevnadsforméga. Det forsta fartyg som byggdes i detta projekt var HMS Smyge,
vilken presenterades 1991. Hon var ocksd plattform for att testa ny vapenteknologi,
sensorer och kommunikation for stealth-tekniken. Denna kunskap 14g senare till grund
for designen av fartyg nummer tva, kustkorvetten HMS Visby. 1993 borjade HMS
Visby ta form.

Visbyprojektet, dven kallat Ytstridsfartyg 2000 (YS 2000), &ar resultatet av ett
samarbete mellan Forsvarets Materielverk, Kockums, Saab, Forsvarets Forsknings-
institut samt Kungliga Tekniska Hogskolan. 1995 beslutade Sveriges regering att
Visby skulle inskaffas. Fem fartyg ér bestéllda varav det forsta fardigstills i slutet av
ar 2001 /31/.

HMS Visby é&r byggt av speciella kompositmaterial vilket paverkar dess
brandtekniska egenskaper. I och med detta har vissa sirskilda skyddsatgérder vidtagits
och dirfor onskar FMV och Kockums att undersoka brandskyddets effektivitet,
funktionalitet och riskbilden f6r brand ombord.

Detta projektarbete, som utforts av studerande med hjdlp av personal vid Brandteknik,
Lunds Tekniska Hogskola, utgér examensarbete vid Riskhanteringsprogrammet samt
arbete 1 kursen problembaserad riskvérdering, PBR, vid Brandingenjorsutbildningen.
Examensarbetet utgor avslutning pa Civilingenjorsutbildningen i1 Riskhantering samt
Brandingenjo6rsutbildningen vid LTH.

1.2. SYFTE

Syftet med projektet dr att utreda riskbilden ombord pa Visby med avseende pa
brandsékerhet och brandslickning samt att inforliva brandriskhanteringen 1
riskhanteringsprocessen det vill sdga, FMV och Kockums jobb med att gora fartyget
brandsédkert. Projektet skall ocksd utmynna i1 rekommendationer i hur brand skall
bekdmpas ombord, bade manuellt och automatiskt. I detta arbete skall projektet ocksé
omfatta noggranna studier av nagra speciellt utvalda scenarier och utredning av
brandsidkerhet och sldcksystem for dessa.

1.3. METOD

Arbetet kan indelas i ett antal olika delmoment déir olika tillvigagangssitt anvinds,
utifrén arbetets krav:
Q Riskhanteringsprocessen, problem och malformulering
Metoden for denna avdelning var 1 huvudsak litteraturstudier, samt formulering av
problem och projektmal i samverkan med bestéllaren, FMV.
Q Identifiering av mdjliga risker och brandscenarier
Har anvindes en sa kallad Preliminér riskanalysmetod, grovanalys, for att
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tillsammans med FMV, Kockums och Marinen finna de risker som var
oacceptabla eller pa annat sétt intressanta att arbeta vidare med. Detta lag till
grund for val och struktur av scenarier.

a Utgdngspunkter i skyddsmdl
Tillsammans med FMV och brukarna av fartyget, Marinen, stalldes kriterier for
brandskydd upp, skyddsmal eller acceptanskriterier.

Q Identifiering av brandsldckningsalternativ
Med hjélp av litteraturstudier och granskning av material frin Kockums
identifierades brandsldackningsalternativ for respektive scenario.

a Utredning av brandscenarier och brandsldickning
Med hjélp av brandtekniskt kunnande analyserades de scenarier som tidigare valts.
Analyserna bestod 1 datorsimuleringar i FREIA eller SOFIE, handberékningar och
vissa brandforsok.

Q Resultatanalys
Insamlad data fran utredningen analyserades vidare, och resultaten jimfordes med
de skyddsmal som stéllts upp.

Q Riskanalys omfattande kénslighets och osdkerhetsanalys
For att skapa en helhetsbild 6ver brandriskerna utférdes frekvens- och
sannolikhetsutredningar. Med hédndelsetrddanalys och Monte Carlo-simuleringar
kunde en samlad bild av brandriskerna och analysens osédkerhet presenteras.

Q Sammanfattning och sammanstdllning av beslutsunderlag
Genom beaktande av insamlade data samt litteraturstudier kunde resultatet séttas i
relation till acceptanskriterierna och presentation av en sammanfattande bild av
brandriskerna, ett beslutsunderlag for riskhantering, var mojligt.

Q Riskmanagement, inforlivande av kunskaperna i foretagets riskhanteringsarbete
Via litteraturstudier presenterades metoder for att inforliva analysens kunskap 1
riskhanteringsarbetet kring Visby.

En forklaring 6ver huvudanalysens arbetsgdng och metodik ges dversiktligt av skissen
1 Figur 1-1.

1.4. AVGRANSNINGAR

Trots att Visby ar ett militart fartyg har den riskanalys som genomforts pa Visby bara
beaktat brandrisker. Dessa har ocksd endast granskats ur synvinkeln personséikerhet,
ekonomiska konsekvenser (dock inte kvantitativa) samt operationell funktion. Detta
motsvarar inte den helhet som systemsikerhetsarbetet inom forsvarsmakten kréver
bland annat med avseende pd miljokonsekvenser och detta utgér en begréansning av
analysen. Dessutom dr analysen helt inriktad pa risker vid normal drift och i fredstid.
Ovriga risker och speciella risker i krigstid dr for komplexa att hantera, och
vérderingskriterierna dr helt annorlunda da. De noggrannare analyserna har ocksé
begrinsningar i och med att de dr mycket tidskrdvande, ddrigenom har antalet
brandscenarier begransats. Det dr ocksd en begrdnsande faktor att sliacksystemens
effektivitet séllan kan bedomas kvantitativt. Det finns 1 dagsldget inte nagra enkla och
effektiva sitt att modellera slicksystemens inverkan pa brand. Ventilationssystemets
funktion och styrning vid brand har inte analyserats i den omfattning som &ar onskvart.
Vidare har inte dimensionering och funktion hos brandsldcknings- eller larmsystem
granskats for att verifiera dessa, da en sadan verifiering ar ett mycket omfattande
arbete och ndgot som kan krédvas av systemleverantdrerna.
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Figur 1-1: Oversiktlig illustration éver arbetets metodik och arbetsgdng.
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2. BESKRIVNING AV HMS VISBY

2.1. ALLMANT

HMS Visby ér forsta fartyget i serien av korvetterna av modell YS 2000. Fartyget &r
ett resultat av FMV:s utvecklingsprojekt for 2000-talets ytstridsfartyg, vilket startade
1986. Fartyget byggs av Kockums AB enligt den senaste tekniken, sandwich-
konstruktion av kompositmaterial. Byggandet dr revolutionerande ocksa genom att i
stéllet for att det finns en stomme som birande konstruktion sa &r alla byggdelar, skott
och dick, barande och stabiliserande. Byggmaterialet dr icke-magnetiskt som &r en
fordel vid minréjningsuppdrag.

Bild 2-1: Oversiktlig bild Visby.
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HMS Visby, se Bild 2-1, ar 72 m lang, 10,4 m bred och dess deplacement &r c:a 600
ton. Dess ldga vikt i forhdllande till motsvarande stalkonstruktion gor det mojligt att
framdrivningen kan goras med mindre kraft och ddirmed tystare. Framdrivningen gors
pa tva olika sétt beroende pa farten:

o med tva dieselmotorer vid 14g fart, och
o med gasturbiner vid hog fart.

Fartyget byggs enligt sa kallad smygteknik for att forsvara mojligheten att upptéackas
eller identifieras vid uppdrag. Begreppet smygteknik omfattar allt som minimerar
signaturer och signaler for att minska risken for upptickt. Nedan foljer en forteckning
over den smygteknik som anvinds pd Korvett typ Visby. Dessa resulterar i kortare
upptécktsavstand och forsvérad identifiering som 1 sin tur ger taktiska fordelar.

Radarsignatur

Alla ytor dr plana sa att radarvdgor inte studsar tillbaka till kdllan. Skrovutformning
och skrovmaterial har optimeras med tanke pd radarsignaturen samt att vapen och
sensorer placerats bakom luckor, for att minska risken att upptidckas. Dessutom ér alla
genom skrovet penetrerande utrymmen utférda i radarabsorberande diffuserande
material.

Hydroakustisk signatur
Ljudisolerande och tysta motorer ger kortare avstand till upptickt.

Magnetisk signatur

Fartyget dr byggt av ickemagnetisk material samt all utrustning ar icke-magnetisk sa
langt det dr mdjligt. Dessutom I6per det en magnetslinga runt fartyget for att
neutralisera det magnetfilt som genereras av utrustningen.

IR- och optisk signal
Fartyget dr malat med absorberande farg sa att det smélter in i omgivningen. Avgaser
och ventilationsutsldppen kyls ner for att inte upptéckas.

Rojande Signaler
Fientlig spaning forsvaras med passiva sensorer, riktad sdndning, taktisk anpassning
etc.

2.2. KONSTRUKTION

HMS Visby ér byggt som nimnt med sa kallad sandwichkonstruktion, se Figur 2-1, av
kompositmaterial. Sandwichkonstruktionen bestdr av tva kolfiberlaminatlager pé
Oomse sidor av en kdrna av en speciell skumplast med tita celler (Divinycell ®).
Kolfiberlaminatet bestar av flera kolfiberskikt som &r limmade med s.k. matris.
Vidare limmas kirnan fast till ytorna av kolfiberlaminat och resultatet blir ett material
med héllfasthetsegenskaper som motsvarar stdl. Sandwichkonstruktionen har flera
fordelar jamfort med det klassiska byggmaterialet 1 bétar:

o betydligt 14gre vikt vilket reducerar fartygets totala deplacement med ungefér 50%
o icke-magnetisk,
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o ingen svetsning behovs, fogar blir jimna och slidta och minskar ddrmed radar-
signaturen.

Vidhiftningen mellan kidrnan och de Omse delarna av kolfiberlaminat samt
vidhiftningen mellan de manga kolfiberskikten &r avgoérande for materialets
hallfasthetsegenskaper. Limmet som anvédnds &r samtidigt den kritiska delen av
konstruktionen vid forekomsten av brand. Vid forsok, se /15/, visas det att limmet ar
det mest bidragande delen till sandwichkonstruktionens antdndning.

- kolfiberlaminat

matris
(lim)

> skumplast

f} kolfiberlaminat

Figur 2-1: Laminatmaterialets konstruktion.

2.3. VERKSAMHET

HMS Visby ér avsedd for alla sorters uppdrag: minrdjning, ubdtsjakt, ytattack,
minering, undervattensforsvar och luftforsvar. Fartyget ar unikt inom svenska marinen
som det forsta som kan gora alla de ovanndmnda uppgifterna med ett och samma
fartyg. Beséttningen bestar av 41 man, varav 22 officerare och 19 vérnpliktiga.

2.4. BRANDSKYDD

Fartyget dr utrustad med bade aktiva sldcksystem och med utrustning for manuell
brandslackning. Det finns bade ett halotron- (gas) och ett vattensprinklersystem.
Besittningen ér utbildad for brandbekdmpning pa fartyg och det finns rutiner for hur
eventuell brand skall bekdmpas. Fartyget ar delat i 23 ventilations- och brandzoner
och alla skott och dick dr beklddda med nigon form av brandskyddande material
beroende pd verksamheten 1 angrdnsande utrymmen. Det handlar om bade
brandkyddsfarg och mineralullsliknande isoleringar. Icke isolerade skott och dick
forekommer bara 1 nagra enstaka fall dir angransande rum inte bedoms inneha nagra
brandrisker.

24.1. BRANDSKYDD RUM FOR RUM

Ett branddetektionssystem finns i hela fartyget, forutom i vissa tomma utrymmen som
tankar och liknande. Systemet dr i huvudsak uppbyggt kring fullstdndigt adresserbara
rokdetektorer men i1 ndgra kinsliga fall har de ersatts med virmedetektorer istéllet,
t.ex. 1 kabyssen. Systemet ger uppgifter om branddetektion for vidare atgirder, samt
ger automatisk utrymningssignal, brandlarm, 1 hela fartyget.

I hela inredningsavdelningen, hytter och maisserna, har HMS Visby ett
dimsprinklersystem installerat. Systemet &r av typ HiFog och utléses med
konventionell glasbulb och inte via rokdetektionen. Glasbulben dr dock av en snabb
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typ, varfor RTI, Response Time Index, ligger sd lagt som 25, med en
aktiveringstemperatur pa 57°C enligt tillverkaren.

Stridsledningscentralen  innehdller mycket elektronik och modern dator-
kommunikationsutrustning etc. Dirfor finns dér gasfyllda handbrandsléckare for
punktattack med bajonettkoppling till de pulpeter/elektronikrack med utrustning som
kan beréras. Med detta system skall eventuella elektronikbriander kunna hanteras
snabbt och direkt utan nagra stora skador eftersom stridsledningscentralen alltid &r
bemannad, savida fartyget inte ligger vid kaj.

De tre maskinrummen ar alla utrustade med gasslédckningssystem med Halotron som
slaickmedel. Systemet &r ett s& kallat total-flooding-system dir hela brandrummet
inerteras med slidckgasen efter aktivering. Detektion sker genom rokdetektorer i taket
vilket innebdr en mycket snabb detektion och sliackning vid mycket ldga effekt-
utvecklingar. Dock sker aktiveringen av systemet manuellt. I maskinrum 2 finns
gasturbinerna vilka nyttjar diesel som brinsle. Generatordieselmotorerna arbetar
ocksd med diesel med hogt tryck. Trycksatta oljor &r tillsammans med eventuella heta
ytor en hogfrekvent brandorsak ombord pa fartyg, varfor HMS Visby ocksa har en
inkapsling Over de flesta heta ytorna samt automatisk punktslickning innanfor
inkapslingen, dven detta med Halotron. Tyvérr saknar en av generatorerna inkapsling
och punktskydd och utgdr darfor en klar risk 1 maskinrummet.

P& last- och vapendidck finns ocksad slidcksystem av en annan typ, ndmligen ett
sprinklersystem lokalt springklersystem. Systemet ticker bara vissa speciellt kinsliga
ytor, sdsom springdmnen. Vid detektion som sker med rokdetektorer aktiveras
manuellt hela systemet samtidigt. Detta innebdr att man vid aktivering far en mycket
stor mingd vatten mot branden och som kylning till omgivande ytor.

Ombord pd HMS Visby finns naturligtvis utrustning for manuell brandslédckning 1
form av normal rokdykarutrustning med andningsapparat i tre kompletta
uppsiattningar for tre rokdykare 1 varje. Till detta finns dven ett sldckvattenssystem
baserat pa tva brandsldckningspumpar som levererar 2000 1/min vid 11 bars tryck.
Pumparna ar dimensionerade pd sadant sitt att normalt erforderligt munstryckstryck
for brandbekdmpning kan fis pd alla platser ombord. Det finns dven en fristdende
nddbrandpump.

Ovriga utrymmen ir i dagsliget i princip utan slicksystem. Detta for att de inte
bedoms vara riskomrédden for brand eller for att en brand dir inte anses ge ndgra
kdnnbara skador. For vissa av utrymmena diskuteras behovet av sliacksystem i
dagslaget.

2.4.2. SLACKSYSTEMENS FUNKTION

De slidcksystem som finns ombord pa HMS Visby ér bland annat HiFog vattendim-
sprinkler, Halotron total flooding samt ett vattensprinklersystem med 6ppna huvuden.

HiFog-system

HiFog-systemet har vid flertalet oberoende tester visat sig vara effektivt, dven 1
komplicerade utrymmen som en fartygshytt. Till skillnad frdn vissa andra
vattendimsystem nyttjas HiFog-systemet mer som en konventionell vattensprinkler,
det vill siga med kontinuerlig vattenpaforing. Dock existerar den diametrala
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skillnaden att vattendropparna dr av en helt annan dimension &n hos traditionella
sprinkler och slickeffekten och vattenitgdngen blir dérefter, i de flesta fall betydligt
béttre. Dock har dven dessa system svagheter. Vid bridnder som é&r direkt dolda for
sprinklersprayen eller pad annat sétt skyddade frdn direkt eller indirekt vatten-
begjutning far dimsystemen svért att na branden och slicker da déligt /9/. Det dr ocksé
sd att fasta brdnslen ar svarare att slicka dn vétskeformiga. Detta beror péd att
gasfaskylningen blir mycket effektiv genom sma droppar, men penetrationsformégan
genom varma gaser blir betydligt simre varfor dropparna har svart att na brandharden.
For en poolbrand dr gasfaskylningen mer avgorande dd en snabbare aterkoppling till
stralningen fran flamman finns, avtar flamman ddmpas massavbrinningen ocksa
mycket snabbt. For briander i fasta material ddremot &r &terkopplingen lite
langsammare och en siddan brand kriaver oftast direkt kylning av brandhédrden for
slackning. Detta dr ndgot som dimsprinklersystem beroende pé konfiguration kan vara
daliga pa, eftersom de sma dropparna har dalig rackvidd i varma gaser.

Rumsskydd med Halotron

Halotron som bestar av en blandning av flourerade kolvéten samt koldioxid slécker
genom bdde en termisk ballast, som ger en kylande effekt samt till viss del dven en
kemisk paverkan pd de sonderdelningsreaktioner som sker i det gasformiga brénslet.
Gassldackmedel av den hir typen har mer eller mindre goda slickegenskaper beroende
pa inblandningen i luften. Halotron kraver omkring 9-13 vol% /28/ inblandning for
slickning, vilket #r relativt lite jimfort med rent inerterande gaser. Aven
paforingshastigheten kan vara avgdrande for lyckad sldckning, men det &r séllan ett
problem med tryckkondenserade gaser, da dessa forvaras under riktigt hoga tryck c:a
30 bar och snabbt strommar ut nir munstycken 6ppnas, under ca 10 sek. En nackdel
med gasslickning dr att gasen ger ett déligt aterantindningskydd da
ventilationssystem och Oppnade dorrar kan gora luftblandningen bridnnbar igen och
virme, brinsle och tindkéllor kan kvarsta. Slutligen &r dimensioneringen av systemet
avgorande for en god funktion. Slidckande koncentration dr en osdker parameter da
denna baseras pa provningsmetoder med cupburner, metoder som ar diametralt olika
forhdllandet vid rumsskydd /25/. Darfor méste en god sékerhetsmarginal nyttjas vid
berdkning av erforderlig médngd slickmedel. Samtidigt maste slickmedelsméngden
kompenseras for forlust av gas genom utstromning via ventilation eller dorrar.
Gaserna skapar ett overtryck i rummet varfor normalt en blandning av slickmedel och
luft strdmmar ut genom tillgéingliga dppningar. Overtrycket kan ocksd i sig skapa
problem. Om inte tillracklig tryckavlastning finns kan trycket eventuellt skada
strukturer som ventilation, dorrar eller andra tryckkénsliga komponenter. Gasen
skapar helt enkelt det expansionsutrymme den behover och forutom strukturskador
kan detta leda till att slicksystemet inte slicker som tinkt dd& nya
ventilationsOppningar skapas.

Punktskyddande sprinklersystem

P& vapendick och lastdédck finns ett speciellt punktskydd med hjélp av sprinkler som
tacker kinsliga omraden. Vid detektion, vilket sker med rokdetektorer, utloses
sprinklersystemet manuellt. Detta innebdr att man vid detektion far en mycket stor
méngd vatten mot branden och som kylning till omgivande ytor. Sddana system é&r
oftast mycket kapabla att slicka brinder den typ av brinder som kan forvintas pa
dessa didck. Det ar mycket snabba brinder, poolbrinder eller spraybrinder som
presterar mer eller mindre momentan maximal effekt. Men dven for sddana system
finns vissa brister. Om branden ir en vitskebrand i en ickepolér vitska kan det vara




Utvérdering av brandrisker pA HMS Visby Mikael Andersson, Arben Krasniqi

svart att slicka med vatten. D& kan ett tillskott av filmbildande skumvitska eller
liknande tillsatser vara en 16sning.

Slutsats slicksystemens funktion

Oavsett sldcksystemens teoretiskt tekniska potential att sldcka brand tillkommer nagra
andra mycket viktiga element, minskligt felhandlande, bristande underhall, fel
dimensionering, organisatoriska misstag etc. Med tanke pd dessa problem, som gar
att hantera men inte undkomma helt, dr inget slidcksystem tillforlitligt till hundra
procent.

10



Fartygsbrandsldckning

3. FARTYGSBRANDSLACKNING

3.1. ALLMANT

Forutom de aktiva sldacksystemen, halotron och sprinklersystem, finns det i fartyget
dven mojlighet att manuellt bekdmpa brand. Personalen ar utbildad inom
brandsldckning pd fartyg och ett nit med flera brandposter placerade pa flera stéllen
finns med bade utrustning for vatten- och skumslidckning. Dessutom finns hand-
brandslidckare, pulver och koldioxid, pa olika platser runt fartyget.

3.2. MANUELL SLACKNING MED VATTEN

3.2.1. VATTEN SOM SLACKMEDIUM

Vatten ér ett effektivt och billigt slickmedel. Effektiviteten beror till stor del pa
paforingstekniken och droppstorleken. Paforingstekniken och droppstorleken bestdms
1 stort av munstyckets utformning samt systemets tryck.

Vatten sldcker branden genom att kyla flammorna, brandgaserna eller sjdlva
brandhirden, eller genom att inertera ett brandrum. Branden slocknar da temperaturen
har sénkts sd pass att de kemiska processer som definierar brand av inte langre kan
fortga. Den storsta kyleffekten uppnds genom att vattendropparna forangas nér de tar
upp véirmeenergi frdn branden. Energioverforingen sker for det mesta genom
konvektion, vilken dr proportionell med vattnets yta som paverkas av virmen. Detta
betyder att ju storre kontaktyta mellan vattnet och branden (varma gaserna) desto mer
konvektiv virmetransport till vattendropparna. Detta innebér i sin tur mer férangning
av vattnet och darmed storre forlust av energi fran branden/brandgaserna. For samma
mangd vatten blir kontaktytan stérre om droppstorleken minskas vilket forklarar
hogre slickeffektivitet med mindre droppstorlek. Med minskning av droppstorleken
begrinsas kastlingden vilket betyder att det finns ett minsta vérde for optimal
slackeffektivitet och kastlangd. Kastlingd ar dock ganska underordnat i de flesta
utrymmen pa HMS Visby, dd dessa dr forhédllandevis sma. Da vatten har en hog
fordngningsenergi dr det med rétt droppstorlek dverldgset de manga andra sldckmedel.

Vatten paford i sluten strdle har béttre kastlingd men mindre effektivitet da allt vatten
triffar en relativt liten yta. Det anviinds alltsd mer vatten #n vad som behdvs. Oppen
strale didremot &dr effektivare och effektiviteten kan optimeras med
droppstorleksidndring men har sdmre rackvidd.

3.3. FORUTSATTNINGAR VID BRAND OMBORD PA
FARTYG GENERELLT OCH PA VISBY

Brandens grundliggande dynamik &r inte pd nagot sitt annorlunda ombord pé ett
fartyg dn 1 vanliga civila sammanhang. Darfor dr ocksa det gdngse séttet att angripa en
brand pa land dven anvindbart for insatser ombord pa ett fartyg, dock med vissa
speciella hinsyn. Brand ombord pa fartyg avviker dnda fran vanliga objekt i1 land.
Enligt studie av problematiken frdn Statens Rédddningsverk, SRV /48/ finns foljande
faktorer som gor brand ombord pa fartyg annorlunda &n pé vanliga objekt i land:
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o framkomligheten &r begrinsad pa fartyg

o tranga forbindelsegidngar och korridorer

o konstruktionen och materialet som fartyget ar byggd av paverkar framst
viarmeledning och brandspridning

o ventilationssystemet dr oftast sammankopplat och dirmed kan brandgaser spridas
over hela fartyget inom kort tid

o inbordes skrovbeklddnad t.ex. plast, lim, farg som ger upphov till kraftig
rokutveckling

o kénsligheten 1 fartygets stabilitet kan paverkas bland annat av stora méngder
slackvatten

Jamfort med ett objekt i land dr framkomligheten pé fartyg begransad. Det finns t.ex.
inte flera alternativa védgar och sidtt att angripa branden. Samtidigt finns det
begrinsningar i form av t.ex. ventilation av brandgaserna for att underldtta sldckning
och evakuering, evakuering utan att 6ka mojligheten for spridning av brandgaser etc.
Dessutom forsvaras framkomlighet till brandrummet med den nddvindiga
utrustningen p.g.a. att korridorer och andra forbindelser ér tranga. Med andra ord ar
de konstruktionslosningar som gors och finns pd fartyg inte de mest optimala for
brandbekédmpning.

Konstruktionsmaterialet pa fartyg dr oftast stdl som vid brandpaverkan deformeras
och forsvagas i héllfasthet. Dessutom kan branden spridas till nérliggande utrymmen
genom indirekt antdndning av material genom viarmeledning 1 stil. Sa ar inte fallet 1
Visby d& hela fartyget dr byggt i kompositmaterial. Kédrnmaterialet & mycket
isolerande vilket innebdr att virmen stings in. Detta medfor att risken for
brandspridning genom konstruktionen &dr liten sd vida inte konstruktionen brinner
sonder. Brandforloppet paverkas & andra sidan da varmeforlusten genom ledning fran
brandrummet &r liten. Detta kan innebédra att dvertdndning sker tidigare dn vad det
skulle i motsvarande stélfartyg. Dirutover brinner materialet daligt. Ytterligare
nackdelar med kompositmaterialet &r att det dr kénsligare for brand bortsett frdn
brandskyddsisolering och att skador pa kompositmaterialet 4r mer kostsamma &n
motsvarande skador p.g.a. brand i fartyg byggda av stal.

Ventilationen dr normalt sammankopplad i1 hela fartyget vilket vid speciella
omsténdigheter kan sprida brandgaserna och fylla stora delar av fartyget med rok. Till
exempel vid kraftiga brinder kan trycket frdn branden é&ndra ventilations-
forutsédttningarna och diarmed sprida rok till 6vriga utrymmen. I HMS Visby ér inte
detta fallet, utan sektionering forekommer i 23 olika brand- och ventilationszoner.
Dock ér mdjligheterna att styra ventilationen rum for rum aningen begridnsad da
separata spjdll saknas. Detta kan leda till bakldnges rokspridning via ventilations-
systemet om en brand skapar ett storre tryck dn ventilationen ger vid den punkten.
Darfor rekommenderas att rokdetektion 1 vissa centrala ventilationskanaler undersoks,
for att i tidigt skede hinna undvika rokspridning genom ventilationssystemet genom
att styra flodet.

Skrovbeklddnad har stor paverkan pd méngden och innehdllet i brandgaser som
utvecklas vid brand. Plast och farg material som férekommer ombord pé fartyg kan
ange stora mingder brandgaser som pdverkar sdkerheten pd minst tva sitt:
siktforsdmringen och toxiciteten. Forekomsten av sddana material dr begridnsad
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ombord pd Visby jamfort med andra fartyg, da utseendemissiga detaljer har
minimerats.

Vid sldackning av brand méste hdnsyn till fartygets stabilitet tas. For stora mangder
slackvatten kan rubba balansen och dirmed innebédra konsekvenser for fartygets
stabilitet d.v.s. att fartyget kantrar. System for ledning och pumpning av vattnet ut
frén fartyget bor finnas och detta dr fallet i Visby.

34. BRANDSLACKNING OMBORD PA FARTYG

Kombinationen av de faktorer som nimns i avsnittet ovan gor att varje fartyg utgor ett
speciellt riskobjekt. Insatser pa fartyg klassas som “hogrisk milj6” 1 kommunal
rdddningstjdnst och detta har att gora med ldnga insatstider som beror pa svar
framkomlighet samt 14nga och tranga angrepsvigar.

De insatser som gors av egen personal klassas inte pd samma sitt da vissa
omstandigheter dr underlittande. Insatstiden &r relativt kort da personalen dr ombord
och har god kinnedom av utrustningen, organisationen, slicksystemet och
planlésning. Darmed kan branden bekdmpas i ett tidigare skede. Utbildningen i
brandskydd trénar personalen bland annat i att genomfora brandbekdmpning i tranga
utrymmen, igéngséttande av snabba insatser och for andra speciella omstidndigheter
som dr speciella for brand pé fartyg.

I litteratur om raddningstjdnst och rdddningsinsatser talas det ofta om rdddnings-
taktik och teknik. Med rdddningstaktik menas allt som har med organisationen samt
Overgripande tillvigagingssitt for att genomfora en rdddningsinsats att gora. I
kommunal rdddningstjanst talas det om fyra taktiska huvudinriktningar. De ar (1)
livrdddning, (2) stoppa skadeorsaken d.v.s. sldck branden, (3) begrinsning av skada
och slutligen (4) fordrdjning av skadeutveckling. Teknik handlar ocksd om hur man
utfor detta men 1 mera detaljerad form. Exempelvis kan kanske livraddning goras pa
flera olika sdtt genom att utrymma de utsatta fran brandrummet eller genom att
sdkerstélla att forhallandena 1 brandrummet dr acceptabla. Generellt kan det sdgas att
den taktik och teknik som skall tillimpas beror pd den aktuella situationen som rader
da brand uppstér. Ur taktik- och tekniks synvinkel finns det tva situationer vid brand
ombord pa Visby:

o brand ombord till sjoss
o brand ombord da fartyget ligger vid kaj

3.4.1. BRAND OMBORD TILL SJOSS

Effektiv och lyckad sldckning av oonskad brand ombord beror pa flera faktorer, bland
annat tid till insats, val av slickmedel, sldckteknik osv.

Brandens uppkomst dé fartyget ar till sjoss innebér att vakt- och brandpersonal finns
ombord och att upptickt och didrmed tid till pdbdrjad insats &r relativt kort.
Konsekvenserna vid misslyckad insats dr ddremot stora speciellt med héansyn till
operabilitet och militirtaktiska faktorer samt de kostnader som skador pa
kompositmaterial innebédr. Det &r darfor viktigt att brand upptédcks snabbt och kan
bekdmpas i inledningsfasen av brandforloppet dd chansen ér storre att lyckas och
kriaver mindre slidckpersonal. Det finns begrdansningar i personal som kan slidcka
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branden vilket medfor att tidskrdvande och avancerade insatser krdver planering i
forvag.

Tiden till dess att branden borjar bekdmpas, som nidmns ovan, ar véldigt avgoérande for
slackinsatsen. Branden borjar med en liten effektutveckling som i efterhand vixer
med stor kraft, t.ex. kvadratiskt. Med védxande brandeffekt Okar temperaturen i
rummet och ddrmed okar virmetransporten till dvriga delar i rummet som i sin tur
pyrolyserar brinnbara gaser. Ju mer av dessa gaser som brinner desto mer energi
utloses och mer brannbart material pyrolyserar till dess att allt brannbart material 1
rummet antinder d.v.s. dvertindning intrider. Overtindningsstadiet skall om mdjligt
pa alla sétt undvikas eftersom branden dé &r stark och didrmed svarsldckt, samt att
extensiva skador fis pa 1 stort sett alla komponenter i brandrummet. Ju tidigare
branden upptécks och borjar bekdmpas desto mindre insats krdvs det. Ett rum som é&r
ndstan Overtdnt kraver ddremot mycket av slicksystemet eller personalen.

Tiden till insats beror i sin tur pa tiden tills branden uppticks adderat med tiden tills
personalen dr redo att borja slidckningen. Tiden till upptickt beror pa det
detektionssystem som finns pa anldggningen 1 vart fall fartyget. Tiden fran
upptickt/larm tills insatsen paborjas beror bland annat pd utbildning och 6vning.
Utbildning , 6vning och erfarenhet med att bekdmpa branden pa fartyg gor det hela
lattare detta innebér arbete 1 tringa utrymmen och begriansade angreppsvigar osv.

3.4.2. BRAND OMBORD DA FARTYGET LIGGER VID KAJ

Da fartyget ligger vid kaj finns det vaktfunktion, huruvida denna finns 1 nirheten av
fartyget eller ej dr avgérande for insatstiden och i sin tur for brandkonsekvenserna.
Verifiering av brand ombord drdjer betydligt om vaktposten inte finns ombord péd
fartyget. Tiden fran upptéckt till dess att insatsen pébdrjas blir hursomhelst mycket
lang d& brandpersonal inte dr omedelbart tillgénglig. Ytterligare en variabel som kan
paverka insatstiden dr organisationen da fartyget ligger vid kaj. Beroende pa vilken
hamn fartyget ligger i kan olika organisationer for brandslackning vara aktuella. Den
kommunala rdddningstjdnsten har i vanliga fall ansvaret inom civila hamnomréden,
militidra anldggningar kan ha egen organisation. Detta innebdr att jamfort med att ha
egen brandstyrka ombord som i fallet d& fartyget ar till sjoss, ingdr fartyget i den
mingd objekt som delar riddningsorganisationens tjanster och uppmarksamhet.

En insats frin kommunalraddningstjénsts sida krdver planering for det samarbete som
behovs for en lyckad insats. Samarbetet ér allt fran 6verforing av information om var
brandens é&r, till angrepsvigar samt speciella risker och omstindigheter som
rdddningspersonalen behdver kénna till vid insats. Tiden &r knapp vid sddana
situationer vilket tyder pa att samarbete och planering i forvag dr nodvandigt.

3.4.3. SLUTSATSER OCH REKOMENDATIONER FOR
MANUELL BRANDSLACKNING PA VISBY

Huvudanalysen i denna rapport visar pa vikten av snabb sldckning. Det dr inte mdjligt
att klara komponenter och system i brand om man inte kan sldcka mycket snabbt. Men
det ar ocksa troligt att den manuella insatsen har mojlighet att vara effektiv och snabb
dd detektionssystem finns i hela fartyget. Speciellt genom snabb detektion kan
brander upptéckas tidigt och forhoppningsvis sldckas med enklast mdjliga medel,
nidrmaste handbrandsldckare. Foljden av detta &r att trining av personalen 1 just
hantering och optimering av handbrandsldckarnas kapacitet dr grundlaggande.
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Som taktisk inriktning bor energi och effektivitet ldggas pa det som ar viktigt vid
brand pd HMS Visby. Till exempel innebér de isolerande materialen att ndgon kylning
av dick eller skott inte behdvs. Snarare indikerar HMS Visbys system att brand skall
stingas inne, ventilationen skall styras optimalt med avseende pa brandgasspridning
och ventilationssystemets kapacitet, och branden skall, om mgjligt, angripas med icke
konfronterande angreppssitt. Det senare indikerar virdet av skérslidckare eller
dimspik. Bada systemen innebir att en slickande funktion kan uppnds utan att mer
syre tillfors branden samt att minimal spridningsrisk astadkoms. Skirldackaren verkar
vara ett optimalt verktyg for en sddan applikation om vissa systemmodifikationer kan
goras /15/. Anvindandet av dimspik &r ett effektivt sitt att bekdmpa brand, men det &r
ocksa ett materialforstorande sitt. Det dr dven viktigt att ritt punkter for applicering
utvdrderas 1 forvig, med eventuell méirkning. For att ha en uppfattning om hur det
skulle fungera i1 praktiken med att f4 dimspik igenom kompositmaterialet har ett
enkelt forsok genomforts, se APPENDIX M. Forsoket visar att det ar svart, for att inte
sdga omojligt, att hamra en dimspik genom tjocka laminatstrukturer. Slutsatsen &r att
det verkar vara bist att borra hal med t.ex. biarbar borrmaskin for att dverhuvudtaget
fa dimspiken igenom kompositmaterialet, sdrskilt genom kolfiberskiktet pé
brandutsatta sidan. Detta for att minska skadorna pd materialet och sikerstilla spikens
funktion.

Taktisk inriktning tydliggors 1 stor utstrickning av foljande citat; “Inriktningen vid
brandbekdmpning ombord &r att frimst utnyttja det strukturella brandskyddet och
anvdnda de fasta slacksystem som finns ombord.” /48/. Detta torde vara speciellt
viktigt pd Visby da virmeledningen mellan utrymmena dr minimal och flera fasta
slacksystem finns. Brandspridning genom vérmeledning kan bara tinkas vid
genomforingar och di blir en av de taktiska slutsatserna att bevaka och eventuellt kyla
dessa vid behov. Detta torde inte vara ett taktiskt problem da orlogsfartyg normalt &r
bemannade med betydligt stérre beséttningar dn civila fartyg.

I tidskriften MarinNytt, /51/, sdgs att personalen tidigare har trdnats i slickmetoder
som indirekt och direkt slickning, numera trinas de i brandslickning genom
rokgaskylning, en betydligt battre metod. Indirekt slickning av brand dr d4 man
genom att gjuta viggar med vatten sa att det forangas och dirmed sldcker branden.
Rent taktiskt dr det fornuftigt att inte utsitta personer for extrema situationer vid brand
eller brandslackning. Indirekt slackning &r ett delvis forlegat begrepp som egentligen
skapar problem for brandmén i trdnga fartygsomgivningar. D& de trdnga utrymmena
kréver att brandminnen kommer ndra inpad branden, &dr det viktigt att rétt slacktaktik
anvinds for att inte sldckande personal skall skadas. Nyttjas indirekt sldckning i ett
utrymme med mycket hdga temperaturer pa viggar och omgivning kommer vildiga
mingder vattenanga att bildas, vilket i och for sig har en god sldckande effekt, men
ocksa kan ge svédra bridnnskador pa den som befinner sig i rummet. De tringa
miljoerna gor det helt enkelt svart att bade slicka och samtidigt befinna sig néra
branden. Déarfor ar det viktigt att tdnka pa att i triningen av brandgaskylning
besittningen lér sig att hantera utrustningen si att det inte innebér vattenbegjutning av
viaggar och tak. Avstanden till omgivande ytor dr oftast mycket kort och trots
nyttjande av dimmunstycke nir vattnet oftast dessa areor. Svarigheterna med detta
pekar pé hur effektiva metoder dér slidckning kan ske utan att direkt konfrontera
branden kan vara, som ndmns ovan. En annan viktig taktisk synpunkt ar att inte stora
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eventuella fasta sldcksystems funktion, t.ex. att inte Oppna dorrar eller ventilera ut ett
inerterat gasslacksystem.

Vattenslackning dr mycket effektivare desto mindre droppstorlek som nyttas. Pa
fartyget dr utrymmen generellt sett trdnga, varfor kastlingd i de flesta fall dr en
underordnad parameter. Temperaturerna vid en brand kan forviantas vara hoga, da
viggarna dr isolerande. Dérfor kan slutsatsen dras att manuell brandbekdmpning bor
optimeras kring létta insatser med stor kapacitet av slickning, inte kastlingd. Detta
pekar pd ett system med finfordelat vatten, t.ex. ett sd kallat hogtryckssystem.
Alternativt kan en snabb och latt slickstyrka med pulverinsats Overvdgas /2/.
Kapaciteten pd handbrandsldckarna ombord HMS Visby har utretts, se APPENDIX E,
varvid de stér klart att de, rdtt anvinda, dr mycket effektiva. Utbildas personalen att
nyttja dessa optimalt &r mycket vunnet i det manuella brandskyddet.

Slutligen dr det mycket viktigt att samarbetet med utomstadende rdddningsorganisation
sker effektivt enligt forberedda planer. Ett forberett korrekt och snabbt informations-
flode dr avgorande for en lyckad insats.
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4. OSAKERHETER

4.1. ALLMANT

Ingen ingenjorsméssigt genomford analys dr en perfekt avbild av verkligheten utan
dras alltid mer eller mindre med felaktigheter eller stokastiska variationer. Darfor ar
en mycket viktig del 1 en utredning av detta slag hanterandet av osdkerheter. Att och
hur osdkerheter hanteras kan vara avgorande for reliabiliteten och dirmed vérdet av
analysen som helhet, speciellt om analysen skall ligga till grund for framtida beslut
eller vagval.

4.2. OLIKA TYPER AV OSAKERHETER

Osédkerheter finns pa olika nivder 1 analysen och respektive niva paverkar
analysresultatet i varierande omfattning. De méiste ocksd behandlas pd olika sitt.
Osiékerheterna kan indelas 1 foljande fyra klasser /33/:

Osékerheter 1 resurser

Osikerheter 1 antaganden och beslut
Osiékerheter 1 berdkningsmodeller
Osikerheter 1 input (indata)

000D

Dessa olika klasser &r hierarkiska, d.v.s. uppifrdn och ner beskriver de hur generella
osédkerheterna ér.

4.2.1. OSAKERHETER I RESURSER

Osdkerheter 1 resurser omfattar sddant som projektdefinition, krav, tids och
kostnadsresurser, men dven rutiner, policy och kvalitetssdkringssystem, d.v.s. ett brett
och generellt spektra. Just resursosdkerheternas generalitet och omfattning kan
paverka analysresultatet 1 mycket stor utstrickning. Dessa osdkerheter dr ocksa
mycket svara for den enskilde ingenjoren att paverka. De &r snarare en konsekvens av
lednings styrning och upphandling av analys. Osidkerheter av denna typ, hanteras
vanligen med lednings- och kvalitetssystem eller liknande.

4.2.2. OSAKERHETER I ANTAGANDEN OCH BESLUT

P& denna niva finner vi osdkerheter som kommer fran de antaganden och beslut man
tagit om och kring analysen. I vart fall kan ndmnas osékerheter som val av viktiga
brandscenarier eller beslut kring val av analys- och berdkningsmetoder. Inte heller
dessa osdkerheter kan behandlas kvantitativt utan skall minimeras genom systematik
eller anvindandet av en beslutad policy vid dessa val. Ett vanligt sitt &r att hantera
osdkerheter 1 antaganden dr att 1dta granska dem noggrant av manga. Det ar kutym i
den akademiska/vetenskapliga vérlden.

4.2.3. OSAKERHETER I BERAKNINGSMODELLER

Modeller som anvénds vid simuleringar eller berdkningar redovisar aldrig en absolut
sanning utan ar alltid mer eller mindre bra approximationer av ett forlopp.
Osidkerheter 1 modeller dr pd en nivd som gar att hantera av den enskilde ingenjoren.
Modeller kan t.ex. verifieras mot forsoksdata eller mot andra redan vetenskapligt
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vedertagna modeller. Dock bor ndmnas att osdkerheterna i modellen som sadan é&r
liten 1 jamforelse med osdkerheterna i antaganden som simuleringen byggs pa /33/.
Dessutom kan osédkerheter komma ur applicerandet av en modell utanfor dess
giltighetsomrade, t.ex. en tvdzons brandmodell i ett hdgt rum med svag brand. Detta
undviks dock genom kunskap om modellens giltighetsomrade.

4.2.4. OSAKERHETER I INPUT

De indata som anvdnds till berdkningsmodellerna dr i manga fall en kéilla till
osidkerheter, dock dr dessa relativt sma i1 jamforelse med ovan ndmnda. Véldigt sillan
vet man pa forhand vad som kommer att brinna och exakt hur, d.v.s. man har
osidkerheter orsakade bade av stokastisk natur (slumpmaéssig variation) samt bristande
kunskaper. Men osdkerheter i input gar att hantera kvantitativt fOrutsatt att en
uppfattning om det mdjliga omfanget pé variationen finns. Till exempel kan Monte
Carlo-simulering anvéndas for att fortplanta osdkerheterna genom analysen /23/. Det
senare kriaver dock en total och explicit kvantifiering av alla modeller och variabler
som anvénds.

4.3. OLIKA SATT ATT HANTERA OSAKERHETER

Beroende pé analysens vikt och vérdet av noggrannhet behandlas osdkerheter pa olika
sdtt. I den hierarkiska ordning som givits ovan dr osdkerheterna vanligtvis lattare att
hantera ldngre ned pa skalan, d.v.s. det dr enklast att behandla osékerheter i1 indata.
Paté-Cornell /39/ beskriver sex olika nivder att hantera osdkerheter pd. Lite forenklat
kan de beskrivas med;

Riskidentifiering — utan hénsyn till osdkerheterna

Virsta fallet hantering av riskerna — att finna mycket konservativa scenarier, ingen

hénsyn tas till sannolikhet.

2. Virsta troliga fallet hantering av riskerna — att finna troliga konservativa scenarier.

3. Dimensionerande skadefall — att anvdnda sig av ett troligt medelvérde, ett
dimensionerande skadefall.

4. Probabilistisk kvantitativ riskanalys utan redovisning av osdkerheter — osékerheter
beaktas men redovisas inte fullt ut i resultaten.

5. Probabilistisk kvantitativ riskanalys med redovisning av osdkerheter — osdkerheter

beaktas och redovisas fullt ut i resultaten.

— O

Att noggrant behandla osékerheter dr en mycket tidskrdvande process. Dessutom é&r
den niva detta kan goras pa oftast “osdkerheter 1 indata”, en niva déir variationen
egentligen har relativt liten inverkan pa analysens totala resultat. Men, vilket har
beskrivits ovan, det dr ocksd pa denna niva som ingenjérens kvantitativa verktyg for
hantering av osékerheter finns varfor ofta mycket tid laggs pd detta. Vardet av s pass
detaljerade osdkerhetsbestdmningar pa den ldgsta hierarkiska nivén, niva 0, kan
ifrdgasittas. Men trots allt dr sddana analyser bra sétt att kvantitativt hantera
osdkerheter 1 indata, kanske dé& de andra bara kan diskuteras kring.

4.4. OSAKERHETSHANTERING I ANALYSEN

Hur hanteras d& osdkerheter i denna analys? For osdkerheter i resurser har inga
sakerhetssystem anvénts. Istdllet har flertalet diskussioner och funderingar forsokt
sOrja for en maximering av traffsdkerheten i val av analysomrade, d.v.s. definitionen
av projektet som sadant.
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Osiékerheter 1 antaganden och beslut dr ocksd en mycket svarhanterlig bit. Med tanken
att minimera felaktiga val genom att alltid anvénda granskade system, d.v.s. flera
instanser eller personer som tycker till om valen, har dessa osdkerheter behandlats.
Till exempel for osdkerheter inom val av scenarier har en grovanalysmetod anvénts, i
vilken en expertgrupp tillsammans finner de storsta riskerna. Detta minskar
osdkerheterna i scenariovalet i jamforelse med om detta hade gjorts helt pa egen hand.
Antaganden som ligger till grund for vidare simuleringar har ocksa diskuterats med
flera kunniga personer innan de anvénts. En grundlidggande osdkerhetsstrategi kan
vara nyttig hér.

En blandning av nivd 3, dimensionerande skadefall, och niva 4, en delvis
probabilistisk kvantitativ riskanalys har anvénts i denna analys. Dessutom redovisas
alla de antaganden som gjorts sé att ldsaren av denna rapport sjdlv skall kunna skapa
sig en uppfattning om medf6ljande osékerheter. Utover detta har kénslighetsanalyser
utforts for att atminstone finna de parametrar som paverkar resultatet mest.

Osiékerheter 1 modeller kan knappast undvikas, men osdkerheterna kan minimeras
genom att finna ndgorlunda tillforlitliga modeller. I denna rapport har strategin att
bara anvédnda redan vetenskapligt granskade och verifierade modeller valts. I den méan
egna modeller har tagits fram har ocksd dessa granskats av utomstdende och inom
omradet kunniga personer.

For osdkerheterna 1 indata har flera olika metoder anvénts. Dels har kidnslighetsanalys
anvints for att peka pd vilka parametrar som paverkar resultatet mest och darmed visa
osdkerheter 1 valet av denna parameter. Dels har osdkerhetsanalys med Monte Carlo-
simulering anvints i vissa speciella fall for att fortplanta osdkerheter hela vdgen fran
indata till resultat och visa spridningen diri. Osékerhetsanalysen har bara utforts i ett
scenario och da anvédnts som en verifiering av en enklare metodik utan
spridningsbestimning. 1 de fall déar kdnslighetsanalys pa indata inte genomforts har
oftast ett resonemang forts och konservativa indata valts, for att alltid hélla analysen
pa den sidkra sidan. Detta motsvarar osidkerhetshantering pa niva 2, men det har bara
anvénts 1 vissa fall.
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5. RISKINVENTERING &
SCENARIOVAL

Det forsta steget vid projektets start innebar att identifiera och inventera eventuella
brandrisker ombord pa HMS Visby samt att kategorisera och rangordna dessa, (for en
inblick i riskhanteringsprocessen och grundlaggande metod se kapitel 16.3). Detta har
gjorts med en metodik som kallas grovanalys eller prelimindr riskanalys.

5.1. GROVANALYS

5.1.1. ANALYSENS AVSIKT

Analysens mal var att identifiera speciellt sannolika eller konsekvensméssigt farliga
brandscenarier pA HMS Visby for vidare behandling. Syftet med analysen var att
minska osdkerheten vid vidare analys sdsom val av brandscenarier.

5.1.2. BESKRIVNING AV ANALYSMETODEN

Analysmetoden var en sa kallad preliminir riskanalys eller grovanalys. Denna ir i
stort sett ett strukturerat sétt att ”brainstorma” kring de risker och riskbilder som finns
for fartyget. Den information och de kompetenser som samlats anvinds for att finna
speciella risker. Representanter fran olika hall som é&r inblandade 1 bygg-
processen/objektet eller senare i anvdndningen av fartyget uppskattar riskerna och
dessa rangordnas for analys.

Omfattning
Analysen omfattade endast brandrisker med avseende pa konsekvenser for
personsékerhet och operativa storningar.

Avgrinsning

Ett visst antal grupper, for vilka man bara gor en sammanlagd analys, skapades for att
minska omfattningen péd analysen. Alla utrymmen med liknande problem
sammanfattades 1 en utvérdering, alla hytter drogs till exempel 6ver en kam da
svarigheterna ansags vara desamma i dem.

Skala for konsekvens- och sannolikhetsuppskattningar

Foljande skala, Figur 5-1 , anvédndes for uppskattning av konsekvens och sannolikhet,
dock bara i orienterande syfte. Fokus sattes pa relationerna mellan de olika
konsekvenserna snarare 4n att med kvantitativa termer beskriva en riskbild.

Riskkriterium

Den expertgrupp som genomforde analysen bestod bland annat av personer som
senare skulle bruka fartyget pa ett eller annat sitt. I och med detta var det av stor vikt
att de fick mojlighet att sdga till om vad som var acceptabelt eller inte for ménniskor
och fartygets sidkerhet. Frdgor som stélldes var foljande: Finns det nagon intuitiv
kinsla for vad vi fér tillaita en brand att gora ombord pa fartyget? Vad kan vi inte
tillaita? Vilka rum och funktioner féar inte slds ut? Utifrdn frdgorna erholls en
kvalificerad bedomning utav experterna pa respektive utrymme just kring eventuella
kéinsliga och sérskilt viktiga komponenter.
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Skala for guidning till konsekvens- och sannolikhetsuppskattning

Konsekvens — personsikerhet

Klass Karaktir

1. Smé Overgdende lindriga obehag

2. Lindriga Enstaka skadade, varaktiga obehag

3. Stora Enstaka svéart skadade, svara obehag

4. Mycket stora Enstaka dodsfall, flera svart skadade

5. Katastrofala Flera dodsfall, 10-tals svart skadade
Konsekvens — operationella storningar

Klass Karaktér

1. Sma Stor inte fartygets operation naimnvart

2. Lindriga Stor fartygets operation till viss del

3. Stora Stor fartygets operation till stor del

4. Mycket stora Stor fartygets operation till mycket stor del
5. Katastrofala Fartyget kan inte alls anvindas, obrukbart
Sannolikhet

Klass Frekvens

1. Osannolik Mindre 4n 1 gang per 1000 ar

2. 1 gdng per 100-1000 ar

3. Sannolik 1 gang per 10-100 ar

4, 1 gdng per 1-10 ar

5. Mycket sannolik Mer &n 1 géng per ar

Figur

5-1: Skala for konsekvens- och sannolikhetsuppfattning.

Genomforande
Analysen genomfordes enligt f6ljande ordning:

1.

DNk w

6.

Identifikation av skadehéndelse.

Finns rimliga orsaker?

Beddmning av konsekvens.

Vad har redan gjorts for att undvika eller minska risken?

Stillningstagande; kan vi tolerera detta eller kviivs atgirder? Ar detta forenligt
med vart riskkriterium?

Eventuella rekommendationer till tgérder.

Hjélpfragor for analysen
Foljande fragor anvéndes under analysen 1 hjidlpande och orienterande syfte for de
personer som var ovana att tinka i termer av brandproblematik.

F

F

F

0O000D DO

inns det ndgra tindkallor?

Hur stor &r brandbelastningen (i detta rum, narliggande rum)?

oreligger spridningsrisk?

Vad kan ga fel (aktiva, passiva system)?

inns det larmsystem/personal? Nér finns inte detta?

Vilka skillnader kan man forvénta sig vid kaj, underhall/reparation och till sjéss?
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Sammanfattning
Utifrdn analysens resultat har nagra speciellt intressanta eller farliga scenarier
sammanstdlls for vidare analys.

Resultatet av analysen redovisas i en riskmatris dér olika scenarier/fall graderas med
avseende pd sannolikhet och konsekvens, se exempel 1 Figur 5-2. Beroende pé
uppskattad konsekvens och sannolikhet placeras fallen i matrisen. Det &r viktig att
analysera de fall som tenderar att hamna hogre upp till hoger 1 matrisen d.v.s. dér
skuggan blir morkare i nedanstadende figur. Riskmatrisen med tillhérande utvirderade
risker redovisas 1 0.

Stor

Konsekvens

Liten

Liten ™ Stor

Sannolikhet

Figur 5-2: Riskmatris ddr okande grad av skuggning betyder 6kande behov av djupare analys.

5.2. VAL AV BRANDSCENARIER

Vid grovanalysen ndrvarade Magnus Haara FMV, Gert Borg FMV, Henrik Johansson
Kockums AB, Bjorn Alba PTK (Provturskommandot Visby) samt forfattarna av
arbetet. Resultatet av analysen utmynnade i en riskmatris som ldg till grund for urval
av ett antal scenarier vilka har en kombination av hog konsekvens och relativt hog
sannolikhet, 0. Hyttbranden representeras i matrisen av relativt I4ga kombinationer av
sannolikhet och konsekvens. Trots detta har hyttbranden valts ut, med den enkla
motiveringen att den &r i princip det enda fallet dér eventuell fara for ménniskoliv
foreligger da beséttningen finns sovande dér. I vissa fall har analysen skapat nagra
liknande scenarier i samma utrymme. Dessa har slagits samman och hanterats som ett
enda scenario med varierande brandeffekter. Nedan redovisas och beskrivs de utvalda
scenarierna:

Hyttbrand — brand i inredning

Brand i ELA 3 (elapparat rum) — kabelbrand
Brand i ELA 5 (elapparat rum) — kabelbrand
Brand pa lastdédck - hydrofonvitska

Brand pa lastddck — spraybrand, hydraulvitska
Brand i maskinrum - spraybrand, hydraulvitska

0O000D DO
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o Brand i maskinrum - spraybrand, diesel
o Brand i SLC (stridsledningscentralen) - brand i elektronik
o Brand i MB (mandver bryggan) - brand i elektronik

5.2.1. BRAND I HYTT

Detta scenario analyseras efter onskemél fran FMV:s sida trots att scenariot vid
grovanalysen inte fick avsevirt hog sannolikhet eller konsekvens. Forklaring till detta
kan vara att det vid riskanalysen ténktes till stor del 1 termer av konsekvenser pa sjdlva
fartyget d.v.s. konstruktion och utrustning och foljdkonsekvenser dirav. Men hytt ér
det enda stéllet dér det ar troligt att beséttning utsétts for brand. Utrymning kan drdja
om besdttningen sover och de kritiska nivderna kan uppnds da utrymmen ar sma.

Inredningen i en hytt dr ett antal singar med respektive siangkldder samt andra mobler
till stor del av balsatrd. Materialet 1 rummet &r flamskyddat vilket skall forsvéra
antdndning eller snabb spridning av eventuell brand. Nér branden kommer till en viss
niva antdnds dven det skyddade materialet. Dessutom &dr det sma utrymmen som
anvinds av flera personer vilket betyder att kldder kan finnas upphédngda eller lagda
pa sdngar o.s.v. Detta Okar brandbelastningen med gynnande omstindigheter for
brand som t.ex. tillgdngen av syre till ett upphidngd klddesplagg. Som mojliga
antdndningskéllor kan vara t.ex. tygmateriel - kudde, kldder - i ndrheten av en lampa,
olovlig rokning, 6verhettat virmeaggregat eller liknande.

Kritiska komponenter
o Konstruktionen d.v.s. laminatmaterialet
o Minniska, ménsklig hud

5.2.2. BRAND I ELAPPARATRUM 3 OCH 5 - KABELBRAND
ELLER BRAND I ELSKAP

I ELA 3 och ELA 5 finns det elektronik, styrsystem, kablage samt elskap for reglering
av fartygets starkstromskrets. Dessa tvd rum dr utrustningsmaéssigt likvardiga. Den
fysiska placeringen och geometrin skiljer sig dédremot at. Ddrmed behandlas och
analyseras de pa liknande sétt och med samma antaganden. Brandkillan kan vara en
kortslutning i ledningarna eller bortfall av kylning i el-sképen.

Brandbelastningen bestar i huvudsak av kablar och elektronikanordningar d.v.s.
plastmaterial. Detta betyder att vid en brand &r effektutvecklingen troligtvis langsam
och om inte branden sprids till nidrliggande kablar och anordningar blir troligtvis
skadorna av icketermisk art p.g.a. brandgasernas fysiska paverkan pa elektronik.
Modern digital elektronik dr mycket kinsligt for brandgaser da frigjorda halogengaser
ger upphov till korrosion samt att sotpartiklar skapar bryggor i kretsarna och darmed
orsakar kortslutningar och Overledningsfenomen. Detta ger temporira sidvdl som
permanenta skador frimst beroende pd mingd rok /27/, se kapitel 6.3. Dock kan
skador pa elektroniken ha stora konsekvenser for anvdndning och styrning av fartyget.
Slas ELA 3 ut fullstindigt innebér detta att hela akterskeppet blir utan starkstrom. Och
nistan lika illa gir det om ELA 5 slas ut, dd detta forsoérjer manoverbryggan och
manga styrsystem dérifran. Om branden inte slicks eller kontrolleras kan
temperaturen och den termiska strdlningen uppna kritiska nivaer for 6vrigt material
som kablar eller konstruktion, som initialt inte brinner.

24



Riskinventering & scenarioval

Kritiska komponenter:

o Konstruktionen d.v.s. laminatmaterialet

o Elektronik

o Styrsystem for motorer och generator d.v.s. elektriska komponenter i samband
med dessa

5.2.3. BRAND PA LASTDACK

Lastdéck ar fartygets veritabla marknad. Hér aterfinns diverse vapen sisom minor och
torpeder, men dven den sd kallade T.A.S.en, sliphydrofonen, innehéllande alkohol
tillsammans med styr och hydraulsystem till sldphydrofonen, helikopterplatsen med
mera. En brand skulle kunna uppstd i manga utrymmen och ménga olika typer av
skadekomponenter kan tdnkas. Tva nagorlunda dimensionerande héndelser har utvalts
vilka presenteras nedan.

Polbrand — hydrofonvitska

Slaphydrofonen, T.A.S.en, dras efter fartyget och for att héllas flytande innehaller den
c:a 200 1 alkoholbaserad vitska. Vitskan har lagre densitet @n vatten som é&r
anledningen varfor den anvénds i systemet. Men nackdelen med en alkoholbaserad
vétska &r att den dr brandfarlig. Da det handlar om mekanismer som ér i rorelse okar
sannolikheten for spill av vétskan pa lastdick samt antindning av den. Resultatet
skulle bli en pdlbrand som skulle avge virmestralning till omgivningen.

Spraybrand — hydraulvitska

Mekanismen for att flytta hydrofonkablarna i1 vertikalled sd att dessa ligger péa
havsniva anvinder sig av hydrauliskt styrda armar. Hydraulvatskan ar i ledningar och
kolvar under relativt stort tryck och i fall av spricka kan det bli en spraybrand péa
samma sétt som i maskinrummet (se avsnittet ovan).

P& lastdick forvaras torpeder och minor som kan forstoras och i virsta fall detoneras
av virmestrilningen. Aven konstruktionen paverkas av den virmebelastning som en
polbrand innebdr. De tvd brandfallen pa lastddck behandlas som ett da det géller om
liknande omsténdigheter. Brandstorleken varieras vid simulering, se APPENDIX B,
for att analysen skall vara representativ for bada fallen.

Kritiska komponenter
o Vapen, torpeder och minor
o Konstruktionen d.v.s. laminatmaterialet

5.2.4. BRAND I MASKINRUM

I maskinrummet finns det motorer, elgenerator och andra anordningar som innehéller
brénslelednings- och hydraulsystem. Enligt statistik frdn SOS-registret, Sjofartsverket,
/43/, for vilken ett sammanstillt utdrag redovisas i APPENDIX I, &r brand i
maskinrum den utan tvekan storsta brandorsaken ombord pa svenskregistrerade
fartyg. Statistiken &r dock inte helt representativ da underlaget har wvarit
svenskregistrerade civila fartyg, och inte stridsfartyg. Underlaget ger likvédl en
fingervisning om vilka brinder som &r vanliga ombord pé fartyg och hur de uppstér.
Det framstar som troligt att en ledning i ndgot av systemen slits med tiden vilket kan
leda till att en liten Oppning eller att brott pa ledningen uppstar.
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Vid brusten ledning frigors dieselbrénsle eller hydraulvitska med stor hastighet i form
av sma droppar dé sddana system jobbar under hoga tryck (upp till 200 bar). Om
vitskesprayen traffar en varmekilla, t.ex. varma metallytor som forekommer i sddana
utrymmen, antinds den. Effektutvecklingen blir nagorlunda konstant sa linge det
finns brénsle samt tillrdckligt med antdndningsenergi.

Dieselbrénsle respektive hydraulvitska har olika egenskaper t.ex. antdndningsenergi,
varmeutveckling, avbrinningshastighet o.s.v. vilket kan innebéra att branden utvecklas
pa olika sitt. I scenariot varieras brandens storlek och dérmed tas hdnsyn till
skillnaderna. Brindernas har dimensionerats genom antaganden och berdkningar som
aterfinns i APPENDIX B.

Kritiska komponenter:

o Konstruktionen d.v.s. laminatmaterialet

o Styrsystem for motorer och generator d.v.s. elektriska komponenter i samband
med dessa

5.2.5. BRAND I STRIDSLEDNINGSCENTRALEN

I stridsledningscentralen finns modern dator- styrnings- och kommunikations-
utrustning vilken dr placerad i rack eller pulpeter 1 ett flertal stationer. De tindkallor
som finns &r just systemen 1 sig, datorer, monitorer och dvrig elektronik dér det &r inte
otroligt att brand kan uppsté i ndgon del genom kortslutning eller annan stérning t.ex.
bortfall av kylning. Vid brand &ar elektroniken det mest kritiska i rummet da
brandbelastningen inte &r stor bortsett fran mdbleringen. Om branden sprids till annan
inredning kan effektutvecklingen Oka vilket i sin tur ger storre skador pa
konstruktionen. Rummet &r hjértat infor fartygets stridsuppgifter och innehaller viktig
och mycket dyr utrustning. En brand skulle kunna innebéra svara konsekvenser, savil
ekonomiskt som operationellt dd ménga viktiga funktioner kan séttas ur spel. Rummet
ar dock alltid bemannat, forutom dé fartyget ligger vid kaj. Stridsledningscentralens
stora betydelse for fartyget gor analys av rummet nodvéndig.

Kritiska komponenter
o Konstruktionen d.v.s. laminatmaterialet
o Elektronik

5.2.6. BRAND PA MANOVERBRYGGAN

Omsténdigheterna 1 det hédr fallet &r 1 stort sett som 1 SLC fallet som beskriv ovan.
Den stora skillnaden forutom geometrin dr att den enda oppningen till och fran detta
rum ligger pa golvnivd, dd rummet ligger Gverst pa fartyget. Detta innebdr att vid
brand inverkar inte dppningen i golvet som en ventilationsoppning gor i annat fall.
Eftersom brandgaserna dr varma sa kommer de inte i forsta hand att tryckas ut genom
en Oppning i1 golvet. Darmed skiljer sig detta scenario frdn de Ovriga genom att en
ventilationsOppning for naturlig ventilation saknas varvid endast forcerad ventilation
blir aktuell. Rummet innehéller, precis som stridsledningscentralen, viktig och dyr
utrustning vilket gor analysen ytterst aktuell.

Kritiska komponenter
o Konstruktionen d.v.s. laminatmaterialet
o Elektronik
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5.3. SAMMANSTALLNING SCENARIOVAL

I Tabell 5-1 sammanstélls resonemanget kring val av brandscenarier och komponenter
som skadas i respektive fall.

Tabell 5-1: Sammanstdilining av valda scenario med bendmning, geometri och kriteriekomponenter.

Scenario- Scenario- Geometri Kriterie-
beskrivning benimning  bredd - djup - hojd komponent
| Brandihytt Hytt 24m32m24m  onstruktionen
Personal
. Konstruktionen
) Brand i ELA 3 ELA3 Sm-7,3m-2,3m Elektronik
Konstruktionen
3 Brandi ELA 5 ELA 5 6,2m-6m-2,5m Elektronik
Kablar
o .. N Konstruktionen
4  Brand pa lastdiack Lastdick c:a 24m-9m-3,5m
Vapen (torpeder)
5 Brand i maskinrum Maskin 5,5m-10m-4,5m Konstrukt}onen
Utrustning
6  BrandiSLC SLC 6.1m7,8m2,5m  onstruktionen
Elektronik
7 Brand i MB MB 6,2m-4,7m-2,5m Konstruk‘uqnen
Elektronik
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6. SKYDDSMAL & KRITERIER FOR
BRANDSKYDD

6.1. SKYDDSMALSKONCEPTET

Vid en utvdrdering av brinders skador ombord bor det finnas nagot att relatera
omfattningen av skadorna till, detta &r ett koncept kallat skyddsmal, eller
acceptanskriterier for att tala riskhanteringssprak. Skyddsmaélen dr de krav som stélls
pa brandslidckningssystem, aktiva savél som passiva installationer. Kraven utgar ifrdn
de grundliggande anvindningsomraden som giller for personalskydd, skydd av
ekonomiska vdrden och operationellt nyttjande av utrymmet eller funktionen i
fartyget. Skyddmalskonceptet, som oftast anvdnds si tidigt som vid val av
brandskydd, kan dskédliggoras genom Figur 6-1frén /28/.

Acceptabel skadeniva pa > Skyddsmaél — Acceptabel ekonomisk
minniskor och material skadeniva eller driftstorning

v
K Brandteknisk utvérdering (fran en Identifiering av
enkel bedéomning till avancerade il tankbara brandscenarier
datorberdkningar beroende pa (genomgang av
objekt) objektet, antdndnings-
orsaker mm.)

l

Dimensionerande brandskadors
utveckling 6ver tiden

l

Lingsta tillatna tid till slickning for
att uppna uppsatta skyddsmal
(skadekriterier)

- l

Brandteknisk utredning for att bedoma hur skyddsmaélet kan uppnas

Utifran kriterierna och kritiska tider
bedoms prestationen av systemet
alternativt behovet och dimensionering
av atgérder

Figur 6-1: Konceptet skyddsmal och appliceringen av dessa.
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6.2. SKYDDSMAL HMS VISBY

Vid projektplaneringen stélldes inga direkta skyddsmél upp fran FMV eller annan,
t.ex. brukare av HMS Visby, dé& konceptet var oként. Det har dock vid senare tillfélle
framkommit att forsvarsmakten nyttjar ett ledningssystem for att hantera risker och att
stdlla upp kravnivaer. Metoden kallas systemsékerhet och diskuteras vidare i kapitel
16. Projektet har dock inte initierats genom detta system och skyddsmal stilldes
darfor upp genom diskussioner med personer pd Kockums, FMV samt PTK Visby
(Provturskommando Visby). Det har genom dessa Overliggningar framkommit ett
antal grundldggande riktlinjer for vad som &r acceptabelt vid hindelse av brand
ombord. Dessa riktlinjer kan 1 huvudsak delas in i tre grupper:

1. Forhindrande av personskada.

2. Forhindrande av materielskada.

3. Forhindrande av utslagna funktioner sé att fartyget inte kan utfora sina operationer
till fullo.

Den forsta av dessa, forhindrande av personskada, dr intuitivt en given parameter i
dessa sammanhang. Forsvarsmaktens handbok for systemsdkerhet, H SystSdk /22/,
som dr en del av riskhanteringssystemet vilket refereras till ovan, tar upp
ansvarsfragan for personsdkerhet inom forsvarets system, t.ex. fartyg som Visby. "En
generell strdvan skall vara att risker for person, egendom och yttre miljo skall hallas
sd laga som dr praktiskt och rimligt mojligt.” Dérmed stélls persons egendoms- och
miljoperspektivet pa sin spets. Vidare kan Arbetsmiljolagen - AML - /8/ nyttjas da
den reglerar arbetstagares sidkerhet. Med arbetstagare menas i detta sammanhang
yrkesofficerare men ocksa viarnpliktiga eller deltagare i frivilligutbildning. I AMLs
tredje kapitel star det;

72§ Arbetsgivaren skall vidta alla atgidrder som behdvs for att forebygga att
arbetstagaren utsétts for ohilsa eller olycksfall...”

”2 a § Arbetsgivaren skall systematiskt planera, leda och kontrollera verksamheten pa
ett sitt som leder till att arbetsmiljon uppfyller kraven i denna lag och 1 foreskrifter
som har meddelats med stéd av lagen. Han skall utreda arbetsskador, fortlopande
undersoka riskerna i verksamheten och vidta de atgirder som foranleds av detta.”

Aven Produktansvarslagen, PAL, /40/ #r tillimpbar i detta sammanhang, d4 Kockums
anses leverera en produkt, fartyget Visby. Detta gor dem skyldiga att sdkerstdlla
produkten sa att inga sdkerhetsbrister foreligger. Med stod av dessa tvd lagar och H
SystSék dr det utom tvivel faststéllt att personskador pa alla sitt skall undvikas. Detta
ar ett kriterium, ett skyddsmal, vid utvirdering av brandsidkerheten ombord pé Visby.

Kriterium nummer tva, forhindrande av materiell skada, behandlas ockséd i H SystSak,
genom citatet ovan. Det &r uppenbart att man vill minimera en brands omfattning och
dirigenom minska de ekonomiska efterverkningarna. Detta &r ocksa ett kriterium for
utvdrdering av brandsékerheten, om dn aningen mindre prioriterat an ménniskoliv.

Slutligen har aspekten om fartygets mojlighet att fullgdra sitt uppdrag getts relevans
genom samtal med ovan ndmnda parter. Denna aspekt innebér att fartyget dven vid
brand ombord skall vara dugligt att utfoéra det uppdrag det &r satt att goéra. Darmed
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utformas krav pa att vissa kritiska funktioner inte skall slds ut. Till exempel kan
ndmnas att stromforsorjningen éar viktig 1 manga avseenden varfor brand i1 berdrda
utrymmen bor forhindras och begrénsas. Detta och liknande krav &r dock aningen
svarbedomda d& man inte pd forhand kan sdga vilken typ av uppdrag Visby utfGr,
d.v.s. vilka funktioner som &r kritiskt for det uppdraget. Det ér inte omojligt att ndgon
eller nagra funktioner slas ut men andra fortfarande ar aktiva, varfor kriteriet inte &r
absolut. Det blir snarare en beddmning angdende hur viktig och frekvent anvédnd
respektive funktion ar.

6.2.1. KONKRETA PARAMETRAR FOR SKYDDSMAL

For att konkretisera dessa skyddsmél brukar métbara parametrar uttryckas. Detta &r
inte alltid mojligt men om det gér underléttar det beddmningen av brandens paverkan
pa fartyget. 1 fallet med minsklig péverkan finns det ndgra i det nédrmaste
standardiserade och allmint accepterade parametrar och kriterier att tillgd 1 Tabell 6-1
nedan /13/.

Tabell 6-1: Sammanstdillning 6ver kritiska parametrar och nivder for brandpdverkan pa ménniska.

Parameter \Griinsviirde
Siktbarhet - Brandgaslagrets nivd ldgst 1,6 + 0,1-H m, dir H éar
rumshdjden /11/.
- Minst 5 m sikt i sma utrymmen och ldgst 10 m sikt 1 ovriga
utrymmen /44/.
Vérmestralning - En kortvarig strilningsintensitet pA max 10 kW/m” /44/.

- En maximal stralningsenergi pa 60 kJ/m” utéver energin fran
en stralning pa 1 kW/m? /11/.
- En maximal strilningsintensitet pa 2,5 kW/m® /13/.

Temperatur - En maximal lufttemperatur dir méanniskor vistas pa 80°C
/11/.

Syrekoncentration - Inandningsluftens ldgsta koncentration av O, dr 15 vol%
/13/.

Koncentrationav. - Hogsta koncentration av kolmonoxid, CO, dr 0,2 vol% /13/.

giftiga gaser - Hogsta koncentration av koldioxid, CO», dr 5 vol% /13/.

I det enda fall som ménsklig brandpédverkan &r intressant, brand i hytt, &r omgivningen
mycket speciell. Hytterna &r i storlek motsvarande en normal toalett, och personerna
som vistas dar kommer att kinna omgivningen mycket bra. Det kommer sannolikt inte
vara nagra problem, oavsett siktforhillanden, att hitta ut ur rummet. Siktforhéllanden
ar saledes en icke relevant parameter att utvirdera mot. Toxicitet torde vara bra for
utvirdering, om det rent praktiskt var mdjligt att genomfora. Detta dr tyvirr svart att
angripa dd det saknas tillrdckligt litthanterliga och goda modeller for gasernas
tillkomst och spridning, samt for paverkan pd minniskan. Slutligen &terstar att
utvirdera mot termiska skador pd ménniskor, vilket utreds i APPENDIX A. Man bor
dock notera att tidsmdssigt uppstar oftast skadorna fran rokgaserna langt innan
termiska skador uppstdr. Detta dr viktigt vid analys av resultaten som baseras pa
ménsklig hud som kriterium.
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Nir det géller skyddandet av ekonomiska védrden och operationell funktion &r dessa
mycket svarare att konkretisera. Varje brandscenario innebédr olika forluster
ekonomiskt och operationellt. Tva kriterier som kan anvéndas for att utvirdera dessa
mal dr materialstrukturen och elektriska kablar. Utifran forsok ar det mojligt att finna
ett temperaturvirde dd kompositmaterialet som fartyget dr uppbyggt av inte ldngre
haller ithop. Delamineringen gor att materialet tappar sin barande forméga och att byta
dicks eller skottdelar i1 efterhand kan bli mycket kostsamt. Dérfor kan detta
delamineringsstadium anvédndas som ett kriterium d& mycket kostsamma
efterverkningar av en brand uppstir. Naturligtvis kan dven annan dyrbar utrustning
komma ifrdga och utvdrderas eventuellt da ocksa. Delaminering uppstar nér
temperaturen mellan kolfiberskiktet och kdrnmaterialet uppgar till ca 90 °C /15/.

Som redan har ndmnts ar det ocksd mycket svért att forutsidga vilka funktioner ombord
som é&r kritiska vid respektive uppdrag, ibland kanske alla ibland bara en. Darfor ar
den operationella funktionen mycket svar att utvirdera. Darmed finns inga generella
konkreta mal for detta utan en bedomning maste goras fran fall till fall. Men de
Overgripande mélen som redan ndmnt géller naturligtvis. Trots detta dr det mojligt att
efter en brandsimulering ange vilket eller vilka system som é&r utslagna och dédrmed
redovisa fartygets minskade kapacitet. Detta kan forslagsvis goras genom att
analysera stromforsorjning eller styrsystem till viktiga funktioner, d.v.s. termisk
paverkan pé elektriska kablar blir en avgorande faktor.

Dessa ovan ndmnda konkretiserade kriterier kan nu anviandas for att utviardera och ev.
klassificera konsekvenserna av en brand ombord.

6.2.2. TERMISKA SKADOR PA MANNISKOR

Litteraturen anger lite olika kriterier for termiska skador pa minniskor. I APPENDIX
A redovisas en kortare sammanstéllning av nagra sddana samt hur de anpassas till en
modell som kallas “critical heat load concept”. Det senare innebdr lite forenklat att det
finns en niva under vilken ingen skada sker, samt att 6ver denna ar doser likvérdiga. I
Figur 6-2 skulle detta innebéra att ytorna A+B och B+C ar lika stora. Samma dos fés
oavsett om en energiméingd upptas under en lang eller kort tid sa ldnge det &r samma
mangd. Modellen dr enkel men anvidndbar. Naturligtvis kan den ifragasittas, da fa
material uppvisar en sddan kurva. Det dr helt enkelt sd att virmeledning tar tid varfor
material normalt klarar snabb uppvéarmning lite bittre &n uppvarmning med langvarig
lag effekt.
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infallande
effekt

e tid

Figur 6-2: Konceptet "critical heat load"

Utifréin resonemanget i APPENDIX A har slutsatsen dragits att 1 kW/m® 4r en rimlig
langtidsgrins samt 60 kJ/m” som kritisk dos for termisk paverkan pa oskyddad
ménsklig hud. Det skall uppmérksammas att den gréins som har valts motsvarar skador
av mindre allvarlig karaktir, inte en 6:¢ gradens brannskada. Dessa siffror kan dock te
sig aningen laga 1 sammanhanget, d4& ménniskor har klarat mycket kortvariga
exponeringar i betydligt hogre nivaer. De har dnda anvints som en rimligt lag grans
for utvirdering, som ett konservativt antagande enligt osékerhetspolicy given i kapitel
4.

6.2.3. TERMISKA SKADOR PA ELEKTRISKA KABLAR

Ytterligare ett konkret sdtt att utvirdera funktionalitet pd system och apparatur i ett
brandrum é&r att undersoka de elektriska kablarnas sitt att fungera vid en termisk
belastning, som vid brand. Genom litteraturstudie och jimforelse av olika typer av
kablar har tvd skadekriterier for ett spann av kénslighet pa kablar framtagits, se
APPENDIX A. Det bor dock nimnas att dessa uppskattningar dr grova verktyg och
ger egentligen bara en osdker uppskattning om beteendet vid brand. I enlighet med
policy for osdkerhetshantering inom detta projekt, har konservativa antaganden gjorts
dd kunskapsbasen i den samlade vetenskapsvérlden for béttre, mer noggranna,
estimeringar dr bristfdllig. Studiens slutsatser ger underlag for att nyttja foljande
kriterier som utvdrderingsparametrar for termiska skador pé kablar.

§h o =1076W /m*  E, . =3200k)/m’

qroon =18.0kW /m* E =13200 kJ/m*

crtyp 11
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6.2.4. TERMISKA SKADOR PA LAMINATMATERIAL

Som ndmns ovan &dr konstruktionsmaterialet en parameter mot vilken utvirdering har
gjorts. Denna dr kdnslig d4 materialet 1 sig dr brannbart och att hela strukturen &r
birande pa fartyget. Konstruktionen klarar inte att temperaturen mellan kolfiberskiktet
och kdrnmaterialet nar 90°C /15/. Vid denna virmegrad smaélter Divinycell undan och
dé forloras i stort sett alla positiva hallfasthetsegenskaper. Det dr helheten med kdrnan
mot  kolfiberskikten = som  ger materialet dess  hallfasthetsegenskaper.
Laminatmaterialets valdes, vilket beskrivs ovan, till en parameter for utvdrdering
varfor provning och simulering av varmeledning genomfordes, se APPENDIX A for
utforligare beskrivning.

6.2.5. RESULTAT AV SIMULERING

Forsok genomfordes 1 Brandtekniks laboratorium. Da provades vdrmeledning genom
laminatmaterialet och material som ar tdnkta att skydda strukturen mot brand, sdsom
brandskyddsfiarg och isolerande skivor. Resultatet visar att nyttjandet av
brandskyddsfargen vinner tid innan materialet skadas allvarligt, och ar sledes en god
investering. Det avgor ocksa hur djupt virmevéagen tringer da fargen tar upp en del
virme.

Fortsdttningsvis pekar testerna pa att de isolerande skikt som &r ténkta att ticka
vaggmaterialet 1 vissa utsatta positioner ger ett mycket gott skydd. Virmevagen
tringde knappt ens igenom dessa material under simuleringstiden. Darfor har
slutsatsen dragits att de ytor dir dessa material appliceras inte kommer att skadas vid
en brand under de tider som har betraktats (~ 10 minuter).

Slutligen lade forsoken grunden till fortsatt utvdrdering mot vidggmaterialet da
skadekriteriet faststdlldes till qerit = 5 kW/m? och E.y = 1965 kJ/mZ, enligt “critical
heat load” konceptet.

6.3. ICKETERMISKA SKADOR

6.3.1. ALLMANT

I vissa fall vid brand beror skadorna pa annat &n sjidlva vidrmeutvecklingen till
exempel sot, gaser och andra partiklar som brand kan generera. Brandens produkter
kan alltsd orsaka skador som drabbar framforallt elektronisk utrustning i utrymmen
déar brandgaserna tranger in. Detta kan vara i sjdlva brandrummet eller i nirliggande
utrymmen dit spridning av brandgaser kan ske. Kraftig rokutveckling eller stor
produktion av vissa gaser kan ibland ge skador innan termiska skador har hunnit
uppstd. Andra skador som inte kan kopplas direkt till branden ar forluster vid
slackning av brand till exempel vattenbegjutning av komponenter som &r kénsliga for
det eller slackning med medel som ger korrosiva produkter. Sddana skador som inte
uppkommer direkt p.g.a. virmen vid brand samlas under namnet icketermiska skador.

Som det nimns ovan &dr brandens produkter skadliga for vissa komponenter som
elektronik. Mingden produkter och deras natur beror pa kemisk sammanséttning av
det brinnbara materialet, ventilationen, luftfuktigheten i brandrummet osv. En del
information om dessa omstdndigheter kan vara kdnd och en del &r &ven svar att
uppskatta.
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Icketermiska skador i elektronik kan uppkomma:

o genom nedsmutsning av ytor med sot och andra partiklar s att overbryggning och
dérmed kortslutning i kretsar uppstér eller

o genom korrosion i kretsytor eller elektronik p.g.a. av korrosiva brandprodukter

Kortslutning i elektronik p.g.a. dverbryggor av smuts kallas dven direkta skador da
dessa kommer ritt snabbt vid eller efter att elektroniken utsatts for brandprodukter.

Vissa plastmaterial, som till exempel kablar, avger vid brand diverse korrosiva
brandprodukter som saltsyra - HCI. P4 Visby ar forvisso alla kablar halogenfria men
kérnmaterialet &r PVC och kan didrmed bidra till HCI vid lite ldngre brandpaverkan.
Saltsyrepartiklarna 1 samband med fukt orsakar korrosion i metallytor. Skador av
denna natur kommer oftast en viss tid efter att komponenter utsatts for korrosiva
brandprodukter. Korrosiva produkter forekommer dven vid anvéndning av vissa
slaickmedel, framforallt gaser innehdllande fluor eller klor, som omvandlas kemiskt
vid sldckning och bildar syror. Konsekvenserna ar liknande som vid det forstndmnda
fallet. Da skadorna uppkommer med en vis tidsfordrojning kallas de sekundédra men ér
langt ifran forsumbara da konsekvenserna kan vara stora avsnitt 3-100 1 /44/.

6.3.2. FORSOK OCH STUDIER INOM OMRADET

Forsok har genomforts pa hur rok och andra brandprodukter pdverkar elektroniken

och en sammanstillning kring kunskapslaget aterfinns i en Brandforskrapport fran SP

/27/. De flesta resultat dr av kvalitativ natur, d.v.s. att det bara ges slutsatser om att all

elektronik dr kénsligt for brandgaser. Daremot &r det kint att digital elektronik &r

betydligt mycket kénsligare for icke termiska skador 4n analog siddan. De fa

kvantitativa resultat som finns ger alldeles for stora intervall pa viarden av skadenivaer

vilket gor de olampliga for att dra ndgra slutsatser i en riskanalys for elektronisk

utrustning. Factory Mutual ger foljande deterministiska vidrden p& under vilka

forhdllanden risk for icke termiska skador — risk for none thermal damage” -

uppkommer:

0 gastemperaturen i omgivningen ir hogre dn 60°C

o den relativa fuktigheten ligger 6ver 30% vid 20°C

o koncentrationen av klorid joner (CI') pa ytor ir hdgre dn 9,8 mg/m” eller

o koncentrationen av viteklorid (HCI) 1 gasfas storre &dn  100ppm eller
koncentrationen av NO,, ittiksyra, véteflorid (HF), och svaveldioxid (SO,) i
gasfas storre d&n 1000ppm

I analysen &r det forsta forhdllandet delvis anvindbart dd gastemperaturen kan
simuleras med datorprogram eller beréknas fram med handberdkningsmetoder. Stor
osdkerhet rdder d& denna temperatur giller precis intill utrustningen och detta ar svart
att uppskatta utan att nyttja mycket sofistikerade modeller kapitel 15.2.1. Som det
nidmns ovan forekommer det skador pa elektroniken vid slidckning av branden,
beroende pd vilken typ av slickmedel som anvénds. Att kvantifiera denna typ av
skador ar lika svart som de andra icke termiska skadorna. Temperaturen Overstiger
snabbt 60 °C om slidckning misslyckas och d4 uppkommer definitivt skador enligt
Factory Mutuals varden ovan.

Det andra forhallandet anses inte vara virt att analysera i detalj i det hir fallet
eftersom den relativa fuktigheten 1 ett fartyg formodligen dr hogre dn det ovan givna
viardet pd 30%. De Ovriga forhallanden dr inte anvéndbara eftersom att data eller
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modeller for att berdkna dessa saknas. Eventuella modeller att rdkna fram
koncentrationen av de ovannidmnda kemikalierna skulle innebéra stora osdkerheter i
resultaten da produktionen av dessa kemikalier beror pa ménga variabler som
brandkilla, brandmaterial, ventilation osv. Slutsatsen dr att eventuell brand som ej
lyckas slidckas med icke skadliga slickmedel 1 tidigt skede kommer att ge upphov till
skador pé elektronisk utrustning.

Risken for kortslutning pa grund av rok och sot samt korrosiva &mnen visar sig vara
mindre vid skydd av elektroniska kretsar med lack eller liknande material. Skyddet
laggs pa kretsen som ett tunt hdlje och didrmed skyddar mot direkt kontakt med
elektriskt ledande partiklar som t.ex. damm och sot. Huruvida rokproduktionen i
elektronik paverkas dd dven skyddsholjet brinner dr diremot inte kint. Omrédet &r pa
inget sitt fardigutrett.

I arbetet analyseras inte mer detaljerat de icke termiska skadorna som kan uppkomma
p.g.a. brand. Det finns inga lampliga skadekriterier eller modeller for att anvinda och
bedoma risknivan. Det far anses att elektroniken hinner ta skada om slickning inte
paborjas 1 mycket tidigt skede.

6.4. SAMMANFATTNING SKYDDSMAL

Enligt ovan har skyddsmalen faststdllts till mer konkreta test eller
simuleringsparametrar. Dessa ligger som grund for beddmning av konsekvenserna av
brand ombord pd HMS Visby. Bedomningsgrunder for ménsklig padverkan av brand
har bara beaktats dversiktligt da det i néstan inga fall r troligt att minniskor kommer
att finnas i brandrummet. Darfér har bara den termiska skadeverkan frdn brand
beaktats. Det &r uppenbart att den oftast inte d4r dimensionerande, utan manniskor
oftast skadas 1 brand betydligt tidigare dn sé, vanligen av roken. Detta bor beaktas vid
analys av simuleringsresultat dar mansklig paverkan &r trolig. Fortsattningsvis dr det,
som kapitlet ovan antyder, troligt att icketermiska skador uppstar vid alla brinder
som inte slidcks omedelbart. Kriterierna kan sammanfattas enligt Tabell 6-2.

Tabell 6-2: Sammanstdillning av for analysen nyttiade konkreta skadekriterier.

Komponent Kritisk effektniva Kritisk energiniva
[kW/m] [kJ/m?]

Vigg med brandskyddsfirg 5 1965

Elkabel typ | 10,7 3200

Elkabel typ 11 18,0 13200

Minsklig hud 1 60
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7. BRANDSIMULERING & STATISTISK
ANALYS

7.1. ALLMANT

Den hér analysen syftar till att utvirdera konsekvenserna av brand ombord pa HMS
Visby i den mén detta &r mojligt. Detta har gjorts genom att simulera brandforlopp
utifran de scenarier som utvalts enligt kapitel 4, riskinventering och scenarioval.
Dessa scenarier har valts genom att de representerar speciellt sannolika eller
konsekvensmissigt farliga kombinationer. I ett fall, hyttscenariot, har detta nyttjats
med annan grund, da detta synes vara det enda scenariot dir man kan forvinta sig att
ménniskor finns pa plats vid handelse av brand.

7.1.1. BERAKNINGSMETODIK

For denna brandsikerhetsanalys har en berdkningsmodell enligt foljande anvands. Till
en borjan har brander utifran ett urval enligt kapitel 4 lagt grund till ett antal scenarier.
Dessa scenarier gav upphov till ett antal varierbara parametrar som i sin tur skapat
hindelsetrdd eller utvecklingsscenarier vilka beskrivs ndrmare i APPENDIX K.
Utifrén detta har simuleringar av brandforlopp gjorts med brandmodellen FREIA. De
resultat som erholls i det ldget var helt deterministiska varfor en vidare utveckling
utfordes, se Figur 7-1. Denna bestod 1 att, 1 brist pd representativ statistik, nyttja
subjektiva sannolikheter och statistiskt anvénda informationen for att framrdkna ett
konkret fOrvédntat skadevédrde, en sannolikhet for skada av komponenter i
brandrummet. For att verifiera den forenklade berdkningsmetodiken samt att belysa
osdkerheter 1 indata vid analysen har en Monte Carlo-simulering av scenariot med
hyttbrand genomforts. Da denna komplicerade statistiska berdkning &r mycket
tidskrdvande har den endast utforts pa ett av scenarierna, hyttbranden. Férhoppningen
var att trots att scenarierna dr egenartade har de gemensamt att indata har valts med
samma metodik, varfor spridningen i indata bor atminstone halla samma proportioner.
Om sa ér fallet beskriver Monte Carlo-simuleringen for hytten till en viss grad
osdkerhetspridningen for de andra scenarierna ocksa. Resultatet fran analysen blir da
en sannolikhet som beskriver risken att ett objekt skall skadas givet att en brand har
uppstétt. For att forklara skillnaderna mellan nyttjandet av slidcksystem eller inte har 1
vissa scenarier en sammanstéillning utforts dér slicksystemets paverkan pa branden
har uteslutits. Detta pd grund av att i vissa utrymmen inte finns nigot slicksystem
installerat, och jamforelsen kan ddrmed vara av intresse.
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Figur 7-1: Skiss dver metodik for analys av deterministiska resultat for skada pa komponent p.g.a.
brand

7.1.2. DATORMODELLEN FREIA

For dessa simuleringar har tvdzonsmodellen FREIA anvénts. FREIA &r ett program
framtaget av Brandteknik LTH tillsammans med Sydkraft Konsult AB, numera
Sycon, och arbetet startade redan 1985. Da insag Sydkraft att de behovde ett verktyg
for att utvdrdera alla typer av brandskador. Brandteknik fick ansvaret att ta fram ett
sadant system, FREIA, att anvindas vid brandevalueringar i Sydkrafts kraftverk sévil
som i andra industriella applikationer /5/. Valet av FREIA som arbetsverktyg for
simuleringarna grundas pa att det i de allra flesta fallen ombord HMS Visby verkar
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vara tekniska system som stors, snarare d4n ménniskor vid brand och FREIA-systemet
ar en av de fa liknande modeller som kan hantera just skador p4 komponenter.

Freia innehaller mer dn bara brandsimulering. Programmet kan ocksa hantera utslapp
av gaser bdde inomhus och utomhus. Men for denna analys har bara brand-
simuleringsmodulen anvints. FREIA ar en sd kallad tvdzonsmodell, se Figur 7-2.
Dessa gor ett enkelt antagande om att det i ett brandrum bildas tvd nagorlunda
homogena gasskikt, ett med varma gaser uppe vid taket och ett med kalla gaser under
detta. Med branden som en killa till energi 16ser modellen tvé differentialekvationer,
konservering av massa och energi, d.v.s. den berdknar virmetrasport och utbyte av
massa mellan skikten och via olika ventilationsdppningar. Till detta dr andra modeller
lankade sasom ventilation, flodesmodeller och syrekoncentrationsbegriansningar. Fran
detta fis sedan bland annat temperatur och volym av brandgaslagret i brandrummet.
Brandsimuleringarna i FREIA bygger p4& FPETOOL13 som har en brandmodul som
kallas FIRE SIMULATOR. FPETOOL é&r framtaget vid amerikanska National
Institute of Standard and Technology, NIST /36/.

A

Figur 7-2: Tvdazonsmodell

Modellen ger alltsd en forenklad bild av brandutvecklingen i brandrummet. Efter det
att brandutvecklingen har simulerats och den fysiska omgivningen for en eventuell
komponent har faststillts aterstér att bestimma eventuell skada pa denna, ndgot som
FREIA gor i efterhand. Det fOrsta steget for detta dr att den infallande védrme-
stralningen bestdms fran kombinationen av strdlning fran flamman samt strilning eller
konvektion fran brandgaslagret. FREIA gor da en approximation av flamman som en
cylinder uppdelad i fem olika zoner fran vilka avstandet till komponenten bestims och
didrmed ocksa synfaktorn och slutligen infallande stralning. Sedan adderas de olika
infallande stralningsnivéerna varvid en stralningsnivd for komponenten nas. Detta
gors naturligtvis med numeriska integrationer sd att ett tidsberoende samband mot
infallande energi fas. Slutligen aterstar att jamfora inkommen energi mot skade-
kriteriet for respektive komponent. FREIA anvdnder hérvid “critical heat load
concept” som beskrivs ndrmare i APPENDIX A. Detta innebdr att inkommande
strdlningsenergi jimfors med kriterienivin men bara den infallande energi Over
langtidskriteriet tas med. Resultatet blir en kvot mellan inkommen energi och kriteriet,
d.v.s. ett tal som dr ett métt p4 om komponenten gér sonder eller inte. Om kvoten ar
hogre én 1 sa far komponenten anses ha adragit sig sd pass hdga energinivaer att den
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gétt sonder. Detta &r resultatet i de grundlaggande simuleringar som har genomforts
inom ramen for detta projekt /3/, /5/. En viktig notis ar att ndr man 1 FREIA placerar
en linjekomponent behandlas denna som en punktkomponent i den punkt som ger det
vinkelrédta och kortaste avstandet till branden. Denna komponentskademodell dr grov
och har inte validerats i den omfattning som &r dnskvird. Genom detta skall man vara
noggrann med att inte betrakta dessa kvoter som nagra exakta viarden, men de ger ett
riktvirde pa vad som kommer att hinda vid brand.

7.2. GENERELLA ANTAGANDEN

Eftersom ménga av de antaganden som anvénts till simuleringarna och analyserna har
grundats i samma resonemang redovisas dessa gemensamt. For scenariespecifika
antaganden hénvisas till scenariobeskrivningar i kapitel 5.2 och nedan f6ljande
utliggning.

7.2.1. BRANDEFFEKT

Forutom i scenarierna med brand pa lastddck och i maskinrum har samma fordelning
av sannolikheten for brandeffektens storlek antagits. Brandeffekten har fordelats
diskret pa fyra olika brandtillvixthastigheter, se Figur 7-4 med respektive
sannolikheter. For dessa utrymmen har en s.k. slow brand ansetts vara mest
hogfrekvent. Motiveringen till detta val ligger i observationerna att stora delar av
inredningen och material dr flamskyddade samt att laminatmaterialet i vdggarna helt
enkelt inte brinner bra vid lag infallande strélning /47/. Konklusionen ar att en brand
kommer att vara ldangsammare dn vad som skulle vara normalt i en sa trdng, brédnnbar
och geometriskt komplicerad milj6. Men dirmed inte sagt att det inte kan uppsta
briander med hogre effektutveckling under vissa speciella forutséttningar. Utifrdn detta
resonemang har den mest troliga brandeffekten bestimts vara en slow ot brand (o =
0,00293 kW/s%). D4 detta beslut var behiftat med osdkerhet har en kiinslighetsanalys
genomforts varvid o har varierats mellan fast (o = 0,0466 kW/s*) och nigot som
kallats ultraslow (o = 0,0003 kW/s?) i fyra steg. Ultraslow har ansetts vara relativt
lagfrekvent da flamskyddade material ndstan sjélvslocknar vid sé lag effekt. (For
diskret fordelningsfunktion av brinderna se Figur 7-4.)

7.2.2. SLACKSYSTEM

Det finns i dagsldget inte ndgra enkla och effektiva forfaringssitt att modellera
slacksystems inverkan pa brand. For att &ndd ta hinsyn till sldcksystemets pdverkan
pa branden och dess utveckling gjordes antagandena att slacksystemet kan prestera tre
diskreta utvecklingar av brandeffekten. Till att borja med sa kan sldcksystemet, precis
enligt plan, sldcka branden, eller s kan branden kontrolleras sdsom det ar tinkt med
konventionella sprinkler. Slutligen kan systemet helt misslyckas med att slicka
branden, antingen genom att slicksystemet inte fungerar som det ska eller att branden
helt enkelt dr for kraftig for paforingshastigheten av slickmedel. Dessa tre situationer
har representerats genom bearbetning av simuleringsunderlag som legat till grund for
respektive simulering enligt Figur 7-3.
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—— branden fortsatter
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Figur 7-3: Branden kan slickas, kontrolleras eller fortsdtter brinna beroende pd slicksystemets
funktion.

Tidpunkten for detektion, som naturligtvis beror pd brandens tillvixthastighet o, har
bestdmts genom programmet Detact-T2 /18/ vilket nyttjar sa kallade plymekvationer
och allmént erkdnda vidrmetransportsamband for att kalkylera tiden till sprinklerns
detektion se APPENDIX F.

7.2.3. VENTILATION

Ventilationsflodet for normal drift har anvénts vid simuleringen. Ventilationen ar
forvisso ett sétt att till viss del styra branden framforallt transporten av brandgaser,
men 1 dagsldget verkar det inte utrett hur detta skall ske vid brand varvid detta
grundflode har anvénts. Brandutvecklingen beror ocksa pd mojligheterna for branden
att sjalv ventilera genom Oppningar till och frdn brandrummet. Detta innebér att dven
om en dorr stdr Oppen eller stingd kan spela stor roll for brandens utveckling.
Dorrarna till hytterna ar forsedda med magnetiska dorrstingare vilka skall stinga dé
brand detekteras i rummet via rokdetektorerna. I princip alla andra utrymmen kan
dorren forutsittas vara stangd i stor del av fallen da utrymmena normalt inte nyttjas av
ménniskor, t.ex. elapparatrummen eller maskinrum.

FREIA ger inte mojlighet att forédndra ventilationsflodet under simuleringstiden,
varfor en dorr har fatt anses vara antigen stdngd eller 6ppen. Tiden till rokdetektors
alarmering och eventuell dorrstingning dr i sammanhanget kort samt att branden
under tidig utveckling inte &r 1 nédrheten till att vara syrekontrollerad varfor det dr en
obetydlig detalj om dorren i bdrjan av simuleringen dr dppen eller stingd. Men med
tanke pa Oppningens vikt for helheten av forloppet har en spridningsfordelning
antagits. Systemet har 1 95 % av fallen ansetts fungera. Antagandet innebér alltsd att
systemet som helhet, inkluderande béde detektionssystem och dorrstingare ej
fungerar, alternativt dorr utan sddan sdkerhetsanordning star Oppen, med en
femprocentig felfrekvens. Detta &dr en subjektiv skattning, sannolikt aningen
konservativ da en dkad ventilation ger mdjlighet till storre forbrianning, allt 1 enlighet
med ovan namnd osdkerhetspolicy.
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7.2.4. GEOMETRI

Alla geometrier dr naturligtvis specifika for respektive scenario och beskrivs nedan
under dessa, se respektive kapitel.

7.2.5. DEFAULTVARDEN TILL FREIA

I och med anvidndandet av modellen FREIA sé nyttjas ett antal simuleringsparametrar
for vilka antagandena redovisas nedan i Tabell 7-1.

Tabell 7-1: Grundldggande indata till FREIA.

Parameter Nyttjat virde

Forbranningsvarme AH, 28 MlJ/kg (uppskattning blandning av
material, laminatmaterialet och plaster)
0,4 m2/g (tidsviktat medelvédrde frén
konkalorimeterforsok /47/)

Siktforsdmringskoefficient

Overtéindningskriterium 500 °C
Syrebegransning 10 vol% vid 21 °C
2 vol% vid 600 °C
CO till COz kvot 0,005 tillrickligt m. Tuft
0,5 otillrackligt m. luft
Andel strdlning av effekten 0,35
Max energiforlust till rum 0,95
Explosionsavlastning Ingen

Vid overtdndning har inga fordndringar i forutsittningarna gjorts, utan ventilationen,
AH. och AHggsifcation har hallits konstanta. Mojligheten att forédndra ventilationen vid
overtdndning dr formodligen ténkt att representera att fonster eller liknande gér sonder
vid overtdndning. Nigra sadana hindelser dr inte att vdnta pa Visby. Fortséttningsvis
har méngderna bridnnbart material 1 brandrummet angetts pa sadant sitt att brinsle har
funnits for hela simuleringsperioden, 10 minuter plus tid for eventuell detektion. Inom
denna tid anses inte branslebrist kunna uppstd. Detta fir anses rimligt i utrymmen dér
konstruktionen som sddan &dr brannbar samt att stor médngd material &r inhyst per yta.
Det ar trdngt ombord pa fartyg.

7.2.6. KOMPONENTER OCH BRAND

Placeringen av branden och komponenterna i1 forhdllande till detta &r naturligtvis
viktiga element ndr det gdller skadan pa de senare. FREIAs sitt att addera
varmetransportmekanismer till varandra (se kapitel 7.1.2 om programmet FREIA)
innebdr att for olika positioner géller olika matematiska uttryck. Om en komponent &r
placerad mitt i flamman fds energin endast fran flamman. I det kalla gaslagret fas
energi bade fran flamman och frdn det varma gaslagret, i form av stralning. Slutligen
om en komponent befinner sig i det varma gaslagret fis energi fran de omgivande
varma gaserna samt flamman. Ekvationerna for varmetransport for gaslagren blir 1
princip identiska da strdlningen i det varma gaslagret blir detsamma eftersom
synfaktorn far antas vara néra ett 1 bada fallen. Detta innebér att placeringen i rummet
inte spelar nagon storre roll sa linge komponenten inte hamnar i flamman. Att en
komponent i flamman inte padverkas om det dr Gvertindning i rummet 1 dvrigt kan ge
lite konstiga situationer, d& flamekvationen &r svagare dn den i det Ovriga rummet. Da
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kan en komponent mitt i brandens ursprungsldge klara sig béttre &n en pa annan plats i
rummet om det handlar om ett grinsfall med téligheten. Vid placeringen av
komponenter har grundtanken varit att placera komponenter i alla de positioner som
skulle kunna ténkas ge intressanta skillnader, vanligtvis mot branden nérliggande och
motstdende viggar. Branden har av simuleringspraktiska skil i samtliga fall placerats
i ett horn varvid komponenterna istillet har varierats. Aven placeringen och valet av
komponenter ér sjélvfallet specifikt for respektive scenario, se presentation nedan.

7.3. STATISTISK RESULTATANALYS

For att vidareutveckla analysen nir det géller sannolikheten for respektive delscenario
har tvd statistiska metoder anvénts, subjektiva vdrderingar av sannolikheterna for
respektive delhidndelse samt osdkerhetsanalys med hjilp av Monte Carlo-simulering.
Med denna utgéngspunkt har forvéntat viarde pa skada berdknats, givet dd att brand
uppstér. Att analyserna har forutsatt att brand uppstatt dr en konsekvens av att ingen
riktigt relevant statistik stdtt att finna for brands uppkomst ombord pd svenska
orlogsfartyg. Flottan for sjdlva ingen statistik Over uppkomna bréander eller incidenter.
Det ér inte mojligt att utan att infora mycket stora osékerheter skatta en startfrekvens
for brands uppkomst, varfor analysen har genomforts givet brands uppkomst.

7.3.1. FORVANTAD SKADA VID FORENKLAD METODIK

Eftersom tre olika variabla parametrar har anvints skapades diskreta sannolikhets-
fordelningar for dessa med foljande motiveringar. Trots att miljoerna i alla fall
forutom lastdick och maskinrum é&r relativt kompakta med sovslafar, kladskép,
elskap, datorrack etc. har en relativt langsam — slow - brandutveckling antagits vara
mest sannolik. Detta genom att omgivande material dr flamskyddade, fi tdndkallor
finns och att laminatmaterialet brinner daligt vid 1ag infallande strilning. Det finns
helt enkelt inget material som sprider brand snabbt. Samtidigt sd pastar "Murphys lag”
att ”Om det finns tva eller flera sitt att gora nagot pa, och ett av dem kan stilla till
katastrof, s& kommer nagon att gora pa det séttet." ur vilket vi kan forestilla oss
svérare scenarier. Genom ménskligt felhandlande skulle t.ex. en flaska utspilld
alkoholhaltig dryck kunna stélla till med betydligt snabbare brandutveckling. Det var
didrmed inte mojligt att negligera de snabbare brandeffekterna trots att mdngden och
typen av material och briinsle antydde en relativt ldngsam brand. Aven brinders
utveckling dr formodligen beroende pa vissa stokastiska variabler, varfor ett tva lika
provuppséttningar inte kommer att ge exakt samma resultat vid tva provningar. Vilket
var ytterligare ett argument for att behandla branden som osdker med en viss
fordelning. Utifran detta resonemang har den mest troliga brandeffekten bestdmts vara
en slow at’ brand med sannolikheten 60 %. Snabbare brinder ir inte lika sannolika
men de kan lika fullt uppsta, varfor fortsatt fordelning utfoll som moderate 20 %, samt
15 % for fast. De aterstdende 5 % brénderna har forutsatts vara ndgot som har kallats
superslow, uppskattningsvis en pyrande brand i ldngsamma material till exempel i
kablage eller liknande. Fordelningen pé olika tillvixthastigheter beskrivs 1 Figur 7-4.
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Figur 7-4: Diskret sannolikhetsfordelning av brandens tillvéixthastighet.

Slacksystemens formaga och sannolikheten for sléiickning

Visby har manga aktiva system, se kapitel 2.4.2, som vid full funktion skall sldcka
brand. Inget tekniskt system har dock en hundraprocentig tillforlitlighet d& systemets
funktion ockséd beror pa minskligt handlande kring detta. Ménniskor beteende ar pa
inget sétt alltid korrekt kring system dér man inte kdnner systemets kénslighet och
grianser. Redan 300 f. Kr uttryckte Aristoteles "Det dr sannolikt att det osannolika
kommer att intrdffa.", frdn vilket slutsatsen kan dras att slicksystemen pd Visby,
oavsett hur genomtinkta de ar, inte alltid kommer att sldcka brand.

Den analys som har genomforts har inte granskat dimensioneringen av slidcksystemen
som installerats pA HMS Visby. Som det beskrivits tidigare finns det osékerheter med
dimensionering av slicksystem, men att analysera dessa dr utanfor ramen for detta
arbete. Dessa osdkerheter har uppméarksammats pad det séttet att slacksystemen inte
bedoms sldcka var gang. Som helhet bedoms dock systemen som relativt kapabla
varfor en ndgot konservativ uppskattning ar att i 70% av fallen slidcks branden, 15 %
kontrollerad samt 15% fortsatt brandutveckling. Den konservativa skattningen innebér
att varderingen &r i lagsta laget, formodligen &r slicksystemens funktion och flottans
organisation atminstone lite béttre &n sd. Konservativa skattningar dr dock enligt
osdkerhetspolicyn for projektet. For scenariot i maskinrummet har forhallandet
bedomts till 85 % slidckning samt 15 % fortsatt brandutveckling, dd gasslackning
anviands. Med gasslackning dr det inte mojligt att fi en kontrollerad brand da gasen
inte pafors kontinuerligt utan under en kort tid., dessutom bedoms gassystemet vara
mer kapabelt till slickning.
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Figur 7-5: Diskret sannolikhetsfordelning over slicksystemets formdga att slicka eller kontrollera
branden.

Det tycks mer troligt att placeringen och konfigurationen av brénslet dr avgdrande for
om systemet sldcker branden snarare &n brandeffekten da systemen dr dimensionerade
att sldcka relativt kraftiga brinder. Gemensamt for dimslidcksystemet och
sprinklersystemet &r att de har storst problem med dolda briander och svéra
konfigurationer /9/. Detta géller naturligtvis inte gassldckningssystemet men det har,
som har ndmnts, andra osdkerhetsaspekter som till viss del &r oberoende av
effektutveckling. Med utgangspunkt i detta har samma sannolikhetsfordelning for
slackning valts for alla brandeffekter, forutom for Halotronsystemet. Slutligen har det
enligt kapitel 7.2.3 ovan antagits att dorrstangningssystemet som helhet, inkluderade
detektionen, inte fungerar 1 5 % av fallen, d.v.s. 95 % konfidens f6r doérrstingningen.
Detta dr ocksd en subjektiv skattning av systemets tillforlitlighet utifran. Dessa
diskreta fordelningsfunktioner och hela hindelseforloppet har askadliggjorts 1 form av
ett hiandelsetrid vilket aterfinns i APPENDIX K.

Sammanfattning forenklad metodik

Den statistiska analysen har genomforts med elementéir héndelsetrddsmetodik och
sannolikheter har estimerats med subjektiva skattningar enligt ovan. Grundlidggande
ar ocksd att analysen fOrutsdtter att brand uppstitt. I APPENDIX K framstills
helheten som hidndelsetrdd. D& en normal forvintad skada pd detta sitt ger ett
sannolikhetsviktat medelvarde av resultatnivan har istillet en diskret bedomning av
resultatet anvints. Detta for att ett medelvirde inte ger en rittvis bild av skadeldget
om det finns mycket extrema vérden, vilket det i manga simuleringar gor. Utifran de
diskreta sannolikhetsfordelningar som antagits fas sedan den forviantade diskretiserade
skadan vid brand 1 hytt till foljande for respektive komponent.

Det dr mycket viktigt att dessa resultat ses som riktvirden och definitivt inte som
absoluta tal da analysen dr behdftad med osékerheter bland annat genom subjektiva
skattningar. Men detta ger dock en fingervisning kring hur saker och ting kan komma
att skadas vid hindelse av brand.
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7.3.2. FORVANTAD SKADA VID MONTE CARLO-ANALYS

For att visa pa osékerheter i1 indata och belysa en forenklad metods precision har en sa
kallad Monte Carlo-analys genomforts. Metoden dr komplicerad och tidskrdvande
varfor den bara har utforts pa data frén hyttscenariot och beskrivs ndrmare darunder,
kapitel 8.3.2.
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8. HYTT

8.1. UPPLAGG

Scenariot brand 1 hytt bestér 1 att en brand uppstar i en sovhytt. Scenariot som sddant
ar troligen lagfrekvent, se kapitel 5.2.1, d& varken speciellt uppenbara tandkéllor eller
mycket brinnbart material finns. Men eftersom det dr en sovmiljé diar ménniskor kan
forvintas vistas dr det &nda av vikt att utvérdera brand.

8.1.1. BRANDEFFEKT

Omgivningen 1 hytten ar relativt kompakt med sovslafar och klddskdp av tré,
sangkldder samt omgivande bridnnbara laminatmaterial. Madrasser och sdngmaterial
ar flamskyddade och laminatmaterialet brinner inte bra vid lag infallande stralning
/47/. Enligt resonemang i kapitel 7.3 sa har brander i en spridning mellan superslow
till fast nyttjats.

8.1.2. SLACKSYSTEM

I hytten finns ocksa ett slicksystem med ett dimsprinklerhuvud i varje hytt. I enlighet
med grundantagandena, se kapitel 7.2.2, har slidcksystemets pdverkan pa brand
diskretiserats till sldckning, begridnsning, samt ofordndrad utveckling av branden.
Dessa tre situationer har representerats genom bearbetning av den brand som legat till
grund for respektive simulering se Figur 7-3. Detektionspunkten har bestdmts genom
datoriserade plymekvationer se APPENDIX F.

8.1.3. VENTILATION

Inga fordndringar i ventilationsflodet har gjorts utan normal drift har antagits.
Noterbart dr att ventilationsflodet dr mycket hogt och ventilationen i detta utrymme
omsitter 180 m’/h.

8.1.4. GEOMETRI

Hytten har i FREIA framstéllts som ett rittblock &ven om vissa viggar egentligen inte
héller s& vinkelrdta konfigurationer. En av kortsidorna i hytterna bestér i insidan av
skrovet vilket naturligtvis inte dr lodrétt, men det avviker inte mer 4n ett par grader
vilket gor att approximationen &r acceptabel. Hytten som har anvints som
standardhytt har betdckningen 19 och har métten 2,4 - 3,2-24m (b - d - h).

8.1.5. VALBARA VARDEN FREIA

Alla grundinstédllningar av simuleringarna har nyttjats pa samma sitt som beskrivs i
kapitel 7.2.5.

8.1.6. KOMPONENTER OCH BRAND

Placeringen av branden och hur komponenterna forhaller sig till detta &r naturligtvis
viktiga element nir det giller skadan pa de senare. Vid placeringen av komponenter
har grundtanken varit att placera komponenter i alla de positioner som skulle kunna
tdnkas ge intressanta skillnader. I hytten sa finns bara tva typer av skadekomponenter,
minsklig hud samt den allestddes nérvarande viggkomponenten. Dessa har placerats i
flamman, pd kortvdggen intill branden pa halva och hela rummets hojd samt pa hela
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och halva hojden av motstaende langvigg. Placering av komponenterna redovisas i
APPENDIX L.

8.1.7. SAMMANFATTNING SCENARIOUPPLAGG
I och med de kénslighetsanalyser som har utforts har ett antal parametrar varierats,
brandtillvixt, ventilation och sldckning. De har kombinerats i 4-2.3 = 24

konstellationer vilka alla representerar en simulering i FREIA. For en 6verskadlig bild
over detta se handelsetrddet i APPENDIX K.

8.2. RESULTAT

De resultat som fds fran FREIA ar, som tidigare ndmnts, i form av kvoter mellan
infallande energi samt komponentens skadekriterium. Dessa presenteras 1 Figur 8-1,
for samma resultat i tabellform se APPENDIX H. Noteras bor att z-axeln har
trunkerats for béttre 6verblick déd vissa komponenter uppvisar kvoter pd flera hundra
ganger skadekriteriet. Det intressantaste omradet tycks rimligen vara kring 1 emedan
detta indikerar gransfallet dd@ komponenten skadas.

<
N
(2]

Figur 8-1: Skadekvoter frdn brand i hytt.

Figur 8-1 visar komponentskador, dar K1-K4 representerar skador pa viggmaterialet i
fyra olika placeringar och K5-K7 motsvarar ménsklig hud i tre olika punkter,
diagonalt i rummet frén brandhorn till motstaende horn pé hojden 1,2. Resultaten ger
ett dystert intryck av brand i hytt. I minga fall av komponenter ger en brand, oavsett
hur slacksystemet fungerar, skada pd komponenterna. Det skall dock noteras att de
komponenter som undersokts i1 detta fallet ar relativt kénsliga for virme, men sa ter
sig ocksd scenariot. Att en brand oberoende av var den uppstdr och eventuell
slackning kommer att skada ménsklig hud 4r kanske trots allt inte helt ovéntat. Det ar
nidrmast naturligt da slidcksystemet tar tid pa sig innan det initieras och kan hindra
viarmeskador pa kdnslig ménsklig hud. Utifran erfarenhet ér det tydligt att ménniskor 1
briander ofta skadas eller sévs av brandgaserna, langt innan termiska skador uppstar
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/11/. Slutsatsen fran detta &r att personskyddet for individer i brandrummet knappast
kan baseras pa sliacksystemet. Vilket i sin tur podngterar vikten av att evakuera
individer frdn brandrummet genom annat system. Detta system finns installerat med
rokdetektion och utrymningssignal. Man bor dock vara helt pd det klara med att
slacksystemet inte gor varken till eller frdn for att hindra brandskador pa personer i
brandrummet.

Ytterligare trender i Figur 8-1 &r att skadorna pa viaggar naturligtvis dr mer extensiva i
nédrheten av branden, speciellt i punkter ddr flamman utbreder sig. Detta ter sig kanske
som en sjdlvklarhet, men resultatet visar pa att slicksystemets reliabilitet 4r avgorande
for hur omfattande brandskadorna pa véiggar kan tdnkas bli. I och med véggarnas
integrerade funktion och minst sagt komplicerade tillverknings- och installations-
forfarande 4r det dyrt och svért att efter brand reparera (l&s byta ut) delar av
strukturen. Fran diagrammet kan ockséd utldsas att slicksystemet naturligtvis har en
mycket stor kontrollerande funktion pd brandens utbredning. Slicksystemet reagerar
inte snabbt nog att hindra lokala brandskador pa viggmaterial, men vid full funktion
pa systemet hindras i stort all 6vrig utbredning av branden bade i brandrummet och
utanfor, d.v.s. kostnaderna av en brand blir betydligt mindre och likasé reparations-
tiden.

8.3. STATISTISK RESULTATANALYS

En statistisk analys av simuleringsresultaten har genomforts, med tva huvudsakliga
syften. Dels att lyfta analysens virde ett steg lingre med antaganden kring
sannolikheten for respektive héndelse, dels att med avancerad metodik visa pa
osdkerheter 1 indata samt verifiera nyttjandet av en enklare metodik for resterande
analyser. I kapitel 7.3 beskrivs den dvergripande metodiken ndrmare.

8.3.1. FORVANTAD SKADA VID FORENKLAD METODIK

Den statistiska analysen, vars metodik beskrivs narmare 1 7.3, visar enligt Tabell 8-1
nedan forvédntad skada pd komponenter i hytt.

Tabell 8-1: Jimforelse forvintad skada med eller utan sldckning i hytt.

K1 K2 K3 K4 KS Keé K7
Sléckning 1 0,28 1 0,28 1 0,98 0,98

Ingen slickning 1 0,95 1 0,95 1 1 1

Vikten av att observera den statistiska analysens osdkerheter, och nyttja utredningen
som en fingervisning kring beteendet vid brand kan inte dverdrivas. Det ar av stor
betydelse. I Tabell 8-1 bestar K1-K4 av vdggmaterial i fyra olika placeringar och K5-
K7 svarar mot méansklig hud i tre olika punkter. K1, K3 och K5 ir placerade i
brandens ndrhet, varav det olustiga resultatet. Det &r dock ingen nyhet att lokala
brandskador kommer att uppsta oavsett om slackning sker eller inte, speciellt da bade
ménsklig hud och védggmaterialet dr kénsligt for termisk paverkan. Det kan ocksa
utldsas att sannolikheten for skada pd ménniskor &r stor, om dessa a4r oformogna att
sjdlva flytta péd sig. Slacksystemet hinner helt enkelt inte hindra brinnskador pa en
minniska, utan denna maste utrymmas ur brandrummet genom ett fungerande
detektions och larmsystem. Ett sddant finns i1 dagsldget med béde rokdetektor och
tillhorande larm. Formodade brukare av hytterna kommer 1 stor utstrickning vara
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relativt unga friska mén, med god forméga att forflytta sig, varfor slutsatsen blir att
detektionssystemet utfaller som den avgorande faktorn. Om systematiskt underhall
och regelbunden 6versyn samt testning av larmfunktionen sker, ger detta ett relativt
gott skydd for personsékerhet. Sedan ar det helt upp till funktionen pa slicksystemet
att forhindra brandspridning till nédrliggande rum, se ocksd CFD-simulering for nog-
grannare analys.

8.3.2. FORVANTAD SKADA VID MONTE CARLO-ANALYS

For att visa pa osdkerheter 1 indata samt verifiera den forenklade metodiken ovan har
en Monte Carlo-analys genomforts. Metoden dr invecklad och tidskrdvande varfor den
bara har utforts pd data frin hyttscenariot. Dérefter har resultaten fran de tva
statistiska analysmetoderna jdmforts, sda att Monte Carlo-analysen styrkte
anvindningen av den enklare modellen endast med diskreta fordelningar.

Monte Carlo-analysen gar i grund och botten ut pd “de stora talens lag” Detta &r
detsamma som att ménga slumpvisa simuleringar enligt givna fordelningar som sedan
nyttjas i matematiska samband som slutligen genererar en fordelning av slutprodukten
/23/. Forst skapades explicita matematiska uttryck for det forlopp som skulle
simuleras, i detta fall skada pa komponenter i hyttscenariot. Ekvationerna erhdlls
genom regressionsanalys pd det datamaterial inom vilket omrade uttrycken Onskas
gilla, se APPENDIX C med Monte Carlo analys. Det vill sdga att indata och resultat
frin de simuleringar som genomforts pd hytten 1ag till grund dessa ekvationer. I
néstan alla fall har determinationskoefficienten (R*-virdet), som beskriver dverens-
stimmelsen mellan ekvationen och datamaterialet, varit betydligt béttre dn 95 %, en
fullt tillfredsstdllande dverensstimmelse dd endast sma ytterligare osékerheter infors.
Resultatet av simuleringarna dr normalt en fordelning Over slutprodukten, men
eftersom denna beskriver skada eller icke skada sa diskretiseras outputen till just den
bindra fordelningen, skada eller icke skada. Slutprodukten blir d4 en sannolikhet for
att respektive komponent skall skadas forutsatt de subjektiva sannolikheter som har
nyttjats i analysen. Resultatet fran denna simulering redovisas i Tabell 8-2.

Tabell 8-2: Jimforelse forvintad skada Monte Carlo- och forenklad analys.

K1 K2 K3 K4 K5| K6 K7
Monte Carlo 1 0,29 1 0,29 1 0,97 0,97

Forenklad analys 1 0,28 1 0,28 1 0,98 0,98

Aven dessa resultat ir baserade pa subjektiva skattningar och dras med de Svriga
osdkerheter som foljer simuleringarna i FREIA och skall darfor ses som en antydning
pa héandelseforloppet vid brand. Den goda dverensstimmelsen mellan resultaten fran
den forenklade analysen och Monte Carlo-simuleringen beror visserligen till stor del
pa att liknande fordelningar har nyttjats som indata. Men jamforelsen visar 4nda pé att
den diskreta modellen inte missar allt for mycket 1 precision trots att branden dé& bara
kan anta vissa vérden, det vill sdga &r diskret uppdelad. Férmodligen beror detta pa att
grinsdragningen mellan skada och icke skada snarare beror pa sliacksystemets
funktion och dérigenom exponeringstiden snarare &n brandens utvecklingshastighet.
Overensstimmelsen #r av stor vikt, da den forenklade metodiken kan nyttjas i dvriga
scenarier. Ddrutover askadliggér Monte Carlo-analysen att spridningen i brand-
utvecklingen inte har ndgon storre betydelse for spridningen pé analysresultatet. Detta
beror frimst pd den grinsdragande faktorn, skada eller icke skada. Genom detta
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diskreta antagandet géller att vid en viss storlek pa branden s& skadas komponenten,
och den gar inte sonder fler ganger for att branden Okar ytterligare, det vill sdga 6kad
spridning inom vissa granser har ingen effekt. Samma resonemang géller for resultat
nedan gransen icke skada. Konklusionen av detta &r att det valda intervall av brander
tiacker in det som dr av nagot som helst intresse for skada pa komponenter. Dessutom
kan inte regressionsuttrycken anvédndas utanfor det omrdde for vilket de har
deriverats, vilket resonemanget ovan visar att det dr onodigt.
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9. ELAPPARATRUM 3

9.1. UPPLAGG

Scenariot brand 1 elapparatrum 3 bestdr 1 en brand i1 ndgon av de elektriska enheter
som finns i rummet. Scenariot dr befogat enligt grovanalysen di funktion pa
komponenterna dr av stor vikt for fartygets operation.

9.1.1. BRANDEFFEKT

Miljon i elapparatrummet dr kompakt och viggarna dr dverhopade med elektriska
kopplingar, relder styrcentraler etc. Dessa kablar och till viss del ocksd kabinett och
viaggmaterial utgor den huvudsakliga brandbelastningen. Med detta som grund har en
langsam brandbelastning fOrutsatts vara trolig, och enligt resonemang 1 7.2.1 sa har
briander i en spridning mellan superslow till fast nyttjats, med tyngdpunkt pa slow.

9.1.2. SLACKSYSTEM

Det finns i1 dagsldget inget slicksystem i elapparatrum 3. I analysen har dock ett
slacksystem av t.ex. dimsprinklertyp nyttjats for komparation. I enlighet med grund-
antagandena, se kapitel 7.2.2, har slidcksystemets paverkan pé brand diskretiserats till
slackning, begransning, samt ofordndrad utveckling av branden. Dessa tre situationer
har representerats genom bearbetning av den brand som legat till grund for respektive
simulering se Figur 7-3. Detektionspunkten har bestdmts genom datoriserade
plymekvationer se APPENDIX F.

9.1.3. VENTILATION

Inga fordndringar i ventilationsflodet har gjorts utan normal drift har antagits.
Noterbart dr att ventilationsflodet dr mycket hogt och ventilationen i detta utrymme
omsitter totalt 2370 m’/h inklusive den ventilation som #r direktkopplad till
apparatskdpen, men som evakueras genom lokalen.

9.1.4. GEOMETRI

Elapparatrummet har i FREIA framstillts som ett ratblock d&ven om rummet snarare
uppvisar en L-formation. FREIA kan dock inte simulera andra geometrier &n rétblock.
Huvudsaken &r egentligen att volym och takhdjd korresponderar mot verkligheten.
Rummet har beskrivits med matten 5 - 7,3 - 2.3 m (b - d - h).

9.1.5. VALBARA VARDEN FREIA

Alla grundinstédllningar av simuleringarna har nyttjats pa samma sitt som beskrivs i
kapitel 7.2.5.

9.1.6. KOMPONENTER OCH BRAND

Placeringen av branden och hur komponenterna forhaller sig till detta &r naturligtvis
viktiga element nir det giller skadan pa de senare. Vid placeringen av komponenter
har grundtanken varit att placera komponenter i alla de positioner som skulle kunna
tinkas ge intressanta skillnader. I ELA 3 har tre typer av skadekomponenter
utvdrderats, tvd varianter av kabel samt viggkomponenten. Dessa har placerats pa
kortvdggen intill branden och pd& motstdende kortvigg. Se APPENDIX L med
placering av komponenter for en forklarade bild.
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9.1.7. SAMMANFATTNING SCENARIOUPPLAGG

I och med de kinslighetsanalyser som har utforts har ett antal parametrar varierats,
brandtillvixt, ventilation och slédckning. De har d@ven hdr kombinerats i 4.2-3 = 24
konstellationer vilka alla representerar en simulering i FREIA. For en 6verskadlig bild
over detta se hiandelsetradet i APPENDIX K.

9.2. RESULTAT

Simuleringsresultaten fran FREIA 4r kvoter mellan infallande energi samt
komponentens skadekriterium. Dessa presenteras i Figur 9-1, for samma resultat i
tabellform se APPENDIX H. Som tidigare har z-axeln trunkerats for béttre 6verblick.
Kvoten ett indikerar gransfallet dd komponenten skadas.

Figur 9-1: Skadekvoter frdn brand i elapparatrum 3.

Komponent K1 och K4 i Figur 9-1 representerar viggstruktur pa intill branden
liggande kortvigg respektive motstaende kortvigg. P4 samma sitt motsvarar K2 och
K5 samma punkter for kabel typ I och K3, K6 for kabel typ II. Det ter sig uppenbart
frén resultaten att K4 skadas 1 relativt stor utstrickning. Detta dr inte konstigt d& det
handlar om vidggkomponenten som &r placerad i princip mitt i flamman. En annan
trend 1 Figur 9-1 &r att skadorna pd védggar naturligtvis dr mer utbredda ndra inpa
branden. P4 nytt visar detta pd hur viktig snabb slidckning &r for omfattningen av
brandskador pa viggar och annat material. I och med att viggarna dr konstruerade
med ett minst sagt komplicerat tillverknings- och installationsforfarande ar det dyrt
och svért att efter brand reparera (lis byta ut) delar av strukturen. Slutsatsen ir att
brand skall sldckas snarast mojligt. Det gar ocksé att utldsa ett sldcksystems
kontrollerande funktion pé brandens utbredning och storlek. Ett slacksystem av denna
typen reagerar inte snabbt nog att hindra lokala brandskador pa viggmaterial, men det
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kan hindra all 6vrig utbredning av branden, vilket sjélvfallet minskar kostnaderna av
en brand och likasa reparationstiden.

Aterigen noteras att lokala skador uppstér oavsett slicksystemets eller ventilationens
funktion, forutom for kabel typ II, den mycket téliga kabeltypen. Den senare klarar sa
pass mycket att den under en tid kan utséttas for direkt virmepéaverkan i flamman, och
ddrmed &r det bara ldngvariga overtandningar som ger skador pd denna. Att kablarna i
rummet, K2, K3, K5, K6, skiljer sig sa pass at i skadeniva visar pa hur svarbedomt det
hela dr. Dock markerar dessa nivder att ndgon form av skada ir trolig vid utfall dir
slackning inte sker genast. Detta dr av vikt att notera da automatiskt slacksystem inte
finns 1 dagsldget. Ett eventuellt slicksystem ger intryck av att kunna forhindra att
kablar skadas 1 ndgon stérre omfattning, forutsatt att systemet ar fullstdndigt
funktionellt. Darmed inte sagt att den enda losningen pa detta &r att installera ett
automatiskt slacksystem, andra sliackalternativ dr tdnkbara.

9.3. STATISTISK RESULTATANALYS

En statistisk analys av simuleringsresultaten har genomftrts, med syftet att lyfta
analysens vérde ett steg ldngre med antaganden kring sannolikheten for respektive
hindelse. Denna har genomforts med inriktning enligt beskrivning ovan (kapitel
7.3.1).

9.3.1. FORVANTAD SKADA VID FORENKLAD METODIK

Den statistiska analysen har genomforts med nyttjandet av handelsetrddsmetodik och
ingdende sannolikheter har uppskattats genom subjektiva bedomningar. Grund-
laggande &dr ocksd att analysen forutsitter att brand uppstatt (se kapitel 7.2) ovan. |
kapitel 7.2 beskrivs antaganden kring fordelning av sannolikheter pa ingdende
komponenter och i APPENDIX K framstills helheten som ett hindelsetrdd. D& en
normal forvdntad skada pa detta sitt ger ett sannolikhetsviktat medelvirde av
resultatnivan har istillet en diskret bedomning av resultatet anvénts. Detta for att ett
medelvérde inte ger en réttvis bild av skadeldget om det finns mycket extrema vérden,
vilket det i manga simuleringar gor. Utifrdn de diskreta sannolikhetsfordelningar som
antagits fas sedan den fOrvdntade diskretiserade skadan vid hytten till f6ljande for
respektive komponent, se Tabell 9-1.

Tabell 9-1: Jimforelse forvintad skada med eller utan slickning i elapparatrum 3.

K1 K2 K3 K4 K5 K6
Slackning 0,14 0,05 0,01 0,97 0,90 0,03
Ingen sldckning 0,92 0,35 0,15 1 1 0

Det &r mycket viktigt att detta ses som riktvirden och inte som absoluta tal da
analysen dr behiftad med osdkerheter bland annat genom subjektiva skattningar. Men
detta ger dock en bild kring hur saker och ting kan komma att skadas vid hindelse av
brand. Resultaten visar precis som viéntat att, slicksystemet inte hinner med att
forhindra att kinsliga komponenter, viggmaterial och vissa kablar, i ndrheten av
branden skadas trots att slickning sker. I dvrigt visar analysen pa ldga sannolikheter
for skada av komponenter eller system som inte aterfinns i ndrheten av branden. Detta
visar pd hur viktigt slackning &r for att inte sprida skadebilden frén brandens ursprung.
Utifran detta kan ses att det inte ar troligt att nagra stora systemskador uppstar, som
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till exempel skulle kunna innebéra bortfall av strom, forutsatt att snabb sldckning sker.
Att detektion sker mycket snabbt dr alltsd av hogsta vikt. Hur sedan slickning sker,
automatiskt eller manuellt 4r av underordnad betydelse. Kanske bor detektorer i
speciellt viktiga komponenter elskép eller liknande dvervégas.
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10. ELAPPARATRUM 5

10.1. UPPLAGG

Scenariot brand i elapparatrum 5 bestér 1 att en brand 1 ndgon av de elektriska enheter
som finns i rummet. Scenariot dr befogat enligt grovanalysen di funktion pa
komponenterna dr av stor vikt for fartygets operation.

10.1.1. BRANDEFFEKT

Miljon i elapparatrummet dr precis som i ELA 3 kompakt och viggarna dr 6verhopade
med elektriska kopplingar, relder styrcentraler etc. Med samma resonemang, enligt
kapitel 7.2.1, sa har brinder i en spridning mellan superslow till fast nyttjats, med
tyngdpunkt pa slow.

10.1.2. SLACKSYSTEM

Inte heller i ELA 5 finns i dagsliget nigot slicksystem. Aven till denna analys har ett
system nyttjats for att bedoma eventuella skillnader. P4 samma sitt som beskrivs
ovan, kapitel 7.2.2, har slacksystemets paverkan pé brand diskretiserats till slickning,
begrinsning, samt ofdridndrad utveckling av branden.

10.1.3. VENTILATION

Ventilationsfloden har hallits konstanta pad normal drift genom hela det
brandsimulerade forloppet. Ventilationsflodet &r hogt, 1900 m’/h inklusive den
ventilation som é&r direktkopplad till apparatskapen.

10.1.4. GEOMETRI

Elapparatrummet har i FREIA framstéllts som ett rdttblock med métten 6,2 - 6 - 2,5 m
(b - d - h), vilket dr en god Overensstimmelse med rummets verkliga geometri.

10.1.5. VALBARA VARDEN FREIA

Standardvéarden har nyttjats med samma grundliaggande utgangspunkter som beskrivs
1 generella antaganden ovan (se kapitel 7.2.5).

10.1.6. KOMPONENTER OCH BRAND

Pé samma sitt som i ELA 3 har komponenterna placerats pa kortviggen intill branden
och pd motstdende kortvigg, vilket forklaras med en bild i APPENDIX L.

10.1.7. SAMMANFATTNING SCENARIOUPPLAGG

I och med de kénslighetsanalyser som har utforts har de tre parametrarna forenats i

4.2-3 = 24 kombinationer vilka alla representerar en simulering i FREIA. En mer
overskadlig bild dver detta visas i1 hindelsetrddet se APPENDIX K.

10.2. RESULTAT

Utdata fran FREIA ér, vilket har ndmnts tidigare, i form av kvoter mellan infallande
energi samt komponentens skadekriterium. Denna data presenteras nedan 1 Figur
10-1, och i tabellform i APPENDIX H. Aven hir har z-axeln trunkerats for bittre
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overblick da vissa komponenter uppvisar mycket hoga kvoter. Nivan 1 indikerar
griansfallet dd@ komponenten skadas.

Figur 10-1: Skadekvoter fran brand i elapparatrum 5.

Skadenivan for komponenter 1 ELA 5 visas i Figur 10-1. Komponent K1 och K4
utgdrs av vaggstruktur pa intill branden liggande kortvigg respektive motstdende
kortvdgg. Vidare motsvarar K2 och K5 samma punkter for kabel typ I och K3, K6 for
kabel typ II. Komponent K4 skadas dven hér i stor utrdckning vilket naturligtvis
forklaras med vdggmaterialets relativa kénslighet samt narheten till brandkéllan. Det
dr att vinta att viggen skadas vid brandhédrden. Kablarna diaremot dr tiligare, men typ
I skadas @ndé i stor omfattning nédr den aterfinns i ndrheten av branden. Detta star i
kontrast med den mycket tiliga kabeln, typ II som bara skadas vid icke sldckta och
kraftiga brander. Det ar aterigen tydligt hur viktig snabb sldckning dr for omfattningen
av brandskadorna, bdde fOr vidggmaterial och kablar. Det &r &dven tydligt att
slacksystemet har bdde en kontrollerande och begridnsande funktion, men lokala
skador &r ett faktum trots detta. Nagon typ av snabb slickning, i klass med den héar
fiktiva, forefaller kunna forhindra nagra extensiva skador pa kablar, vilka héar
representerar styrsystem och elforsorjning, och dédrmed torde det ge en god fortsatt
operationell funktion.

10.3. STATISTISK RESULTATANALYS

En statistisk unders6kning av simuleringsresultaten har genomforts. Syftet har varit att
forbdttra vérdet av simuleringarna ndgra steg ldngre med antaganden kring
sannolikheten for respektive hiandelse. Metodiken har beskrivits 1 kapitel 7.3.1 ovan.
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10.3.1. FORVANTAD SKADA VID FORENKLAD METODIK

Forvintad skada, utifrdn de antagna sannolikhetsfordelningarna, har berdknats med
hjdlp av hindelsetrddsmetodik, se kapitel 1.3 och resultaten beskrivs nedan i Tabell
10-1 bade med och utan ett slicksystem.

Tabell 10-1: Jimforelse forvintad skada med eller utan slickning i elapparatrum 5.

K1 K2 K3 K4 K5 Ké6
Slackning 0,05 0,05 0,02 0,86 0,76 0,09
Ingen slidckning 0,35 0,35 0,14 1 1 0

Skattningarna som har gjorts gor analysen beroende av de subjektiva bedomningar
som har genomforts pa viagen. Det dr av vikt att detta halls i d&tanke vid nyttjandet av
det forvdntade virdet, det dr inte en absolut sanning utan en subjektivt baserad
forvantad skada. Vidare bor ocksa noteras att sannolikheten for skada &r givet brand
och frekvensen for brands uppkomst har inte beaktats.

Det ér tydligt att slicksystemet sénker nettoeffekten pa skadenivderna 1 stor
utstrackning. Det blir hdr dnnu mer tydligt att sannolikheten for att en komponent
skall skadas och att ett system skall slds ut ndr slickning sker ar ldg, i
storleksordningen nagra procent, for de flesta komponenter. D& &r skadorna
begrinsade 1 stort sett till kénsliga komponenter i den omedelbara nirheten till
branden, men inte heller da ar det sikert att skada pa dessa sker. Det beror snarare pa
brandens effektutveckling. Sammanfattningsvis forefaller riskbilden vara acceptabel
om snabb slidckning sker. Det ter sig inte troligt att flera system slés ut av brand, om
just slickningen har normal funktion.

Notera att for K6 visar analysen att svarare skador skulle uppstd med sliackning dn
utan, vilket verkar mycket otroligt. Det dr en produkt av en analysbegriansning som
innebdr att den tid som branden har utsatts for nér slackning finns, har varit ndgra
sekunder Over den grundliggande simuleringstiden, 10 minuter. Det Okar
energiflodena till komponenten och den uppvisar skada aningen felaktigt. Felet ligger
dock i de felmarginaler som kan forvintas i en sa beskaffad analys.
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11. LASTDACK

11.1. UPPLAGG

Scenariot pd lastddck skiljer sig frdn de ovan beskrivha genom att geometrin dr
betydligt storre, brinderna &r kraftigare och snabbare samt att det finns andra objekt
att undersoka eventuella skador pd. Bland annat s& forvaras minor och torpeder pa
lastdack.

11.1.1. BRANDEFFEKT

Eventuella brander pé lastdick kan bestd i spray eller poolbrinder frin de brdnnnbara
vétskor som finns pa lastdéck, allt fran alkohol, hydraulvétska eller helikopterbrinsle.
For lastdicket har tvé brinslen valts, en relativt tung olja och olja till transformatorer,
vilka sedan har antagits kunna rinna ut i polar med tre olika storlekar, diametrarna 1,
2, 3 meter. For dessa har forvintad maximal effektutveckling beréknats enligt gdngse
korrelationer for poolbrinder /30/. Valet och berdkningarna av brénder beskrivs
nidrmare i APPENDIX B.

11.1.2. SLACKSYSTEM

Pé lastdick finns, som tidigare har beskrivits, ett slicksystem med lokal sprinkler, se
kapitel 2.4.2. Aven for detta har systemets paverkan pa brand forutsatts vara diskret i
formerna slackning, begridnsning, samt ofordndrad utveckling av branden. Dessa har
simulerats genom anpassning av den brand som legat till grund for respektive
delscenario, se Figur 7-3. Tidpunkten for detektion har bestdmts genom
datormodellen Detact-T2, se APPENDIX F.

11.1.3. VENTILATION

Normal ventilation har nyttjats under simuleringen. Flodet dr dven hiar mycket hogt,
nirmare bestimt 16170 m*/h.

11.1.4. GEOMETRI

Lastdick ar mer eller mindre ett stort rdtblock dven om de yttre viggarna lutar nagra
grader. Aven i FREIA har dicket framstillts rektanguldrt med métten 24 - 9 - 3,5 m (b
- d - h). Det dr virt att notera att tvdzonsmodeller inte nyttjar nagra modeller for
transport av brandgaser i horisontalled, varfor vidrmeoverforing till tak och
inblandning av kalla gaser missas. Detta innebédr att FREIA formodligen dverskattar
temperaturer i brandrum med léngt utstrickta tak en aning, varfor en viss extra
osdkerhet uppstér vid denna simulering. Eventuell dverskattning ger dock ytterligare
konservativa virden vilket far accepteras, enligt osékerhetspolicyn.

11.1.5. VALBARA VARDEN FREIA

Grundldggande virden och instdllningar av simuleringsmodellen FREIA har nyttjats
utan forandringar pa sitt som beskrivs i kapitel 7.2.5.

11.1.6. KOMPONENTER OCH BRAND

P& liknande sitt som tidigare har komponenter utplacerats i placeringar som har
forvéntats ge en bra spridning pa de skador som uppstatt. Kortviggen intill branden
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och motstdende kortvdgg har varit foremdl for dessa. For en forklarade bild se
APPENDIX L.

11.1.7. SAMMANFATTNING SCENARIOUPPLAGG

Parametervariationen har, till skillnad mot 6vriga scenarier, bestatt av 6-2-3 = 18
kombinationer, d& brandens storlek (6), ventilationsforhéllanden (2) och slickning (3)
har varierats. For en dverskadlig bild 6ver detta se hindelsetridet i APPENDIX K.
Vid ett senare tillfdlle, efter analysen, har framkommit att ndgon form av dranerings-
funktion finns inom vissa omrdden pd lastdack. Darigenom skulle eventuella spill inte
kunna utbreda sig till en poolbrand. Dessa spygatten, dridneringsdon, finns dock inte
overallt pa dicket, varfor det far anses att drdneringsfunktionen enbart minskar
sannolikheten for brands uppkomst.

11.2. RESULTAT

Resultaten fran FREIA presenteras 1 Figur 11-1 i form av kvoter mellan infallande
energi och komponentens skadekriterium. Samma resultat finns for detaljstudie ocksa
1 tabellform 1 APPENDIX H. Z-axeln har trunkerats di vissa komponenter uppvisar
kvoter mycket hoga kvoter. Gréinsfallet for skada dr som tidigare da kvoten passerar 1.

Figur 11-1: Skadekvoter fran brand pa lastddck.

Komponenterna K1 och K4 i Figur 11-1 representerar viaggstruktur pd mot branden
motstidende respektive intilliggande kortvdgg. P4 samma sitt utgér K2 och K5 samt
K 3 och K6 exempel pa kabel av typerna I respektive II i motsvarande placeringar. |
och med de stora avstand som finns pé lastddcket blir skadorna fran en brand véldigt
lokala om sldcksystemet fungerar som det skall. Komponenter i ovriga delar av
rummet péaverkas som synes knappt alls. Diremot kan mycket extensiva skador
forvintas om slacksystemet av ndgon anledning inte fungerar. Det &dr naturligtvis en
foljd av de kraftiga brander som kan forvédntas pad lastdick. Darmed far anses att
skadorna i stort pa de undersokta komponenterna blir relativt sma. Det dr ocksa tydligt
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att slacksystemet spelar stor roll, bdde som kontrollerande och begrinsande funktion. I
och med den stora skillnaden mellan fungerande sldckning och icke helt tillfreds-
stillande sddan &r det tydligt att sldcksystemets formaga att verkligen slicka varje
uppkommen brand dr av storsta vikt. Alla eventuella hinder for sldckning, sdsom
déligt underhdll, ménskligt felhandlande och liknande maéste elimineras, da
brandsékerheten hér dr sd beroende av funktionen. Ett dilemma nér det géller lastdack
ar att det dven finns minor och torpeder pd dicket. Dessa ér 1 och for sig relativt téliga
for brand, men en eventuell detonation skulle av naturliga skél vara forédande for
fartyget. Da torpederna skyddas separerat med skumsprinkler dr en trovirdig
utvirdering av funktionen mycket svér att utfora. P4 grund av bristande information
kring dessa torpeder har en forenklad analys av tiden till dess att en torped skadas
genomforts, se APPENDIX D. Resultatet fridn denna visar att det &r relativt korta tider
det handlar om, innan det yttre holjet av aluminium gér sénder om en torped hamnar
mitt 1 en brand. Naturligtvis ger begjutning med skumsprinkler ldngre tidsrymd innan
branden maéste tas om hand for att inte fa skadade torpeder. Minorna har inte utretts,
aterigen genom bristfédllig information kring dessa. De far dock antas vara minst lika
taliga som torpederna da de senare har ett kénsligt skal av aluminium.

11.3. STATISTISK RESULTATANALYS

Den statistiska analysen har som tidigare utforts med hjélp av hiandelsetrddsanalys och
den visar sannolikheten att respektive komponent skall skadas. Metodiken har
beskrivits 1 kapitel 7.3.1.

11.3.1. FORVANTAD SKADA VID FORENKLAD METODIK
Sannolikheten for skada for respektive komponent pa lastdéck visas i Tabell 11-1.

Tabell 11-1: Forvintad skada med slickning pad lastddck.

Forvintad skada 0,12 0,12 0,07 0,30 0,30 0

Som tidigare nimnts dr det av vikt att de subjektiva bedomningar som analysen dr
beroende av halls i atanke vid nyttjandet av det forvintade virdet. Det dr inte en
absolut sanning utan en delvis subjektivt baserad forvintad skada, givet brands
uppkomst.

Komponenterna K1 och K4 i Tabell 11-1 representerar vaggstruktur p4 mot branden
motstdende respektive intilliggande kortvigg. P4 samma sétt utgér K2 och K5 samt
K3 och K6 exempel pa kabel av typerna I respektive II i motsvarande placeringar
Resultaten visar pa relativt 1dga sannolikheter for skadade komponenter vid brand pa
lastdick. Detta ar formodligen en konsekvens av lastdickets stora volym sa att
branden blir vildigt lokal, och vdrme sprids Over storre ytor. Sammanfattningsvis
forefaller riskbilden dver dessa komponenter vara acceptabel om snabb sldckning
sker. Det ter sig inte troligt att flera system slds ut av brand, om just slickningen
fungerar. Som har ndmnts ovan har torpeder och minor pé lastddck helt andra kriterier
for skada. Formodligen kan deras monetéra vérde avvaras vid en brand, men diremot
ar det vikigt att detonation, eller deflagration inte uppstar for fartygets dverlevnad.
Detta har oversiktligt utretts i APPENDIX D.
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12. MASKINRUM

12.1. UPPLAGG

Scenariot brand 1 maskinrum bestar 1 att en brand uppstar genom lickande brénsle
eller liknande. Scenariot dr sannolikt dd detta normalt &r den vanligaste brandorsaken
pa fartyg /43/. Déremot har HMS Visby dubbelmantlade brinslerér samt
punktslidckning och vitskekylda avgasror for att minska sannolikheten for brands
uppkomst. Diremot arbetar generatordieselmotorerna med hoga brinsletryck och en
av dem har inte nagon kapsling eller punktskydd.

12.1.1. BRANDEFFEKT

Brandeffekterna bestir i spraybrinder d& bréinsle sldpps ut under hogt tryck, som
finfordelas och anténds. Tre olika storlekar pa briander har nyttjats, se APPENDIX B.

12.1.2. SLACKSYSTEM

Maskinrummet ar utrustat med halotron gassldckning vilket har beskrivits ovan. Detta
gor att paverkan pa branden bara har beskrivits som sliackt brand eller fortsatt
brandutveckling. Négot alternativ med kontrollerad brand ar inte att vinta, da ett
gassystem inte kan prestera nagot sddant.

12.1.3. VENTILATION

Det normala ventilationsflodet har inte fordndrats infér simuleringarna utan normal
drift har antagits. Ett stort flode finns dven hér, ungeférligen 3960 m®/h. Noterbart 4r
att frAnluften fran maskinrummen gir som overluft till lastddck och sedan ut i det fria.

12.1.4. GEOMETRI

Maskinrummet har i FREIA framstéllts som ett rittblock med matten 5,5 - 10 - 4,5 m
(b-d-h).

12.1.5. VALBARA VARDEN FREIA

Alla grundinstéllningar av simuleringarna har nyttjats i enlighet med argumentation
som beskrivs i kapitel 7.2.5.

12.1.6. KOMPONENTER OCH BRAND

Som vanligt har grundtanken varit att placera komponenter i alla de positioner som
skulle kunna tdnkas ge intressanta skillnader i skadenivd for att belysa spridningen.
Detta har gett motstdende och nirliggande vdgg gentemot branden vilket forklaras
med figur i APPENDIX L.

12.1.7. SAMMANFATTNING SCENARIOUPPLAGG
Variationerna av tre parametrar, brandutveckling, ventilation samt sldckning har gett
4.2.3 = 24 kombinationer och alla representerar en simulering i FREIA.

Handelsetradet 1 APPENDIX K beskriver detta battre.
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12.2. RESULTAT

Kvoter mellan infallande energi samt komponentens skadekriterium for
maskinrummet presenteras i Figur 12-1. Som vanligt betraktas bara omradet kring
gransvirdet ett, dir overskridandet till skada sker.

Figur 12-1: Skadekvoter frdn brand i maskinrum.

I Figur 12-1 beskriver K1 och K4 viggmaterial, K2 och K5 kabel typ I samt K3 och
K6 kabel typ II pad gingse platser. En mycket tydligt gruppering syns hir kring de
simuleringar dér slicksystemet inte har tdnkts ha normal funktion. I princip samtliga
komponenter verkar ocksd skadas nér slidckning inte sker. Utifrdn detta kan bade
slacksystemets relevans for sdkerheten samt utrymmets sarbarhet utldsas. Det &r
tydligt att sdkerheten i maskinrummet 4r beroende av flera aktiva sdkerhetssystem.
Till dess fordel talar dock att detta dr redundanta system som ar skapade for att ticka
upp varandra, punktskydd och sedan ocksd rumsskydd. I allménhet bor viss
forsiktighet vidtas innan for mycket tillit ladggs pa flera aktiva system. Dessa ér
beroende av skotsel, korrekt montering och dimensionering, samt att inga Gvriga
manskliga misstag gors.

12.3. STATISTISK RESULTATANALYS

Den statistiska resultatanalysen som har genomforts har haft ett huvudsakligt syfte, att
bredda analysens vidrde genom att utrycka nagot kring sannolikheten for respektive
hindelse. I kapitel 7.3.1 beskrivs den dvergripande metodiken nérmare.

12.3.1. FORVANTAD SKADA VID FORENKLAD METODIK

Tabell 12-1 nedan beskriver forvintad skada pa komponenter i maskinrummet, byggt
pa den forutsdttningen att antagna fordelningar dr nagorlunda trovérdiga.
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Tabell 12-1: Forvintad skada med sldckning i maskinrum.

Forvantad skada 0,15 0,15 0,10 0,15 0,15 0

En analys som ovan &r behéftad med vissa osdkerheter och det &r angelédget att beakta
detta vid nyttjandet av dessa data. Som tidigare har ndmnts dr gasslickning med
Halotron, vilket anvénds 1 maskinrummet, en beprovad metod for rumsskydd. Om
systemet dr helt ritt dimensionerat sa far ett sddant system anses vara mycket
tillforlitligt. Dock kan det vara en svérighet att dimensionera tryckavlastningar och
ventilation 1 forhallande till slackmedlet, varfér en hundraprocentig konfidens inte ar
att forvinta. Darfor visar ocksa dessa komponenter en mycket god dverensstimmelse
med reliabiliteten for slicksystemets funktion. Endast kabel typ II avviker d& denna
tdl mycket mer dn Ovriga komponenter. Genom likheten med subjektivt skattad
reliabilitet kan den subjektiva inverkan péa analysresultatet bedomas vara avgorande,
och vid nyttjandet av dessa resultat médste man ha detta i atanke. Dock visar det hur
avgorande systemets funktion dr for helhetsbilden. Om detektionen ar snabb och
slacksystemet helt funktionellt sd kan slutsatsen dras att mycket sméd skador &r att
vanta och didrmed ocksd smd chanser till storning av styrsystem eller dyrbara
reparationer. Det fir anses att brandskyddet i maskinrummet dr relativt kapabelt och
ger ett gott skydd mot undersokta brander om systematisk Oversyn, service och
testning av systemen sker. Slutligen si framgar det inte av ritningar 6ver ventilationen
hur tryckavlastningen &ar ténkt att fungera, s& en Oversyn ér att rekommendera om
detta inte dr genomténkt.
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13. STRIDSLEDNINGSCENTRAL - SLL.C

13.1. UPPLAGG

Stridsledningscentralen dr vid bruk av fartyget alltid ett befolkat utrymme. En ténkt
langsam brand kommer formodligen att upptéckas och forhoppningsvis ocksa slickas
snabbt. Daremot dé fartyget ligger vid kaj, eller av annan anledning inte brukas, kan
en fara for komponentskada uppstd. Brandbelastningen bestér i huvudsak av brander i
utrustningen.

13.1.1. BRANDEFFEKT
Med samma resonemang som fors i de generella antagandena, kapitel 7.2.1, sé
anvindes en relativt ldngsam branduppséttning, till storsta delen slow. Dock finns en
spridning med frén superslow till fast.

13.1.2. SLACKSYSTEM
I stridsledningscentralen finns inte nagot automatiskt slicksystem installerat med

motiveringen att den alltid 4r bemannad. For jamforelse har ett slicksystem i klass
med HiFog-systemet som finns i inredningen anvénts.

13.1.3. VENTILATION

Ventilationsflodet har nyttjats med normal drift i enlighet med argumenteringen i
kapitel 7.2.3. Ett relativt stort flode existerar normalt i rummet. Ventilationen omsétter
2600 m*/h.

13.1.4. GEOMETRI

Stridsledningscentralen har beskrivits som ett ritblock med métten 6,1 - 7,8 - 2,5 m (b
- d - h), vilket dr en forenkling. SCL bestér av tvd rum, ett utrymme som &r den
huvudsakliga stridsledningscentralen, samt ett ytterligare mycket litet krypin som é&r
en radiocentral. Den senare dr mycket litet och har bara utrymmesmaéssigt lagts till
volymen i den simulerade lokalen dd FREIA inte hanterar multipla utrymmen.

13.1.5. VALBARA VARDEN FREIA

Grundldggande instéllningar till simuleringarna i FREIA har brukats enligt den
standardrutin som beskrivs i kapitel 7.2.5.

13.1.6. KOMPONENTER OCH BRAND

Precis som tidigare har komponenter utplacerats i positioner som har forvéntats ge en
stor spridning péa eventuella skador. Detta har inneburit att kortviggen intill branden
och motstdende kortvdgg, samt motstdende horn har varit foremal for dessa, se
APPENDIX L.

13.1.7. SAMMANFATTNING SCENARIOUPPLAGG

D4 parametrarna brandens storlek, ventilationsforhallanden samt sldckningsalternativ
kombinerats har 4-2-3 = 24 kombinationer uppstétt. Detta presenteras overskadligt i
héndelsetradet 1 APPENDIX K.
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13.2. RESULTAT

Som tidigare ndmnts, levererar FREIA utdata i form av kvoter mellan infallande
energi samt komponentens skadekriterium. Dessa for stridsledningscentralen
presenteras nedan i Figur 13-1, for samma resultat i tabellform se APPENDIX H. Z-
axeln har aterigen trunkerats for battre overblick.
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Figur 13-1 Skadekvoter fran brand i SLC.

Figur 13-1 wvisar skadenivdn f{or komponenterna i SLC. Komponenten K4
representerar vaggstruktur invid branden. Likasd svarar K5 och K6 mot samma
punkter for kabel typ I, respektive kabel typ II. Analogt finns K1-K3 pa motstaende
kortvdgg. Slutligen dr K7 och K8 punktkomponenter, mansklig hud, som for
jamforelse har lagts in 1 bdda hornen vid och mittemot branden, se APPENDIX L for
detaljerna kring komponentplacering.

Det ter sig uppenbart frén resultaten att alla komponenter i ndrheten av branden
skadas, till viss del undantaget kabel typ II nér slackning sker. Det har visats tidigare
att sldcksystemen helt enkelt inte dr snabba nog att forhindra lokal brandpaverkan just
1 nirheten av branden, det dr oundvikligt oavsett. Daremot dr detta knappast att
forvénta sig om personal finns i rummet, dd dessa med gasfyllda handbrandsléckare
med bajonettkoppling snabbt kan gdéra en insats och forhindra brandens vidare
utveckling.

I Stridsledningscentralen uppstér ett helt annat problem som vid en vél utvecklad
brand kan bli mycket kostsamma, ndmligen icketermiska skador fran den rok som
alstras. Modern digital elektrisk utrustning dr mycket kénslig for de produkter som en
brand frambringar. Framforallt vissa halogengaser, klor - Cl och fluor - F, som frigors
frdn brénslet genererar bekymmer eftersom de tillsammans med luftens vattendnga
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bildar syror och svar korrosion kan uppsti. Aven sot skapar problem med bryggor av
sotpartiklar som kan generera overledningsproblem och kortslutningar, problem som
kan vara bade reversibla och irreversibla, beroende bland annat pa sotmingd och
konfiguration. Enligt resonemang 1 kapitel 6.3 forutsitts att en brand som inte sldcks
mer eller mindre omedelbart kommer att paverka digitala och elektroniskt utrustning.

Aven for SLC ir det uppenbart att snabb slickning &r viktig for att forhindra extensiva
skador. Ett eventuellt slicksystem har ocksd en funktion att begrédnsa branden till att
inte sprida sig utanfor brandrummet. For jimforelse dr det tydligt att en eventuell
manniska 1 rummet nira branden skadas i1 samtliga fall. Det dr dock inte troligt att en
ménniska kan tinkas befinna sig pd samma plats i brandrummet under det att branden
utvecklas. Dock kan skadenivin ses som en granskning av andra komponenter med
kénslighet 1 likhet med ménsklig hud. Det torde finnas ndgra sddana med utrustning
fullpackade lokalen.

13.3. STATISTISK RESULTATANALYS

En statistisk undersdkning av simuleringsresultaten har gjorts. Detta for att forfina
viardet av simuleringarna négra steg langre med hjdlp av antaganden kring
sannolikheten for respektive hiandelse. Metoden for detta har beskrivits i kapitel 7.3.1.

13.3.1. FORVANTAD SKADA VID FORENKLAD METODIK

Forvéantad skada har, som vanligt, berdknats med hjilp av hiandelsetradsmetodik och
resultaten beskrivs nedan i1 Tabell 13-1 bade med ett fiktivt slicksystem och som det
ar i dagsliget utan ett sadant.

Tabell 13-1: Jimforelse forvintad skada med eller utan slickning i SLC.

K1 K2 K3 K4 KS Ko K7 K8
Sléckning 0,05 005 002 08 0,76 0,09 1 0,16

Ingen slickning 035 035 0,14 1 1 0 1 0,95

Som sagts tidigare beskriver K4 viggstruktur, K5 kabel typ I och K6 kabel typ II i
ndrheten av branden. Analogt dr K1-K3 samma komponenter pa motstaende kortvigg.
Slutligen &r K7 och K8 maénsklig hud i bada hornen vid och mittemot branden, se
APPENDIX L.

Genom att K4 och K5 ligger relativt hogt ar det dterigen tydligt att lokala brandskador
uppstar vid sldckning och sjélvklart dven ndr sldckning inte sker. Kabel som é&r
mycket télig, typ I, verkar dock klara sig bra, oavsett slickfunktion. Detta resultat &r
dock inte att forvdnta om personal finns i rummet. D4 kan de med handbrandsléckare
snabbt kan gora en insats och forhindra brandens vidare utveckling. Slutsatsen &r att
de termiska skadorna dverlag dr mycket smi, naturligtvis med ytterst lokala undantag.
Som har ndmnts ovan dr ocksé icketermiska skador ett problem, da brandgaser med
sot och korroderande gaser skapar problem med kénslig utrustning. Detta diskuteras
vidare 1 kapitel 6.3.
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14. MANOVERBRYGGA

14.1. UPPLAGG

Scenariot med brand pd mandverbryggan, MB, har likheter med stridslednings-
centralen vad det giéller forvintad brandutveckling samt kénslig utrustning.
Naturligtvis d&r MB alltid bemannad nér fartyget ar i bruk, ddremot vid kaj eller 1
docka kan &r laget helt annorlunda.

14.1.1. BRANDEFFEKT

Med samma resonemang som fors i den generella beskrivningen i kapitel 7.2.1 har en
langsam spridning av bridnder anvints. Slow brand har varit mest sannolik och
spridningen har varit mellan fast och superslow.

14.1.2. SLACKSYSTEM

Négot slacksystem pa MB finns i dagsldget inte. Analysen har genomforts bade med
och utan sldcksystem for jamforelse.

14.1.3. VENTILATION

Ventilationen har i simuleringarna varit normal drift for den forcerade ventilationen.
Déremot har inte ndgon dorr eller liknande 6ppning simulerats d& enda 6ppningen till
och fran MB ér en 6ppning i golvet. Darmed kan inte varm rok i forsta hand ventileras
ut darigenom och man far inte heller ndgon av brandens termiska kraft genererat flode
genom denna.

14.1.4. GEOMETRI

MB ér i form av en trunkerad pyramid. FREIA accepterar dock inte sédana geometrier
varfor detta har forenklats till ett ritblock dir ytan har samma dimensioner som
medelvérdet av tak och golv. Matten blev d& 6,15 - 4,7 - 2,5 m (b - d - h). Detta
innebdr att rokgaslagret torde, till en bdrjan, sdnka sig snabbare @n vad som
simuleringen visar. Detta spelar dock mindre roll da inte personsidkerhet utvarderas pa
mandverbryggan.

14.1.5. VALBARA VARDEN FREIA

Startviarden och instillningar till simuleringarna i FREIA har nyttjats analogt med den
standardrutin som beskrivs i kapitel 7.2.5.

14.1.6. KOMPONENTER OCH BRAND

Komponenterna har dven hidr placerats 1 positioner som har fOrvéntats ge stor
spridning pa skadorna, kortvdggarna intill och motstdende branden, for forklarande
figur se APPENDIX L.

14.1.7. SAMMANFATTNING SCENARIOUPPLAGG

Variationen av parametrarna ger 4-1-3 = 12 kombinationer, brandens storlek (4 olika),
ventilationsforhéllanden (1) och slickning (3 olika). For en schematisk bild 6ver detta
se handelsetrddet i APPENDIX K.
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14.2. RESULTAT

Resultaten fran FREIA &4r i form av kvoter mellan infallande energi samt
komponentens skadekriterium. Dessa presenteras bade 1 Figur 14-1 nedan och i
tabellform 1 APPENDIX H. En trunkering av z-axeln har gjorts for béttre vy Over
omrddet kring kritiskt niva, ett.
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Figur 14-1: Skadekvoter fran brand pa manéverbrygga.

I Figur 14-1 motsvarar K1 och K4 i vigg pa kortviggen pd motstdende sida branden
respektive vid den. P4 samma sdtt ar K2 och K5 kabel typ I och K3 och K6 kabel typ
II. K7 och K8 &r minsklig hud, vid branden och 1 motstdende horn. Resultaten
uppvisar inte samma precisa gruppering som tidigare analyser har gjort. Det gir dock
anda att dra slutsatserna att relativt omfattande lokala skador &r att védnta vid brand om
inte brandens utveckling hindras. Det syns en tendens att var tredje simulering har
extensiva skador, varfor slutsatsen kan dras att slackningen ar helt avgorande. Det vill
sdga att analysen inte visar pd nigra storre skador pd icke lokala komponenter,
forutom da slickningen inte fungerar. Det vill sdga att det torde inte vara nagra
problem att med ndgon typ av sldckningsrutin, antingen ett automatiskt slicksystem
eller en mycket snabb brandstyrka, forhindra i Gvrigt utbredda briander. Vid kaj
kommer dock en formodad brandstyrka inte att hinna forhindra extensiva skador pa
MB. Med tanke pa den avancerade, digitala, elektroniska och dyra utrustning som
finns pd MB finns det ytterligare problemet med icketermiska skador som beskrivits i
kapitel 6.3. Detta dr formodligen ndgot av det svaraste med en utvecklad brand pd
mandverbryggan.
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14.3. STATISTISK RESULTATANALYS

Daé en statistisk undersdkning av simuleringsresultaten har genomforts, enligt metodik
beskriven i kapitel 7.3.1, presenteras nedan resultatet av denna.

14.3.1. FORVANTAD SKADA VID FORENKLAD METODIK

En forvintad skada for respektive komponent i brandrummet har berdknats.
Resultaten beskrivs nedan i Tabell 14-1 bade med och utan ett sliacksystem for
jamforelse.

Tabell 14-1: Jimforelse forvintad skada med eller utan slickning pd manoverbrygga.

K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8
Slackning 0,14 0,14 0,02 0,86 0,76 0,09 1 0,20
Ingen slidckning 095 0,95 0,15 1 1 0 1 0,95

Det ar aterigen tydligt att komponenterna K4 och K5, som ér vigg och kinsliga kablar
i ndrheten av branden, troligtvis kommer att skadas av en uppkommen brand d4ven om
slacksystem finns. Ddremot uppvisar inga av de Ovriga komponenterna stor
sannolikhet for skada, dd sldckning fungerar. Det finns saledes ett visst, men litet,
tidsrum for att manuellt slicka en eventuell brand. Skillnaden mellan slicksystem och
icke sliacksystem dr dock stor och visar verkligen pd vikten av snabb brandsldckning.
Déaremot sdger detta inte pd nagot sdtt hur denna gors, bara att snar slackning &r ett
krav. Aterigen uppvisar K6 inkonsekventa siffror da sannolikheten for skada &r storre
vid sldckning &n utan. Detta beror pd samma simuleringstekniska problem da nagra
sekunders ldngre brand har nyttjats vid sldckning. Det dr dock inom de forvintade
felmarginalerna for en dylik analys.
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15. CEFD-SIMULERING AV HYTTBRAND

15.1. FORDJUPNINGSOBJEKT

Den analys som har anvdnt FREIA som huvudsakligt verktyg for brandsimulering har
vissa nackdelar, speciellt d& man talar om detaljerad brandsimulering. Darfor har en
mer djupgdende analys genomforts, en sé kallad CDF-simulering. CFD ér ett betydligt
mer noggrant men helt deterministiskt redskap for att prediktera brandforlopp.

15.2. CFD-SIMULERING

15.2.1. CFD ALLMANT

CFD som star for Computational Fluid Dynamics, dr 1 dagsldget den mest avancerade
typ av brandsimuleringsverktyg som finns att tillgd. CFD-modellerna, som ocksa
kallas faltmodeller, dr vil erkdnda vetenskapliga verktyg inom flera vetenskaper, inte
bara brandsimulering. Till exempel har principerna en utbredd anvindning inom
aerodynamiken. Det dr forst pa senare ar som de har borjat anvéindas till prediktion av
brandforlopp.

Féltmodellerna bygger pd grundlidggande fysikaliska och kemiska vetenskapliga
samband. Till skillnad fran tvazonsmodellerna som delar in ett brandrum i tva zoner,
ett varmt brandgaslager samt ett kallt opdverkat gaslager, delar CFD-modeller in
volymen 1 ett stort antal sma delvolymer. Delvolymerna, som ocksa kallas celler eller
noder, kan, om de viljs i tillrickligt stor antal, betraktas som volymer med konstanta
fysikaliska parametrar. Inom varje cell &r temperatur, massa och rorelsemédngd
konstant for varje tidssteg. For alla dessa celler 10ses sedan konservationslagarna for
massa, energi och rorelsemidngd. Till detta ldnkas sedan ytterligare modeller for
grunddmnenas  bevarande,  forbrinning,  strdlning och  vidrmetransport.
Dataprogrammen finner numeriska losningar till konservationslagarna genom manga
iterationer och varje cells innehall dr da kopplat till angransande celler.

For ytterligare allmdnna kunskaper om CFD-modellering av brandfrlopp hédnvisas till
Fire Modelling Using CFD — An introduction for Fire Safety Engineers /16/, The
SFPE Handbook of Fire Protection Engineering /43/ eller Enclosure Fire Dynamics —
a student handbook Brandteknik /30/.

15.2.2. SOFIE

CFD-koden SOFIE, Simulation Of Fires In Enclosures, har anvéant till denna analys.
SOFIE ar en kod som har tagits fram vid Cranfield University av Dr. P. Rubini med
stod av ett konsortium av europeiska branschorganisationer inom brandomradet.
Dessa bestar bland annat av Brandteknik LTH men ocksd Fire Research Station,
Health and Safety Laboratory, och Home Office Fire Safety Engineering group i
England, VTT 1 Finland, CSTB 1 Frankrike och Sveriges provnings och
forskningsinstitut i Boras.
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15.2.3. GEOMETRIHANTERING

CFD-koden Sofie har i denna version mgjligheten att importera geometrier som
lagrats 1 ett vektorbaserat format som kallas wrml. Dérfor har ocksd geometrin,
rummet och dess omgivningar, skapats genom anvindandet av ett sadant program, i
detta fall AC3D. AC3D ér en lite enklare variant av ett CAD, Computer Aided
Design, som ger anvandaren mojlighet att skapa geometriobjekt och exportera dem till
wrml-formatet.

15.2.4. PREPROCESSOR

En forprocessor, preprocessor, anvdnds for att definiera geometrier och tilldela
gridnitet dess utbredning samt precisera objekts fysiska aggregationstillstind, sdsom
solid eller fluid samt densitet och virmeledningsegenskaper. Postprocessorn anvénds
ocksa for att ange vilken typ av 16sning som koden skall utféra, hur branden anges
samt vilka startvirden, randvillkor, som skall gélla. Sofie innehaller i sig en
preprocessor med vilken man kan definiera alla dessa instédllningar.

15.2.5. SOLVER

Losningsalgoritmen den sa kallade solvern dr den itererande delen av koden som 16ser
ovan ndmnda ekvationer och kommer fram till en numerisk 16sning.
Iterationsprocesserna dr krdvande i frdga om datorkraft och kan ta avsevird tid,
beroende pa uppldgg av simuleringen och antal celler. Det dr oftast denna del som
brukar kallas CFD-kod.

15.2.6. POSTPROCESSOR

Efterbehandlingen av de utdata som solvern ger gors i en sa kallad postprocessor. For
detta finns det flertalet program tillgingliga men hér har FieldView /20/ valts.
FieldView ar ett program speciellt utvecklat for CFD-data och det &r relativt
anviandarvénligt.

15.2.7. OSAKERHET I CFD-SIMULERING

Det star utan tvivel att Sofie ar vetenskapligt grundad och har granskats av manga
oberoende parter inom kunskapsomradet. Koden fir anses vara vél verifierad och
CFD-koderna ér i allménhet erkdnt bra pa att modellera sa komplexa forlopp som
brand. Dérfor fir det anses som att modellosékerheterna genom detta blir mycket sma
i varje fall jamfort med tvdzonsmodeller. Men osédkerheter i indata foreligger
fortfarande, och dr analysens egentliga svérighet. Det dr mycket svart att forutsiga
exakt vilken storlek pa brand som kommer att uppstd i ett rum och CFD-
simuleringarnas komplexitet ger inga mdjligheter till statistiska osékerhetsanalyser.
Dérfor blir den deterministiska CFD-simuleringens resultat helt beroende pa branden
och denna ér i stort sett den huvudsakliga osdkerhetsvariabel som finns. Vikten av att
vilja en brand 1 ndgorlunda rétt storlek kan alltsd inte betonas tillrackligt.

15.3. GENOMFORANDE

15.3.1. SCENARIO

Scenariot som valdes till djupare analys dr brand 1 hytt. Scenariot delas i tva fall dér 1
det ena fallet studeras stralningspaverkan pa konstruktionen vdggarna i hyttutrymmet.
I det andra fallet undersoks brandgasspridning fran hytt till nérliggande korridor och
ventilationens paverkan pa fallet.

78



CFD-simulering av hyttbrand

15.3.2. INDATA

Geometri och gridnit

I geometrin definieras véggar, tak, 6ppningar d.v.s. de fysiska delarna av geometrin.
Geometrin dr en forenkling av hur utrymmen ser ut i verkligheten. Alla detaljer som
finns 1 verkligheten &dr ndst intill omdjligt att ta med 1 geometrin. Dessutom har
formatet och koden SOFIE begrinsningar nér det giller hantering av icke rita vinklar
och krokta ytor. Vid rokgassimuleringen har den verkliga korridoren forenklats en del,
framforallt for att simulering av den verkliga korridoren skulle innebidra svarigheter
och orimlig tidsdtgang p.g.a. for komplicerad och for stor geometri. Forenklingen
innebdr att bara en begrinsad langd av korridoren har nyttjats.

I det forsta fallet dir bara sjdlva hyttutrymmet ar viktig for analys blir geometrin
enkel. Den bestér bara av ett rum med ett utrymme utanfor sa att gaser kan strémma ut
motsvarande att korridoren finns, se Figur 15-1. Kuben (r6d) i figuren motsvarar
branden medan Oppningarna i dorren och bakre védggen dr ventilationsdppningar;
tilluft respektive overluftning i dérren. Utanfor rummet finns ett utrymme som slutar
med en sa kallad ”pressure boundary”, en yta som tillater fluider, luft och brandgaser,
att stromma ut med ett konstant mottryck. Detta ar en simuleringsteknisk detalj som
innebaér att inga motfloden 1 korridoren hindrar brandf6rloppet 1 hytten.

I det andra fallet finns forutom hyttutrymmet dven en korridor. Dér spridningen av
brandgaser till korridor &r viktiga utvecklas geometrin vidare sa att en bit av
korridoren skapas och ventilationsppningar fran angransande rum ar med, se Figur
15-2 och Figur 15-3. Kuben som syns i1 Figur 15-3 &r branden. Fdrutom
ventilationsOppningar i sjdlva hytten finns det ventilationséppningar i korridoren som
skall motsvara ventilation frdn de Gvriga hytterna samt franluft. En 6ppning mot det
fria langst ner vid golvniva i korridoren har ocksa inforts. Anledningen till detta &r att
inte orimliga tryckuppbyggnader forekommer vid simulering dd branden genererar
tryck.

Inldsning av geometrin sker med noggrannhet pa 0,02 m samt minst 2 noder per

region vilket ger ett gridndt med antal celler for respektive fall enligt Tabell 15-1 och
Tabell 15-2. Detta summerar till 21 252 respektive 53 040 celler.

Tabell 15-1: Gridndtets utbredning for fall 1- med stralningsmodell.

Dimension Verklig liingd \ Antal celler

Medelstorlek péa celler

X 6,12 m 46 ca0,13m
Y 2,56 m 22 ca0,12m
V4 2,16 m 21 ca0,10 m

Tabell 15-2: Gridnditets utbredning for fall 2-utan strdalningsmodell.

Dimension Verklig lingd \ Antal celler

Medelstorlek péa celler

X 4,16 m 34 ca0,12m
Y 2,56 m 26 ca 0,09 m
V4 6,16 m 60 ca0,10 m
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Ventilation Overluft

tilluft i dorren
Branden
Figur 15-1: Geometrin som den simuleras med stralning.
Ventilation - —
o tilluft fran
Ventilation - andra hytten
franluft Y

Pressure
boundary

Oppning mot
korridor

Figur 15-2: Geometrin i roktransportsimuleringen, vy over korridoren.
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Figur 15-3: Geometrin i réktransportsimuleringen, vy in i hytten.

Termiska egenskaper for viaggar och tak

Viggar och tak &r byggda i kompositmaterial vilket &r brénnbart och relativt
isolerande. Materialets brandegenskaper samt skadekriterier studerades och redovisas
1 APPENDIX A om skadekriterier. Konstruktionen bestar av flera lager med olika
termiska egenskaper som vidrmeledning samt forméga att konservera energi,
viarmekapacitet.

Vid simulering utnyttjar SOFIE en databas dir de mest anvdnda byggmaterialen med
respektive termiska egenskaper finns. I denna databas lades ett nytt material
LAMINAT till som motsvarar de gemensamma egenskaperna av alla de olika lagren
vilket redovisas i Tabell 15-3 nedan. Berdkningarna av termiska egenskaper, ett s
kallat kpc —vérde, redovisas i APPENDIX G.

Tabell 15-3: Virmeledningsdata for laminatmaterialet.

Storhet Symbol Enhet Virde
Viérmeledning K W/ (m-°K) 0,48
Densitet p kg / m’ c:a334
Specifik virmekapacitet Cp J / (kg-°K) 854

Emissivitet en for insidan av véiggarna antogs vara 0,9. Det konvektiva
viarmeledningstalet for védggarna, som avgdr hur stora varmeforlusterna till
omgivningen blir, sattes till 10 Wm™'K™. Virdet 4r en funktion av omgivningens
temperatur, men en fordnderlig kopplad funktion for detta saknas i SOFIE. I stillet
valdes ett anpassat virde som utgdr ifrdn forvéntade temperaturer vid brand.
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Ventilation

I fall 1 dér, stralning pa konstruktion analyseras, finns det bara en tilluftoppning. I det
andra fallet finns dérutover tilluftsoppningar frén tre nérliggande hytter, frén ett forrad
samt franluft 1 taket och under toalettdérren. Dessa utrymmen, hytter, toaletten och
forradet simuleras inte men 6ppningar till korridoren anvénds alltsa i ventilationssyfte.
Luftomséttningen 1 frinluftséppningen i korridoren antas vara summan av alla 6vriga
luftomsittningar.

Vidare placerades en dppning till det fria en sa kallad ”pressure boundary” ldngst med
golvet 1 kortdndan pa korridoren 1 fall 2. En orimlig tryckuppbyggnad 1 utrymmen péa
grund av tryck som branden genererar undviks pa det hér viset medan evakuering av
brandgaser 1 franluftventilationen paverkas inte forrdn brandgaslagret har sjunkit till
Oppningens nivd. Darmed var det mojligt att undersoka brandgasernas utveckling 6ver
tiden 1 korridoren. Detta hinder om franluftsventilationen inte klarar av att evakuera
brandgaserna. Tabellen nedan visar 6ppningarnas storlek och luftomséttning dar tilluft
till brandrummet giller bade fall 1 och 2. Oppningens area i kombination med
luftomsittningen ger lufthastigheten genom 6ppningen.

Tabell 15-4. Data om ventilationsdppningar 2 med respektive luftomsdttningar.

Lufthast. i

oppningen

Tilluft i brandrummet 03m-03m=0,09m’ +180m’h 0,56m/s

Tilluft fran andra hytter ~ 0,3m - 0,4m=0,12m> +180 m’/h 0,42 m/s
2

Ventilationsoppning Luftoms.

Tilluft frén forrad 0,lm-0,5m=0,05m> +80m’/h 0,44m/s

Franluft fran toalett 0,1m - 0,5m = 0,05 m* -80 m’/h 0,44m/s

Franluft i korridor 0,6m-0,5m=0,30m’> -3560 m’/h 0,52m/s
Losningsmodell

Sjélvklart har en submodell som hanterar forbrdnningsfenomenet i de gaser som
uppstér nyttjats eftersom det dr brand som har simulerats. Forbranningsmodellen som
har anvinds i1 bada fallen dr av typen “Eddy breakup” med turbulensmodell "High
Reynolds number k-¢ model”. Forbranning och flamspridning pa solida objekt &r
omraden for vilka modeller &r under framtagande i dagslidget och nagra forsok till
flamspridning inom brandrummet har inte genomforts, det fenomenet hanteras genom
val av en med tiden 6kande effektutveckling.

Till forbranningsmodellen kndts i1 det forsta fallet, en stralningsmodell for simulering
av virmeutbyte genom vérmestrdlning som kallas DTRM, Discrete Transfer
Radiation Model. I strdlningsmodellen anvindes 2-16=32 strélar, vilket innebér att
varje yta “ser” strlningsbidrag 1 32 olika riktningar. Strélningsmodellen kriver
mycket tid och processorarbete. Eftersom huvudsyftet med fall 2 var att studera
brandgasspridning och ventilation sa anvidndes en enklare forbranningsmodell utan
submodellen strélning. Den mer komplicerade geometrin hade inneburit en orimlig tid
for simuleringen, i1 storleksordningen veckor till manader, om strdlningsmodellen
nyttjas. Vidare har dven foljande berdkningsmodeller i bada fallen anvénts:

a Sotmodell av typen “’prescribed source”
a Virmedverforingsmodell
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o En modell for gravitationskorrektion (Buoyancy correction).

Att strdlningsmodellen inte anvindes vid simuleringen innebar att inga varmeforluster
kunde ske fran de varma gaser som bildas vid férbranningen, om inte de tréffar pa ett
solitt objekt som en vdgg. Diarmed Overskattades gastemperaturerna. For att
kompensera for detta har forbranningsvirmet for bréinslet skrivits ned med 30 %
vilket antas ungeférligen motsvara stralningsforlusterna. Reduktionen éar av vikt da
stromningen till stor del induceras av termiken i rummet. Viss korrigering av
temperaturerna kunde dock ske i efterhand d& simulering med och utan stralning
kunde jamf6ras och justeras.

Tabell 15-5. Anvind berdkningsmodell i de tvad olika fallen

Scenariodel Benimning  Berikningsmodell
Hytt stralning Fall 1 forbrianning + stralning med 32 stralar
Hytt brandgasspridning  Fall 2 Forbrénning

Branden

Brandens effekt ar egentligen en mycket kénslig fraga da den tillfor storst osékerhet
till analysen. Det var inte mdjligt att med nigorlunda noggrannhet verifiera forvéntad
utvecklad brandeffekt utan provning, vilket tyvérr dr alldeles for dyrt att genomfora
endast som underlag till CFD-modelleringen. Déarfor har en aningen starkare brand
valts dn vad som pdstds vara mest sannolikt 1 den statistiska analysen, men &nda
relativt troligt. Detta motsvarar da ett aningen mer konservativt antagande, enligt
faststilld osdkerhetspolicy. Branden bestimdes till en ot’-brand med o-virdet pa
0.0117 kW/s* och &r placerad i ett horn i hytten. Detta svarar mot en s.k. moderate
brand och som vixer upp till en maximal brandeffekten effekten pd 5S00kW. Det
ansdgs att max brandeffekten begrinsas av ventilationsegenskaperna i rummet och
motsvarande maximala effekt uppnas efter 207 sekunder. SOFIE o6nskar ocksd
information om brénsletyp, sotfraktion och specifik virmekapacitet. Brédnslet antas
vara PMMA, plexiglas, med en sotfraktion som ligger mellan plast- och trdmaterial
samt specifik virmekapacitet for trimaterial. Briansletypen paverkar endast resultatet i
egenskap av densitet pa brinslet samt beroende pa en relativt hog molekylvikt, vilket
fir anses vara i likhet med laminatmaterialet pa Visby, samt att sotfraktionen paverkar
stralningen  fran  forbranningsgaserna.  Sotfraktionen och den specifika
viarmekapaciteten har anpassats till det material som antas brinna och dirfor har
virdet pa sotfraktionen viktas mellan plast- och trdmaterial, 10% respektive 90%,
d.v.s. 0,1 polyuretan (c:a 0,2g/g) + 0,9 trd (c:a 0,015g/g) som blir 0,1-0,200+0,9-0,015
=0,0335 g/g (gram sot per gram brénsle).

Script
Simuleringarna genomfors genom att si kallade skriptfiler styr koden, dels sjdlva
simuleringen samt dven den transienta branden. Scritpen redovisas i APPENDIX N.

15.3.3. SIMULERING

Konvergens

Néar en datormodell itererar kopplade differentialekvationer skall felet 1
ekvationslosningarna g& mot noll, d.v.s. konvergera. Exakt noll kommer dock felet
aldrig att bli, varféor en rimlig grins for konvergens madste nyttjas. Acceptabel
konvergens dr nidr felet dr sa pass litet att det kan forsummas utan att 16sningen
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forvdntas paverkas ndmnvért. Normalt anvinds i1 SOFIE ett kriterium dér det
normerade (6ver alla celler medelviardesbildade) massflodesfelet inte Overstiger en
tusendel. For att inte forléinga simuleringstiden orimligt mycket har ett aningen storre
fel, tva promille accepterats i analysen. Fortsdttningsvis bor dven fel i andra
parametrar dn massan understiga promillegransen, vilket ocksd har nyttjats som ett
tecken péd acceptabel konvergens. Massflodesfelet dr dock den viktigaste parametern
att kontrollera dd floden av energi och hastigheter &r kopplade till densamma. Att
dessa kriterier dr uppfyllda garanterar inte en konvergerad losning, da lokala
avvikelser kan forekomma, men det dr dock en accepterad praktisk metod att
undersdka konvergensen och om anses normalt vara tillrdckligt om inga abnormiteter
uppstér vid simuleringen.

15.4. RESULTAT OCH SLUTSATSER

Resultaten fran simuleringarna redovisas hidr som bilder fran postprocessorn,
FieldView /20/, programmet déir resultaten kan visualiseras for analys.
Brandgastemperaturerna i fall 2, utan strdlningsmodell, Overstiger motsvarande
temperaturer 1 fall 1, med strilningsmodell, med ungefarligen 50 % (absoluta
temperaturer). Darfor har temperaturerna i fall 2 justerats si att resultaten dr mer
jamforbara.

Efter ungeférligen 30 sekunder efter brandens utbrott uppgér brandgasernas
temperatur till nirmare 80 °C nidrmast brandplymen, se Figur 15-4.
Brandgastemperaturen 80 °C nyttjas som skadekriterium for ménnisklig paverkan, se
kapitel 6.2.2. Efter ytterligare 15 sekunder har de varma gaserna fyllt hela hytten och
borjar, av brandens termik och ventilationen, tryckas ut genom overluftningen i
dorren, se Figur 15-5. Brandgaserna fyller sedan korridoren mycket snabbt, da
ventilationskapaciteten inte ricker till for att evakuera dessa. Vid tiden 60 sekunder
har en miljo skapats dér kritiska forhallanden for ménniska kraftigt 6verstigs, se Figur
15-6. Rokgassimuleringen, fall 2, visar ocksé att efter en dryg minut har brandgas-
temperaturerna 1 franluften till ventilationssystemet uppnatt 200 °C. Da
ventilationskanalerna dr byggda av aluminiumpldt kan denna temperatur innebéra
problem, lite beroende pa exakt i vilken hytt som branden uppstér.
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Figur 15-4: Justerat skadekriterium for médnniska vid 30 s i tvd olika vyer.
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Figur 15-5: Justerat skadekriterium for médnniska vid 45 s i tvd olika vyer.
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Figur 15-6: Justerat skadekriterium for mdnniska vid 60 s i tvd olika vyer.

I simuleringen dir strdlningsmodellen utnyttjats for att  undersoka
stralningsbelastningen pé tak och viggar visas hdga vérden efter relativt kort tid. Ett
referensvirde pa strilningsniva 4r till exempel 20 kW/m’ som anses vara
stralningsnivan vid Overtdndning for inomhusbrand d.v.s. da allt brinnbart i
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brandrummet antdnds. I Figur 15-7, Figur 15-8 och Figur 15-9 redovisas ytor dér
nivan pé infallande strilning har uppnatt 10, 20 respektive 30 kW/m?” for olika tider.
Att paverkad yta med aktuell strdlning blir storre utanfoér rummet kan forklaras med
att i hytten &r branden ventilationsbegrinsad medan utanfér rummet finns det mer syre
till forbrédnningen. I analysen dr det skador som uppstar i konstruktionsmaterial 1 hytt
som undersoks. Andd kan slutsats dras om att skador i konstruktionen uppstir d
branden inte dr ventilationskontrollerad som in i hytten.

Med stigande virde pd strdlning minskar arean pd den péverkade ytan men
belastningen &r 1 0verlag stor. Analysen av brandpaverkat laminatmaterial 1 visar att
vid till exempel konstant 10 kW/m® i c:a 190 sekunder uppnés skadlig energi nivé
enligt “critical heat load” konceptet se APPENDIX A. Denna tid blir kortare for 20
kW/m® respektive 30 kW/m?% nimligen ca 130 respektive 120 sekunder. Andelen
vagg och tak material som utsétts for skadlig energiniva, stralningsniva ganger tid, ar
mycket stor. Storleken av skadligt brandpéverkad yta efter an viss area dr kanske inte
sd vasentlig da dven en mindre yta som behdver renoveras (bytas ut) innebér stora
kostnader. Renovering av en del av konstruktionen innebér arbete med stora ytor da
de olika lagren av kolfiber i kolfiberskiktet skall overlappas pa ett speciellt sitt for att
inte forlora i hallfasthet.

Konklusionerna av detta dr att inom tidshorisonten 2 minuter kommer svéra skador pa
vaggar och golvmaterial ske. Detta star att jimfora med ca 1 minut for aktivering av
slacksystemet, om detta fungerar som ténkt. Ddaremot ar skyddsmaterialen i korridoren
mycket taliga och vaggar och tak forvéntas inte ta skada av brand om denna hanteras
inom rimlig tid. Slutsatsen &r att vid brand samt misslyckad snabb slickning i hytt
kommer stora och mycket kostsamma skador pa laminatmaterial uppstd samt att
mycket svara utrymningsforhdllanden i1 korridoren r att vénta om sldckning inte sker.
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CFD-simulering av hyttbrand

Figur 15-7: Strdlningsnivd pd 10 kW/m”"2 pa viggar och tak efter 60, 120, 180 resp. 240 sekunder
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Figur 15-8: Strdlningsniva pd 20 kW/m”"2 pa viggar och tak efter 60, 120, 180 resp. 240 sekunder
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CFD-simulering av hyttbrand

Figur 15-9: Strdlningsniva pda 30 kW/m”"2 pa viggar och tak efter 60, 120, 180 resp. 240 sekunder
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16. VARFOR RISKHANTERING?

16.1. ALLMANT

Kravstillningen for riskhanteringsprogrammets examensarbeten foreskriver att ett
managementperspektiv pd riskhantering behandlas, inom ramen for examensarbetet
med avseende pd eventuell bestéllare. Detta dr séledes inte nidgot som bestdllaren,
FMV, har initierat eller efterfrigat, men det kan likvdl vara av intresse for vidare
riskhanteringsarbete inom FMV eller forsvarsmakten 1 stort.

16.2. VAD AR RISK?

For gemene man ér risk oftast samma sak som sannolikhet. I riskforskning anvénds ett
vidare begrepp. Manga olika definitioner kan nyttjas i olika sammanhang. Héar
presenteras dock en tekniskt, vetenskapligt forankrad definition enligt Kaplan /29/.
Utifran Kaplans tekniska forklaring kan risk definieras som svaret pa tre olika typer
av fragor:

= Vad kan hianda? (S)
» Hur troligt dr det att det hander? (L)
= Vilka &r konsekvenserna av hiandelsen? (X)

Fran vilket Kaplan utrycker risk som en funktion av dessa tre fragor, d.v.s. trippeln
R = {<S;,L;i,X;>}. dér i star for respektive scenario som summeras och ¢ for complete,
d.v.s. att en helhetssyn pd alla scenarier ar viktig for att besvara frigan om risk. Risk
kraver ddrmed, enligt honom, ett helhetsperspektiv dver alla scenarier viktat med
respektive sannolikhet for att de skall intrdffa samt den konsekvens som uppstar i
respektive fall. Helhetssynen som Kaplan foresprakar motsvaras i detta projekt av den
riskinventering som genomfordes 1 ett forsta skede och utstriackte sig Over alla
brandriskerna.

Risk kan alltsd uttryckas i manga olika enheter, allt frin monetdra enheter till
ménniskoliv. Genomgiende for denna analysen har varit att risk har utryckts i
forvantad skada, hédr formulerat som sannolikheter for att en specifik enhet/komponent
skall skadas. Detta har varit mojligt 1 de riskscenarier som har identifierats, dé i
princip bara komponentskada har varit av intresse.

16.3. VAD AR RISKHANTERINGSPROCESSEN?

Alla manniskor hanterar risker i omgivningen dagligen, omedvetet eller medvetet. Vi
hanterar risker nér vi transporterar oss, brukar stimulantia, véljer kost, etc. Vara val
kan kallas riskhantering, om &n aningen forenklat. Risk management eller
riskhantering 4r, i dess ordnade bemirkelse, ett systematiskt sitt att skydda en
verksamhets resurser och tillgangar mot skador sa att verksamhetens mal kan uppnés
med ett minimum av storningar. Riskhanteringsprocessen beskriver hur detta
systematiska riskhanteringsarbete gar till. Litteraturen uppvisar manga olika varianter,
men ett system som har fétt stort genomslag i Sverige dr det standardiserade synsatt
frdn IEC, International Electronic Commission, /26/. Detta utrycker sambanden i
riskhanteringen enligt Figur 16-1.
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Riskhanteringen delas grovt in 1 de tre stegen riskanalys, riskvirdering samt
riskreduktion/kontroll. De tva forsta kan ocksé gemensamt kallas riskbedomning. Det
ar ocksa viktigt att notera de pilar som visar pa aterkopplingen till ytterligare
granskning, nya analyser efter atgirder etc. Riskhanteringsarbetet dr inte pd nagot sitt
statiskt utan ett mycket dynamiskt system, som om det fungerar vél, hela tiden skall
vara igang, utvirderas och dterkopplas. ”Om riskhanteringsprocessen dr kontinuerligt
pagaende bor analysen utformas pa ett sddant sitt att den kan uppdateras genom
systemets, hindelsens eller aktivitetens livscykel. Vilka metoder man beslutar sig for
att anvdnda beror till exempel pd vilken fas systemet befinner sig i, malet med
studien, hur allvarlig risksituationen dr etc.” /37/

Riskanalys \
U Analysens grénser
U Riskidentifiering
O Berikning/skattning av risk
o ~ Riskbedomning
Riskviirdering
D . .
Acceptanskrlt.ferle? & Riskhantering
acceptansbedomning
U Analys av alternativ
J
s
~
Riskreduktion & kontroll
D .
‘ Beslut av Vagval
U Implementering av beslut
U Kontinuerlig kontroll & tillsyn
y J

Figur 16-1: Riskhanteringsprocessen enligt International Electronic Commission, IEC /26/.

Situationen att g Gver gatan &r ett gott exempel pd en riskhanteringssituation som
manga av oss moter dagligen. Aven denna enkla variant kan beskrivas med méonstret
som presenteras 1 Figur 16-1, dven om det mesta sker pé ett icke medvetet plan, det
finns en erfarenhetskomponent med i bilden. Till en borjan analyser fotgidngaren
mojliga utfall, och ett star klart, man kan bli padkdrd. Dérfor gors en skattning av
risken att korsa gatan vid ett visst tillfdlle. Denna risk virderas sedan mot kriterierna
och de flesta méanniskor skulle ogilla att bli pakorda av en bil, varfor de inte springer
ut om risken framstar som oacceptabel. D4 éterstér att analysera alternativ, att véinta
tills bilen har passerat och sedan gi dr en valmojlighet. Beslutet att vénta tills bilen
har &kt forbi tas och genomfors. Samtidigt som fotgdngaren korsar gatan ser denne sig
omkring sig for att verkligen forsdkra sig om att analysen var korrekt, att rétt beslut
har tagits och att inte forutsittningarna har dndrats, d.v.s. en aterkoppling med
kontroll och tillsyn av systemet gors.
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16.4. RISKHANTERING INOM FORSVARSMAKTEN

16.4.1. UTVECKLING

1994-1995 genomforde Forsvarsmaktens Hogkvarter, HKV, en utredning kring risker
och riskhantering inom forsvarsmakten pa regeringens uppdrag. Samtidigt utférdes en
Overgripande utredning om sambhillets risker /46/. I den andan med sdkerhet och
riskhantering pd tapeten, insdg fOrsvarsmakten virdet av  systematiskt
riskhanteringsarbete och OB tog beslut om att infora riskhanteringsarbete for
forsvarsmaktens system.

16.4.2. SYSTEMSAKERHET

Riskhanteringen inom forsvarsmakten utgar alltsd fran Hogkvarteret, HKV, vilka
bland annat har gett ut Forsvarsmaktens Handbok for Systemsikerhet, H SystSék /22/.
Denna skrift 4 en handbok for de som skall bedriva systematiskt
systemsdkerhetsarbete 1 forsvarsmaktens, FMs, regi. I de inledande raderna stéar att
lisa ”Ledningschef skall bedriva och leda verksamhet som syftar till att minimera
riskerna hos ett system sa att det inte orsakar person-, egendoms-, eller miljoskada
(systemsidkerhet)” vilket definierar systemsdkerhet som inom riskforskningskretsar
kallas riskhanteringsarbete. Handboken utgar fran foljande definition;

”Systemsdkerhetsverksamhet ar det totala arbete som bedrivs for att ett visst system
under studier, utveckling, anskaffning/upphandling, (ocksd vid direktanskaftning
respektive renovering och modifiering), produktion, drift (inklusive teknisk
anpassning), vidmakthllande och avveckling, 1 syfte att identifiera och kvantifiera
risker, eliminera dessa eller reducera dem till en tolerabel niva.” Detta tycks vara
precis samma sak som ovan har kallats riskhantering, endast namnet skiljer dem ét.
Definitionen utrycker dock inte explicit organisationens betydelse for riskbilden. Det
ar latt att fa uppfattningen, inte minst frdn namnet, att systemsdkerhet bara handlar om
att skapa sédkra tekniska system, organisationen uteldmnas. Att den organisatoriska
apparaten ar nog sa viktigt for systemets sidkerhet visar inte minst denna rapport pa.
Dock uttrycker definitionen pa system "Med system forstds en kombination av
fornodenheter, anldggningar, personal samt instruktioner, reglementen med mera for
utbildning, anvidndning och underhall i savél krig som fred.” att d&ven organisatoriska
hinsyn dr en del av arbetet.

Arbetet med systemsédkerhet delas upp 1 tva huvudsakliga aktiviteter:

1. Aktiviteter for krav och beslut
Systemsikerhetsarbete for att 14gga grund till kravstillning eller beslut.

2. Rapporterings och uppféljningssystem
System for att kontrollera och f6lja upp riskutveckling for en verksamhet eller
ett objekt.

Dessa tva aktiviteter tycks skilja sig markant at. Att skapa underlag for krav eller
beslut innebdr oftast att riskerna med ett system skall analyseras fran scratch och att
systemsdkerheten evalueras infor godkdnnande, se Figur 16-2. Rapporterrings och
uppfoljningsverksamheten ddremot innebdr snarare statistisk verifikation av tidigare
analyser, eller kontrollsystem och planeringssystem for kontinuerliga forbattringar.
Béda ér viktiga och en del i helhetsarbetet med systemsékerhet.
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16.4.3. BRANDRISKANALYSENS ROLL I
RISKHANTERINGSARBETET

Hur och var inordnas denna riskanalys 6ver brandrisker 1 systemverksamheten kring
Visby? Uppenbart dr att Visby inte dr ett fardigt system varfor rapporterings och
uppfoljningssystemen inte dr direkt applicerbara. Darfor kan slutsatsen dras att detta
handlar om aktiviteter for krav och beslut. H SystSidk beskriver dessa med liknande

Figur 16-2.
[ Anvindare ]
6. Beslut om anvéndning
[ HKV ]
5. Sakerhetsgodkédnnande 1. Systemsédkerhetskrav
[ FSC & FMV ] [ FSC & FMV ]
4. Sékerhetsutlatande 2. Kontraktskrav

N 4
[ i)

3. Systemsidkerhetsplan

Figur 16-2: Aktiviteter for krav och beslut enligt H SystSik. I figuren motsvarar HKV =Hégkvarteret,
FSC = Férsvarets Sjukvdrdscentrum och FMV = Forsvarets materielverk.

Det tycks uppenbart att punkt ett och tva i Figur 16-2 beskriver ett skeende vid starten
av ett projekt, langt tidigare dn dagsldget 1 projektet Ytstridsfartyg 2000. I och att med
FMV ir bestillare av projektet, inte Kockums, fir antas att detta &r ett led i
sakerhetsgodkdnnandet av Visby. H SystSdk beskriver ocksé att en kravverifiering
genomfors sé att de systemsikerhetskrav som har stillts pa systemets uppfylls. Aven i
detta perspektiv kan brandriskanalysen som har genomforts nyttjas. Huruvida detta &r
sant och om rapporten skall ingd som referensmaterial vid sdkerhetsgodkdnnandet
eller kravverifiering har inte framgatt i projektspecifikationen. Oavsett hur rapporten
kommer att nyttjas sd dr det uppenbart att detta kan vara en del i
systemsédkerhetsarbetet med Visby 1 stort. Brandriskutviardering pd HMS Visby ticker
in en relativt stor del kring brandsdkerhetsproblematiken. I analogi med IECs
framstillning av riskhanteringsarbetet har allt fran riskinventeringsarbete till viagval
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och alternativ omfattats av utredningen. Analysresultaten dr naturligtvis upp till
bestéllande part, FMV, att nu granska och ta stillning till.

Enligt H SystSék skall finnas formulerade systemsdkerhetskrav. Dessa skall uttrycka
de oOvergripande maélen inom respektive delverksamhet, t.ex. brandsékerhet.
Visbyprojektet startade dock innan Forsvarsmaktens nya reviderade syn pé
systemsdkerhet kom 1 bruk 1996, varfor det ar mdjligt att vissa av dessa mal och
riktlinjer inte finns formulerade. Ur det perspektivet formulerades vissa dvergripande
mél att jobba utifran i detta projekt, se kapitel 6. FMV bor nu ta stdllning till dessa
inriktningar eftersom de har formulerats av foOrfattarna av arbetet snarare &n
ledningschef inom FM. Forhoppningsvis har for FM relevanta skyddsmal stéllts upp
varfor projektets bas dr vil grundat. Om sd inte &r fallet kan rapportens virde
ifrdgasittas, d4 den utvédrderar mot irrelevanta mal. Forfattarna &r dock relativt sdkra
pa skyddsmalens relevans, trots att dokumentation for detta inte har presenteras.

16.5. BESKRIVNING AV LEDNINGSSYSTEMET FOR
RISKHANTERING/SYSTEMSAKERHET INOM
FORSVARSMAKTEN ENLIGT H SYSTSAK

16.5.1. ANSVAR OCH UTGANGSPUNKT

Systemsiikerhetsarbetet utgir fran HKV och dirmed har OB det 6vergripande
ansvaret for att sékerstilla att system tas i bruk &r tillrickligt sikra. De grundliggande
utgdngspunkterna till detta sdkerhetstinkande finns i svenska fOrfattningar, bland
annat, Arbetsmiljolagen, Produktansvarslagen, Miljobalken, Sevesolagstiftningen etc.
beroende pé vilket sdkerhetsomrade det handlar om.

16.5.2. TIDSHORISONT

Enligt H SystSék skall systemsédkerhetsarbetet fortga under hela ett systems livslangd.
Naturligtvis innebédr detta olika krav, i olika skeden av ett systems livslingd. I
Visbyprojektets nuvarande skede, ndr fartyget ndstan skall tas i bruk, handlar
systemsédkerheten frimst om att verifiera att de detaljerade systemsldsningar som valts
ocksa uppfyller uppstillda mal. Det ar forst 1 detta skedet som detaljerade analyser
kan utforas pa de tekniska delarna, eftersom de forst nu star klara att utvirdera.

16.5.3. KRAV PA SYSTEMSAKERHETEN, SKYDDSMAL,
ACCEPTANSKRITERIER

Alla typer av riskanalyser, oavsett niva eller detaljeringsgrad, kréver att det finns
nagon typ av kriterier att utvdrdera resultaten mot. Detta dr konceptet skyddsmal
(enligt kapitel 6), acceptanskriterier eller liknande. Det &r brukligt att kriterierna pa ett
eller annat sétt ar fristdllda fran analysen, sa att denna inte anpassas efter kriterierna.
Detta dr dven fallet inom fOrsvarsmakten. Kriterierna for systemsédkerheten skall
presenteras redan av ledningschef nér kravspecifikationen stélls for hela systemet.
Alltsd borde alla sékerhetskrav ha stéllts pd Visby redan da specifikationen
overldmnades till Kockums. I och med att Visbyprojektet foregick utvecklingen av
systemsdkerhet har detta inte gjorts. Graden av detaljering kring dessa
bedomningsgrunder framgar dock inte av H SystSédk. Vidare skall ocksa krav pé typ
av aktivitet stdllas redan vid Overlimnandet av kravspecifikationen, behoven av
utvirdering av systemets sdkerhet skall definieras.
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16.5.4. OLIKA FORMER AV SAKERHET

Systemsidkerhetsarbetet ér, enligt H SystSik, ett integrerat system av olika former av
sdkerhetsarbete. For att exemplifiera detta, kan ndmnas att ammunitionssdkerheten
kan vara avgorande pd ett fartyg eftersom brister, t.ex. detonation av ammunition,
allvarligt kan paverka systemets totala sidkerhet, att fartyget overhuvudtaget flyter.
Detta kan te sig som en sjdlvklarhet, men &r i praktiken svart att hantera, d& de en
overgripande syn pa allt sdkerhetsarbete krdvs. Detta projekt har begrinsats till
brandriskhantering, men det &r uppenbart att en vidare syn pad bland annat
brandpaverkan pa ammunition, minor och torpeder hade varit Onskvéird. Den
overgripande styrningen har, av naturliga orsaker d& projektet utgor ett fristdende
examensarbete, saknats, varfor vissa perspektiv kan ha forbisetts.

16.5.5. ARBETSGANGEN FOR
SYSTEMSAKERHETSARBETET

Systemsédkerhetsarbetet uppdelas, i olika aktiviteter beroende pa om det géller:

1. Utveckling av system, inklusive modifiering av befintligt sddant
2. Anskaffning av fardigt system
3. Oversyn av befintligt system

Naturligtvis dr analyskraven annorlunda for dessa, men huvudinstrumentet for
utvdrdering av sdkerheten dr detsamma. Detta verktyg, sdkerhetsanalysen, eller som
IEC uttrycker det, riskbedémningen sitts i sammanhang enligt Figur 16-3. Aterigen
kénns systemets frdn IEC igen, det dr en generell metodik. Handboken uttrycker hur
olika delanalyser tillsammans bidrar till att utvirdera systemets hela sdkerhet, med
foljande citat; ”Inom ramen for denna generella modell kan sdkerhetsanalyser se
tdmligen olika ut beroende pa:

o Val av analysmetod, varvid valet huvudsakligen styrs av systemets konstruktion
och funktion samt analysens syfte, det vill sdga om utvirderingen gors kvalitativ
eller kvantitativ.

0 Hur detaljerat det tekniska underlagt dr vid analystidpunkten.

o Vilken nivd (underenheter, komponenter, programvarublock osv) i systemet
analysen skall ga ned till.”

Det &r virt att notera att sdkerhetsanalysen 1 H SystSdk patréiffas i tvd former, en for
att utvdrdera tekniska system och dess funktionsmissiga brister och en for att
utvdrdera de organisatoriska riskerna sammankopplade med systemen. Den senare ér
minst lika viktig dé&, vilket har nidmnt tidigare, ménga olyckor och systems
felfunktioner beror pa minskligt felhandlande.
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/ Sékerhetsanalys \

4 N\
. R Insamling av underlag samt R ]
Krav i systemsékerhetsplan I::) faststillande av analysens c] Andrade forutséttningar
eller kravspecifikationer avgrinsningar
\_ J
L1l
4 N
] . Systematisk kartlaggning av
Analysbehov vid provning E:) riskkdllor och vadahdndelser
\ / L o .
el Riskminskande atgérder vidtas
\
. . Systematisk kartldggning av
Analysbehov vid uppfoljning |:> orsaker till vidahindelser
av fel ﬁ
Utvérdering av systemets Sékerhetsgenomgangar och
sakerhet arbetsgrupp for
systemsékerhet
o D
Sékerhetsrapport
Lo
Sikerhetsverifiering och kravuppfyllande
Lo
Séikerhetsutlitande

Figur 16-3: Schematisk bild av sdkerhetsanalysen enligt H SystSck.

Riskanalysarbetet inom forsvarsmakten kan ibland vara komplicerat eftersom det kan
handla om mycket stora och svardverskadliga system som skall anvindas av manga
olika personer i1 olika syften. Inte minst & Visby ett exempel pd ett relativt
komplicerat system med maéanga olika aspekter pa systemsdkerheten, varav
brandsdkerheten bara dr en liten bit. Verksamheten dr ocksd komplicerad av den
anledningen att det inte &r FM som sjdlva bygger fartyget, det gor Kockums. Darmed
fordras ocksd ett system for att stdlla krav pa sidljande part, ndr det géller
systemsdkerhetsarbete. FM vill att tillverkare av system under utvecklings- och
testfaserna skall ingd i systemsékerhetsarbetet. I Figur 16-4 visas ett exempel pa hur
systemsidkerhetsverksamheten kan te sig inom ett FM-projekt. Det dr bara ett exempel
av den enkla anledningen att verksamheten skiljer sig mycket &t mellan olika system 1
olika tidpunkter.
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-
Tid Sikerhetskrav faststills i Taktisk Teknisk Ekonomisk Malséttning (TTEM) inkluderande maximalt
tolerabla risker for person, egendom och yttre miljo.

-
Kravstillning vid offertforfragan specificerar sékerhetskraven till detaljkrav som &r anpassade till
for offert-/anbudsinfordran.

Systemsikerhetsplan upprittas for att reglera den kontraktsmissiga systemsakerhetsverksamheten
under systemets utveckling.

Industrins sikerhetskrav uttrycker de specifika sikerhetskrav som skall gilla under
produktutvecklingen och skall verifieras i slutet av utvecklingen.

En preliminir riskkillelista (PHL) upprittas genom preliminér riskkélleanalys (PHA) tidigt i
verksamheten for att identifiera riskkéllor och tillhérande vadahandelser.

Sikerhetskravanalys anger, utifrin PHL och PHA, som skall inga i systemets kravspecifikationer.
Detta handlar om tekniska-, lagstodda eller fran standard hérledda krav.

Tekniska Systemsikerhetsanalyser ér de funktionellt Systemsikerhetsanalyser m.a.p. handhavande och
inriktade analyser som analyserar delar av systemet underhill utfors for att analysera risker med
och utgor en del i verifieringen av systemets hela handhavande och underhall samt att utvérdera om
sakerhet. rutiner for dessa ar tillrdckliga. Arbetsgrupp for
systemsiikerhet,
bestaende av
Provningsvirdighet anger de aktiviteter som erfordras for att systemets skall fa provas i de fall dar blivande
risk for skada foreligger. Inom marina applikationer gors detta genom Provturskommando, PTK. anvéndare savil
som andra
intressenter
[ Anvindningsrestriktioner upprittas for att forhindra felaktigt handhavande av systemet. ] (FMV, industrin),
skall finnas

organiserad under
Felrapporteringssystem skapas for att aterfora sikerhetsrelaterad information till ansvariga for att ett systems
forbattra systemets sékerhet. samtliga faser.

— /

Kravverifiering utvirderar om de sékerhetskrav som stéllts pa systemet har uppnatts. Verifieringen
utgér fran industrins sikerhetskrav, sdkerhetskravanalys samt erfarenheter fran felrapporter.

Ett siikerhetsutlitande och séikerhetsrapport redovisar tillverkande parts instéllning kring

systemets sikerhet. Ar underlag till FMVs sikerhetsgodkznnande och till hanteringsbestimmelser.
.

Forslag till hanterings och forvaringsbestimmelser ger underlag till siakerhetsinstruktioner for
som FM faststdller infor anvidndandet av systemet.

-
Sikerhetsgodkinnande utfirdas av FMV som ett formellt godkédnnande av sékerheten hos
anskaffat system.

Anvindarmanualer och utbildning utfors for att faststélla instruktioner och dverfora den kunskap
som behdvs for sikert handhavande av systemet.

-
Beslut om anvindning gors av ledningschef i HKV och innebdr att systemet far anviandas inom FM
under iakttagande av utfirdade instruktioner.

Riskanalys for avveckling av system utfors for att sikerstilla systemets sdkerhet &ven under
avvecklingsfasen.
&

Figur 16-4: Exempel pd arbetsgang under utvecklingsprojekt, tolkning av H SystSdik /22/.

16.5.6. ARBETSGRUPP FOR SYSTEMSAKERHET

Vilket ocksa dr tydligt i Figur 16-4 &r att arbetsgruppen for systemsékerhet har ett
mycket viktigt Gvergripande jobb i1 systemsdkerhetsarbetet. Gruppen skall skota den
overgripande styrning som &r sa viktig nédr det handlar om komplicerade stora system.
Bland annat bestdar detta 1 uppfoljning av industrins kontrakterade
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systemsdkerhetsverksamhet,  att ~ sammanstilla  information  fran  olika
sdkerhetsanalyser, att stodja systemsdkerhetsverksamheter med mera. Teamet sétts
samman av blivande anvindare frdn FM, av personal frdn anskaffande enhet FMV
samt fran industrin som framstiller systemet, allt for att f4 en bra bredd péd synsitt,
behov och krav.

16.5.7. SYSTEMSAKERHETSPLAN

En systemsékerhetsplan uppréttas vid offert, vilket kan ses 1 Figur 16-4. Detta ar ett
satt for bestéllarna av system, oftast FMV, att stélla krav pé vilka systemsékerhets-
aktiviteter som skall utféras under utveckling och tillverkning. Det ger ocksé
arbetsgruppen for systemsdkerhet en mdjlighet att planera verksamheten sa att
dubbelarbete inte utfors.

16.6. SLUTSATSER OCH REKOMMENDATIONER FOR
RISKHANTERINGEN PA HMS VISBY OCH
FORSVARSMAKTEN

Under detta projekts genomforande har vissa  observationer  kring
riskhanteringsarbetet inom FMV och forsvarsmakten gjorts, om dn fran utomstdende
betraktare. Tyvéarr har insynen i den verksamheten varit begrinsad varfor det &r
mojligt att dessa observationer inte gor verksamheten rétta. Inte desto mindre ér det
viktigt att uttrycka dessa, da det kan vara av nytta for vidare utveckling av funktionen.

Eftersom Visby foregick systemverksamheten har inte systemsikerhetsarbete utforts i
borjan pd projektet. Detta dr tyvérr ett problem, eftersom manga systemsvarigheter,
kan bli mycket kostsamma sent i projektet, men &r en ringa kostnad och de upptécks
och hanteras 1 god tid. Systemsdkerhetsarbete inom alla omrdden maste helt enkelt
vara en naturlig och tidig del 1 vid projekteringen av ett system. Experterna inom
respektive omrade maste kopplas in tidigt, och 6vergripande riskidentifieringsmetodik
bor anvédndas fOr att hantera riskerna pa projekteringsstadiet.

Statistik fran liknande system som Visby, fartyg i storleken korvetter, saknas helt.
Statistik och felrapportering méste helt enkelt utforas av FM inom de verksamheter
som bedrivs. Det &dr ju en mycket tydlig del systemsékerhetsarbetet
(riskhanteringsarbetet). Denna aterkoppling ar en viktig del 1 systemsékerhetsarbetet,
precis som H SystSdk papekar. I forsvarsmakten, som for ovrigt dr bra pa att ha
uppsikt 6ver, maste det helt enkelt finnas system for rapportering av incidenter, och
felrapportering. Detta méste inforlivas i befintliga system for informationsfloden etc.
Varfor inte stilla krav pd att en noggrann incidentrapport ingar i fartygsloggen. Den
fors formodligen dnda digitalt varfor det inte torde vara ett praktiskt problem att infora
den, bara organisatoriskt. Denna information far inte heller bara bli hyllvirmande
sadan. Det dr av stor vikt for systemsékerheten att utvirdering och hantering av
incidenter och felstatistik gors.

Systematiskt underhall och kontroll av de aktiva systemen har observerats vara
mycket viktiga for brandsdkerheten ombord. Dirfér méste nagon form av
ledningssystem for detta skapas. Det star utanfér mélen for denna rapport att gora
detta. Det dr inte desto mindre viktigt att detta fungerar, di brandsékerheten pa Visby
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till stor del star och faller med fungerande tekniska aktiva system. Dessa méiste vara
funktionella nér brand uppstar annars kan svéra konsekvenser fran brand forvintas.

System for kontroll och tillsyn dver den tekniska systemreliabiliteten dr bra men de
behover ocksd kompletteras med system for att minimera ménskligt felhandlande, det
som brukar kallas ”den méanskliga faktorn”. Sddana problem, som oftast harstammar
ur bristande kommunikation mellan parter, dr vanliga orsaker till fel pa aktiva system.
Manga exempel stér att finna, till exempel dd malaren som skulle méla taket skyddade
sprinklerhuvudena med aluminiumfolie sa att dessa inte bli dvermalade, och inte
plockade bort denna. Nér brand utbrét reagerade inte sprinklerna som de skulle, da
den varma gasen inte nddde huvudena. Konsekvenserna blev naturligtvis svara.
Ytterligare exempel kan ges, t.ex. da ett hoghus renoverar just sprinkleranliggning
stdngs systemet av i hela skyskrapan trots att bara en vaningssektion renoveras &t
gangen ndr systemet gar att hantera sektionsvis. Nér brand utbryter under
renoveringen finns inget aktivt system att hindra brandspridning i hela byggnaden.
Dessa ér bara nagra exempel pa hur organisatoriska missar visar pa hur organisations
och kommunikations problem kan stélla ett aktivts system helt ur spel. H SystSék
foreskriver att analyser Over organisation och utbildning gors, for att utvdrdera
riskerna med handhavandet, och personalens kunnande om systemens funktion. Detta
ar av storsta vikt.

Det &r ocksa centralt att skapa system som ar anpassade till minsklig perception sa att
interaktionen mellan system och méinniska inte skapar problemen i sig. Detta ér en hel
vetenskap och kan inte forevisas hdr. Det ér inte desto mindre viktigt att alla miljoer
dir ménsklig paverkan pé systemet nyttjas, utformas genomtinkt. Problem uppstar
ofta 1 miljéer dar manga olika system och varningar skapas och kopplas samman. Till
exempel kan vi tdnka oss problem i SLC vid hindelse av brand. Hur &r dessa larm
kopplade, till vem? Vilka signaler ger de, och hur dr prioriteringsordningen? Eftersom
det 1 vissa fall finns krav pd direkt ménskligt handlande i brandsituationen s& krévs
snabba och korrekta beslut. Likasd om det finns mdjligheter till manuell styrning av
system &r det viktigt att dessa styrs pa ritt sitt. Ett forslag &ar att framfGrallt
ventilationssystemets inverkan pd brand utvirderas noggrannare dn vad som har gjorts
1 denna rapport, och utifran resultaten fran en sddan analys skapas en checklista som
automatiskt dyker upp for den operator som far larmet. Ett sddant system kan
specialkomponeras for briander pa olika stéllen och olika typer av ingripanden

H SystSék uppfattas tyvérr av personal som ett mycket jobbigt dokument och inte som
en hjélp att skapa stabila, sékra, system. Detta dr viktigt att dndra pa. Kanske maste
bade instdllning till skriften och framforallt att bokens sjilv fordndras for att en god
grund for systemsdkerhetsarbete skall finnas. Det dr av storsta vikt att personal inom
alla arbetsomriden blir medvetna om systemtdnkandet innan det kommer att fungera.
Man kan knappast tvinga personer att tinka pa ett sitt. I ovrigt forefaller H SystSak
vara ett mycket genomtinkt system for riskhantering. Den tacker in mycket stora delar
av sadant som ar viktigt i riskhanteringsprocessen. Handboken som sadan &r tyvérr
onddigt komplicerad och byrakratisk, svérldst. Kokbokslayouten som ofta
kénnetecknar just handbdcker saknas helt, till forman for dndlsa listor och svara
forkortningar. Detta kan innebédra ett stort problem d& det ytterligare sénker
incitamenten att nyttja handboken som det ar tinkt, troskeln hojs.
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17. SLUTSATSER

17.1. BRANDRISKANALYS

De slutsatser kring brandriskerna pA HMS Visby som presenteras nedan dr baserade
pa subjektiva skattningar om systems reliabilitet varfor analysresultaten skall nyttjas
med viss fOrsiktighet. Det &r inga absoluta sanningar utan ger ledning om
konsekvenserna av brand.

17.1.1. BRAND I HYTT

Nér det géller brand i hytt, s& dr hytten i sig ganska vél brandskyddad. Analysen visar
att brandskyddet ndr det géller personskydd ar avhingt att rokdetektorn och larm-
funktionen fungerar som de skall. Detta beror pa att sldcksystemets begrédnsande och
slackande effekt ligger betydligt mycket senare tidsmissigt och paverkar dirmed inte
personsdkerheten ndmnvirt. I dvrigt ger sliacksystemet ett bra skydd mot brand och
brandspridning i och kring hytterna. Dock bor papekas att man inte undgér termiska
skador pé strukturen vid hidndelse av brand. Lokala skador kommer att uppstd dven
om sldcksystemet fungerar som det skall och ddrmed 4r en brand alltid att uppfatta
som ett reellt hot. Den statistiska analysen som har gjorts understryker ovan
pastdenden att lokal brandskada &r att vinta, oavsett slicksystemets funktion.
Dessutom syns det tydligt hur viktigt slicksystemet dr for att forhindra mycket
extensiva brandskador.

CFD simuleringen i hytten visar att branden paverkas mycket av ventilationen. Vid en
brand som inte sldcks av slicksystemet kommer mycket snabbt en
overtdndningssituation nds i1 det trdnga utrymmet. D& syrebrist intrdder driver
ventilationsflodet tillsammans med brandens expansion ut oforbrinda gaser via
overluftningen till korridoren utanfor. Dér finns syre och en forbranning &r att vinta
dar istéllet. Detta innebdr mycket lokala gastemperaturer pa upp mot 1000 C°. Sadana
temperaturer dr naturligtvis inte acceptabla ur ett personsidkerhetsperspektiv, de &r
dock relativt lokala. Beroende pa i vilken hytt brand intrdffar kan dessa varma gaser
paverka ventilationstrummorna i frdnluften som 4r av aluminium och inte klarar hogre
temperaturer dn ca. 200 C°. Uppstar brand en bit ifran utsugen kommer brandgaserna,
atminstone till en bdrjan, att kylas av mot vdggar och tak sé att de inte pdverkar
trummorna. Detta syns tydligt genom simuleringen da dessa temperaturer uppkommer
forst efter ca 5 minuters brand. D& forbranningen till stor del uppstir utanfor
brandrummet efter dvertandning skulle det vid icke fungerande sldckning kunna vara
effektivt att arrangera ventilationen sddan att respektive hytt kan stingas av medan
fortsatt rokevakuering sker i korridoren. Darmed minskas flodet av oforbrinda gaser
till korridoren och dédrmed ocksé temperaturen dir.

Vidare visar analysen ocksd att normalflodet pd ventilationssystemet inte &r
tillrackligt for att evakuera brandgaser i den omfattningen att korridoren forblir rokfri.
Stora mingder varma rokgaser, med temperaturer vil overstigande 80°C, kommer att
finnas dér, om inte slidcksystemet fungerar. Inne i brandrummet markerar analysen att
for manniskor farliga konditioner snabbt uppstar, efter ungefar 30-40 sekunder. Redan
efter 30 sekunder har kritiska forhallanden uppnétts pd de Ovre slafarna i hytten och
efter ca 50 sekunder ar hela hytten vid en kritisk niva. Detta visar pad hur snabbt
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slacksystemet behdver vara for att hindra skador, om utrymning av hytten inte har
skett. En Overslagsméssig berdkning av detektionen visar att sprinklern sannolikt bor
utlosa efter approximativt 40 (43) sekunder, forutsatt att sprinklerhuvudet placeras
utan hinder sdsom ror eller liknande. Aterigen ger detta underlag for att uttrycka att
slacksystemet inte dr en frdga om personskydd, i forsta hand. Didremot har det en
begrinsande funktion for att forhindra de oacceptabla situationerna i1 korridoren
utanfor.

Slutsatserna &r att brandskyddet i hytt med avseende bdde pa personsikerhet och
systemet 1 stort pd det hela taget ar gott. Beroendet av flera fungerande aktiva system
ar dock mycket stort varfor en genomtinkt, fungerande kontroll och
underhallsorganisation &r av storsta vikt.

17.1.2. BRAND I ELAPPARATRUM 3

En brand i elapparatrum 3 kan ha svara konsekvenser om den fér utvecklas under lang
tid d& ménga viktiga komponenter for akterskeppets stromforsorjning finns dar.
Déaremot dr brandutvecklingen féormodligen 1dngsam, varfor det tar tid innan mer 4n
lokala termiska skador uppstir. Lokala skador dr dock att vénta oavsett om
slacksystem finns eller inte. Med ndgon typ av snabb slidckning dr de fOrviantade
systemskadorna, som till exempel skulle kunna innebdra bortfall av strom, inte
speciellt stora. Att detektion sker mycket snabbt &r alltsd av hogsta vikt. Hur sedan
slackning sker, automatiskt eller manuellt &r av underordnad betydelse, bara en snabbt
insats kan genomforas. Om négra specifikt kdnsliga komponenter finns bor kanske
detektorer 1 dessa, elskap eller liknande, dvervégas. Sker slickning snabbt, forslagsvis
med en snabb litt insatsstyrka, dr fartygets operationella funktion fortsatt hog.

17.1.3. BRAND I ELAPPARATRUM 5

Brand i elapparatrum 5 dr pd manga sitt lik en brand i elapparatrum 3, med en viss
skillnad, det &r andra system som riskerar att slds ut. I det senare fallet handlar det om
stromforsorjnings och styrsystem for bland annat mandverbryggan. Analysen visar
tydligt att snabb sldackning sidnker nettoeffekten péd skadenivderna i stor utstrdckning.
Det blir hdr annu mer tydligt att sannolikheten for att en komponent skall skadas och
att ett system skall slds ut nér sldckning sker dr lag, 1 storleksordningen nigra procent,
for de flesta komponenter. D& dr skadorna begriansade 1 stort sett till kénsliga
komponenter i den omedelbara nérheten till branden, men inte heller da &r det sékert
att skada pd dessa sker. Det beror snarare pa brandens effektutveckling. Samman-
fattningsvis forefaller riskbilden vara acceptabel om snabb slidckning sker. Det ter sig
inte troligt att flera system slas ut av brand, om just sldckning sker inom négorlunda
snabb tidsrymd. Aven hir bor dverviigas att skydda eventuella hotspots, extra viktiga
delar av systemet, med separat detektion sa att denna blir optimalt snabb nir sa
behovs, och snabb insats kan goras.

17.1.4. BRAND PA LASTDACK

Brand pa lastdick dr komplicerat pa Visby. Det ar tydligt 4ven hér att direkt paverkan
pa struktur och styrsystem bara &r att forvénta relativt lokalt. Ddremot kan de lokala
skadorna bli relativt omfattande om inte slicksystemet fungerar eller sitts igang
omedelbart, och beroende pd brandens lidge kan detta ge mer eller mindre svéra
systemsdkerhetskonsekvenser. Att aktivering av slidcksystemet inte dr automatisk kan
leda till problem, dd tidskomponenten dr avgdrande for sdkerheten. Oftast invintas en
verifiering av att verklig brand har uppstatt innan systemet utloses. Darmed bor en
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organisation for snabb verifiering av brand inforas, varvid systemet kan utlosas. Allra
helst skall detta kunna goéras av personal som finns pad plats pd lastddcket, pa flera
stdllen s& att inte brandens placering kan hindra aktivering av sldcksystemet.

Sannolikheten for forekomst av pdlbrand pa lastdédck blir formodligen aningen mindre
1 och med att det finns drdneringssystem i utrymmet. Dridneringen &r pd inget sitt
heltdckande varfor en brand &ndé kan uppstd, ddremot kan det minska sannolikheten
for brands uppkomst, lite beroende pé var utsldpp sker. Av brandanalysen stér fortsatt
att onska att utvirdera funktionen av minor och torpeder vid brand, vilket bara har
genomforts vildigt Oversiktligt. Den kortfattade utvdrdering av torped som har
genomforts visar att en torped snabbt blir obrukbar vid brand om inte det specifika
skumsprinklersystemet fungerar. Diaremot har inte risken for detonation kunnat
uppskattas. Helhetsintrycket av lastddckets brandslickning dr gott men mer finns att
onska. Systemet dr emellertid mycket beroende pa flera aktiva komponenter och
korrekt ménskligt handlande i en stressad situation, vilket naturligtvis minskar den
totala reliabiliteten. En Overvdgning som kan goras dr att infoéra ndgon typ av
invallning eller liknande for att férhindra stora brannbara vétskeytor.

17.1.5. BRAND I MASKINRUM

Analysen visar hdr att skador pa vigg och styrsystem och liknande &r helt och hallet
avhingt reliabiliteten for sldcksystemet. Oavsett vilka sannolikheter som har antagits i
denna rapport, sa &r ett starkt, ndstan hundraprocentigt, beroende visat. Det vill sédga
att om sldcksystemet anvinds i tid och fungerar sd dr skadorna minimala. P4 samma
sétt som pa lastdicket dr rumsskyddet i maskinrummet inte automatiskt utlost. Snabb
aktivering eller inte kan utgora skillnaden mellan relativt stora skador och obetydliga
sddana. Darfor ar det ocksd hir av storsta vikt att organisationen medger snabb
aktivering av sldcksystemet. Kanske &r tekniska hjdlpmedel sésom tittlucka eller
kameradvervakning for maskinrumsoperatoren att dvervéga. Fortséittningsvis har flera
goda forebyggande atgdrder vidtagits, sdsom dubbelsidiga brinsleror, kapsling och
automatiskt punktskydd av de varma delarna av turbinerna. Detta borgar for en
relativt 1dg frekvens for brands uppkomst, men maskinrumsbrand é&r statistiskt den
klart storsta brandorsaken vid fartygsbrander, varfor problematiken inte kan
overskylas. Speciellt i maskinrummen verkar ocksa forslitningsskador vara en stor
orsak till brands uppkomst, vilket ater pekar pa vikten av en mycket vil fungerande
underhéllsorganisation.

17.1.6. BRAND I STRIDSLEDNINGSCENTRAL

I stridsledningscentralen dr problemet med brand egentligen en friga om att skydda
den mycket kdnsliga utrustning som finns dér. Forvdntade brinder dr langsamma och
personsédkerhet dr inte ett emotsett bekymmer. Framforallt dr detta ett problem nér
fartyget ligger vid kaj och personal inte finns i SLCn. Vid bruk kan personal med
handbrandsldckare snabbt kan gora en insats och forhindra brandens vidare
utveckling. Dérfor har utredningen snarare betraktat brand 1 SLC nir fartyget inte &r
bemannat. Den genomforda analysen visar pa hur ett slacksystems snabba funktion
kan minska de termiska skadorna till mycket begrdnsade sddana. Utan ett slicksystem
finns det en betydligt storre risk for systemskada, i storleksordningen 35-100 %
beroende péd placering i forhdllande till brandhidrden. Dessutom &ar det troligt att
kostsamma icketermiska skador uppstar vid brand. De icketermiska konsekvenserna
av brand kan till viss del mildras av nyttjandet av ett sldcksystem.
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Eftersom utrustningen i stridsledningen dr mycket dyrbar dr egentligen en separat
kostnad/nytta-analys kring nyttjandet av ett slicksystem for rumsskydd befogad. Detta
genom att man néstan kan forutsétta stor forstorelse for en utvecklad rumsbrand, som
inte hanteras av ett slicksystem. En sadan ekonomisk analys blir helt och hallet
avhingt det forvintade vérdet av skadan, vilket i sin tur kommer an pa en
frekvensbedomning av brand i SLC nar fartyget ligger vid kaj eller 1 docka.
Svarigheten med detta ar att ingen relevant statistik finns tillgidnglig fran flottan i
dagsldget. Darfor har denna utredning inte genomforts, men nyttan av den kan inte
Overbetonas om statistiska observationer kan uppskattas. Hur mycket fartyget kommer
att brukas jamfort med att ligga still, samt sannolikheten for brands uppkomst nér
fartyget ligger vid kaj maste alltsd bedomas. Det &r tydligt att brandproblematiken i
SLCn 1 huvudsak dr en ekonomisk fradga, da direkt operationell stérning inte ar att
forvénta eftersom personal dé finns pa plats.

Slutsatserna fran detta blir att systemsdkerheten &r god med den typ av brandskydd
som finns idag, handbrandslédckare och snabba personella insatser. Daremot kan en
brand nidr fartyget ligger vid kaj bli mycket kostsam, och orsaka tidsddande
reparationer, vilket kan utgdra ett problem 1 sig ur ett systemsdkerhetsperspektiv, da
fartyget blir obrukbart for en tid.

17.1.7. BRAND PA MANOVERBRYGGA

Manoverbryggan dras egentligen med precis samma problematik som
stridsledningscentralen, ndmligen att dyrbar och mycket viktigt utrustning finns dér.
Det #r i huvudsak denna som stiller krav pa brandskydd. Aven om samma problem
finns visar analysen att de termiska skadorna utan slidcksystem ér betydligt vérre én i
SLC. Formodligen beror detta pa ventilationsforhallandena och att en varmare
omgivning och snabbare Overtdndning uppnds i relativt fler fall. P4 samma satt
efterfragas en beddmning av den tidsméssiga uppdelningen mellan bruk av fartyget
och kaj samt sannolikheten for brands uppkomst.

Aven for MB summerar detta till att sdikerheten nir det giller operationella och
personkonsekvenser och dr fullt acceptabel. De eventuella kostsamma och tidsédande
reparationer som kan vara konsekvensen av en brand vid kaj, kan dock motivera att
atminstone en vidare bedomning av behovet av slacksystem gors.

17.1.8. FORSLAG TILL VIDARE ANALYS

Ventilationens inverkan pd bridnderna ar tydlig. Darfor vore det bra om en vidare
analys inom detta omrade kan goras sa att det for varje utrymme finns en féardig plan
for att styra ventilationen optimalt. Ventilationen skall styras sd att brandgas-
spridningen minimeras men att systemets integritet bibehélls. Det ar kanske inte alltid
for det bista att stinga av ventilationen s tidigt som mdjligt.

Som har ndmnts ovan, bor en viss ekonomisk bedomning, kostnad/nytta analys av
slacksystem i SLC och MB goras eftersom det &r stora ekonomiska virden som skulle
paverkas vid brand.

17.2. MANUELL BRANDSLACKNING

Om inte annat, visar huvudanalysen i denna rapport, pa vikten av snabb slickning vid
brand. Detta kan te sig som en sjdlvklarhet, men konstaterandet bor bara leda till att
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slackningsorganisationen anpassas for just snabb sliackning. Dirmed bdr snabbhet
prioriteras vid dimensioneringen av utrustning. System med stor extremt stor kapacitet
ar sekundira, dven om de bor finnas ombord. Darfor dr det tydligt att huvuddelen av

traningen infor brandsldckning skall ligga pd snabba effektiva insatser, sdsom
handbrandsldckning.

Vattenslidckning &r mycket effektivare desto mindre droppstorlek som nyttjas. Pa
fartyget ar utrymmen generellt sett tranga, varfor kastlingd 1 de flesta fall dr en
underordnad parameter. Temperaturerna vid en brand kan forvéntas vara hoga, da
viaggarna ar isolerande. Darfor kan slutsatsen dras att manuell brandbekdmpning bor
optimeras kring létta insatser med stor kapacitet av sldckning, inte kastlingd. Detta
pekar pa ett ldtt barbart system med finfordelat vatten, t.ex. ett hogtryckssystem eller
skarsldckarsystem, alternativt kan en vildimensionerad pulverinsats dvervigas.

Rent taktiskt &r det ocksd klokt att inte utsitta personer for brand. D& de tranga
utrymmena kriaver att brandménnen kommer néra inpd branden, ar det viktigt att ratt
slacktaktik anvénds for att inte sldckande personal skall skadas. Nyttjas en slédckteknik
dir vattenbegjutning pa heta ytor sker i ett utrymme med mycket hoga temperaturer
pa viggar och omgivning kommer vildiga miangder vattendnga att alstras, vilket i och
for sig har en god sldckande effekt, men ocksé kan ge svara brinnskador pa den som
befinner sig i rummet. PTK Visby trénar dock besittningen i brandgaskylning, vilket
ar effektivt men ocksd ganska svért. De tranga miljoerna gor helt enkelt det svart att
bade slidcka och samtidigt befinna sig nira branden dven om beséttningen dr utrustade
med fogfighters eller liknande. Séddan utrustning &r helt enkelt inte dimensionerad for
kastlingder pé bara ndgon meter och kommer dérfor att innebéra vattenbegjutning pa
heta vaggar och tak. Detta indikerar hur effektiva metoder dir slickning kan ske utan
att direkt konfrontera branden kan vara. Ett system som har provats i sammanhanget
ar just skarsldckaren, som i var mening skulle vara ett optimalt verktyg for sldckning
ombord pd HMS Visby. Vissa praktiska arrangemang aterstar dock att 16sa innan den
kan appliceras. Dimspik kan, precis som ndmns i MarinNytt /51/, vara ett mycket
effektivt sitt att slicka brand utan att konfrontera den. Dock visar snabba tester att
dimspik inte utan stora problem, om alls, kan penetrera skivor av laminatmaterialet.
Slutsatsen &r att ett system fOr att borra sig genom materialet bor nyttjas, annars gar
spiken sonder.

17.3. ORGANISATORISKA OBSERVATIONER

Att ingen relevant statistik sttt att finna for brand och brandincidenter pa svenska
orlogsfartyg har varit ett problem i detta projekt. Det dr ocksad tydligt med det
forvantade systemsédkerhetsarbete som H SystSék /22/ foreskriver att uppfoljning skall
goras pa alla system, inte minst for att underldtta fortsatt systemsékerhetsarbete, och
liknande riskanalyser. Dédrmed &r det av storsta vikt att FM snarast organiserar ett
system for incident och olycksrapportering om sidant inte redan ar i bruk.

Brandskyddet pA HMS Visby dr mycket beroende av aktiva installationer. Detta kan 1
sig vara ett sidkerhetsproblem om inte en mycket genomtdnkt och kvalitetssikrad
organisation for hantering av underhall och kontroll samt undvikande av minskligt
felhandlande finns. Systemens funktion dr avhdngda av att de hanteras korrekt, bade 1
forebyggande situationer men ocksd vid héindelse av brand. Detta maste
uppmarksammas och inkorporeras i1 utbildning och kontrollsystem for underhall.
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Brandsékerheten &r, som sidgs ovan, inte bara beroende pa tekniska system utan ocksé
pa att ménniskor handlar korrekt. Att forhindra ménskligt felhandlande i1 stressade
situationer dr dock inte ldtt, men det kan underlittas genom forberedelser. Framforallt
genom att i forvig reda ut de alternativa handlingar som ger bésta resultat och pé ett
vdl planerat sitt presentera dessa bade vid Ovning och nir situationen uppstar.
Resonemanget visar pd vikten av att operatorer eller befél far rétt information och att
tekniska system skapas som underlittar beslutsfattandet vid svara snabba val, som vid
brand. Detta &r vildigt viktigt d4 handlingar och beslut som tas inte pd nagot sétt fir
forhindra funktionen pa de aktiva och passiva system som finns pa Visby. Exempelvis
bor vél planerade checklistor och alternativa handlingsplaner automatisk presenteras
pa en operators skdrm ndr denne tar emot ett brandlarm. Négra specifika sadana
strategier har dock inte utarbetats inom ramen for detta projekt.
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APPENDIX A

APPENDIX A. SKADEKRITERIER

A.1l. ALLMANT

En av konsekvenserna som studeras i arbetet dr skador p.g.a. vdrmepaverkan.
Mainsklig hud, laminatmaterialet och vissa kablar dr kénsliga for brand och har
utvdrderats som skadeparametrar vid brandsimuleringarna. Utredning av kriterierna
har genomforts enligt nedan.

For att f4 en uppfattning om nir termiska skador uppstar vid brand ges foljande
oversiktliga information. I The SFPE handbook of Fire Protection Engineering, /43/
tabell 3-4.2 finnes det att elektriska kablar har en kritiskt stralningsvdrde pd mellan
15-25 kW/m* beroende p4 tillverkningsmaterial. Vidare i handbokens tabell 5-12.3
finner vi foljande, se Tabell A-1, orienterande virden for viarmestralningens intensitet
och verkan.

Tabell A-1: Olika strdalningsnivders skadekonsekvenser

Stralningsniva [kW/m?| Skador pé utrustning och/eller méinniskor

37,5 Skador pd processutrustning och maskiner
25,0 Minsta effekt att antdnda trd utan pilotliga
12,5 Minsta effekt att antdnda trd med pilotlaga
4,0 Smarta vid exponering under ca 20 s

1,6 Ingen smaérta vid langvarig exponering

Dessa ovan nidmnda konkretiserade kriterier kan nu anvandas for att utvardera och
eventuellt klassificera konsekvenserna av en brand ombord.

A.2. TERMISKA SKADOR PA MANNISKOR

Litteraturen uppvisar olika kriterier for termiska skador pa méanniskor. Nedan foljer en
redovisning av nédgra fall och en jimforelse via en dosmodell som kallas “critical heat
load concept”, /3/.

Konceptet “critical heat load” forutsitter att det finns en strilningsgrins, sd kallad
kritisk grians, som ménsklig hud kan utsédttas 1 odndligt ldng tid utan att skadas. Utover
denna niva finns det en skadlig energimingd som beror pa stralningsnivd och tid.
Samma skadliga energinivd kan uppnas vid olika strdlningsnivaer, som ligger dver
den kritiska, vid olika tider. I Figur A-1skulle detta innebdra att de bada rektanglarna
har ungefirligen lika stor yta d.v.s. det d4r samma méngd skadlig energi. Det
matematiska sambandet beskrivs i ekvationen nedan. Modellen &r en grov forenkling
av verkligheten men anvéndbar. Programmet FREIA /6/ utnyttjar denna modell for
berdkning av skador pa komponenter och dirmed anvinds i analysen trots dess
begrinsningar.

(@-q)t,=(q-q")t,=E,
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infallande
effekt

$

e tid

Figur A-1: Konceptet critical heat load

Boverkets byggregler anger som en grins for stralningspaverkan pa minsklig hud en
maximal strilningsenergi pa 60 kJ/m?® utéver energin frén en strilning pa 1 kW/m?.
Energiméingden 60 kJ/m” kan till exempel fis fran 30 kW/m” i 2 sekunder eller 10
kW/m® i 6 sekunder. Men eftersom den forsta 1 kW/m? inte far ingd i den samlade
effekten bortses fran denna och 30 respektive 10 kW/m? blir istillet 31 respektive 11.

qﬂ — (qr'tl_qg'tz): (312_116):1kW/m2
T (t-t) (2-6)

Att troskelnivdn och den kritiska grinsen sammanfaller &r sjdlvklart da bara
energierna over troskelnivén far riknas med. Enligt modellen skulle en person kunna
vistas i 1 kW/m® odndlig tid utan att fa brannskador, vilket inte &r helt otroligt. 1
kW/m? brukar normalt jimforas med virmestralningen fran solen en varm sommardag
och enligt Tabell A-1 kan 1,6 kW/m® klaras langvarigt. Den kortvariga
stralningsintensiteten pd 10 kW/m? far enligt konceptet vara i ca 7 s. Brandskydd i
teori och praktik /13/ foresldr en maximal stralningsintensitet pa 2,5 kW/m?’. Detta
skulle innebdra en exponeringstid pa 40 sekunder, vilket far anses vara en ganska
rimlig tid for exponering i en normal brand. Ménniskan drar sig troligen snabbt undan
en brand om det dr mgjligt.

BBR /12/ anger ocksa en lufttemperatur pd maximalt 80°C for konvektivt dverford
viarme. Om man enkelt dversitter detta till en strdlning frdn en svartkroppsstralare
utan forluster, synfaktorer etc. sa far man 0,88 kW/m’ en ganska beskedlig effekt,
aterigen i narheten av 1 kW/m®,

q"=c-&-T" =567-10°-1,0-(80+273,15)' =0,88 kW /m’
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FOA /21/ presenterar en annan angreppssitt. De stéller upp antalet skadade som
funktion av t-q*°. Nivén 4r en andra gradens brinnskada. Utgdende fran 50-procents
percentilen frdn denna framstéllning kan man rékna fram att en kritisk effektniva blir
knappt 9 kW/m®. Detta skiljer sig aningen frén de andra kriterierna och bedéms vara
en alldeles for hog siffra. I denna stralningsniva kan man bara hélla en hand 1 ndgon
sekund innan smaérta uppstar, knappast kan langtidskriteriet vara sa hogt. Handboken
ar dock skriven till en helt annan anvindning varfor en annan tanke kan finnas bakom,

kanske klader eller en avstandsfaktor.

Problemet med alla dessa regler ar att nivdn for vilken granserna &r satta ar okénd.
Vad innebédr egentligen dessa kriterier, en litt solbrdnna pad huden eller en 6 gradens
brannskada? Istillet kan man utgéd ifrdn forsok som har utfoérts pa hudliknande
material. I en artikel av Bull, J. P. and Lawrence i1 Fire and Materials /14/ beskrivs tid
till olika skador som funktion av infallande effekt. Tva nivaer som beskrivs ér,
troskelviarde for brannskada och fullhudsskada. De innebér, oversatt till “critical heat
load concept”, att den kritiska langtidsexponeringen motsvarar 0,75-1,5 kW/m?, vilket
far anses vara i enlighet med de ovan nidmnda regelverkens nivéer som alla ligger
kring 1. Dédrmed kan man alltsd anta att de ovan nidmnda kriterierna motsvarar en
lattare brdnnskada, men inget allvarligt.

A.2.1. SLUTSATSER

Utifrdn resonemanget och jamforelserna ovan kan man dra slutsatserna att
regelverkens kriterier verkar ligga ganska vettigt till. De motsvarar ocksd en lagom
skadenivé, precis innan brinnskadorna Overgér till att vara skador av allvarligare
karaktdr. Foljaktligen anses det finnas tillrickligt goda grunder att anvdnda ovan
kriterier for termiska skador pa méansklig hud. Fortsittningsvis antas de da vara 1
kW/m? som kritiskt lingtidsgréns och 60 kJ/m? som kritisk dos.

A.3. TERMISKA SKADOR PA ELEKTRISKT
KABLAGE

Ett mera konkret sdtt att utvdrdera funktionalitet pa system och apparatur i ett
brandrum é&r att undersoka de elektriska kablarnas sitt att fungera vid en termisk
belastning, som en brand. Det bor dock ndmnas att dessa uppskattningar dr grova
verktyg och ger egentligen bara en osédker uppskattning om beteendet vid brand.

I enlighet med policy for osdkerhetshantering inom detta projekt, kommer
konservativa antaganden att goras dd kunskapsbasen 1 den samlade vetenskapsvirlden
for battre, mer noggranna, estimeringar ar bristféllig.

Termiska skador péd elektriska kablar dr ett omrdde som &dr mycket sparsamt
undersokt. Det finns visserligen manga tester och standarder inom omradet, men de &r
empiriska “pass or fail” tester som inte ger nagon information for prediktion av
kablarnas funktion vid brand. Testerna tillser istillet att kablarna inte i ndgon storre
utstrackning sjdlva kan sprida brand eller i nagon storre utstrackning medverka till att
Oka brandbelastningen i brandrummet. ’Standarden behandlar inte kablars funktion
under brand” uttrycker den svenska standarden /42/.

P& SP, Sveriges Provnings- och Forskningsinstitut, har nagra forsok pa kablars skador
vid termisk paverkan utforts /7/. Dessa forsok faststiller tid till felfunktion,
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kortslutning eller avbruten signaldverforing, som funktion av infallande effekt, allt
under normal driftspanning (jamfér med termiska skador pa mansklig hud ovan). For
att nyttja denna information bor den jimforas med andra typer av kablar for att
faststilla om de pa SP testade kablarna var representativa. I Figur A-2 visas en
jamforelse for kablar testade pa SP enligt ovan rapport samt testresultat frdn Coaker
med flera /17/. Testerna fran SP tdcker i1 stort sett hela spektrumet av de andra 10
kablarna frdn Coakers forsok. I brist pd mer specifik data for de kablar som finns
ombord pad Visby anvinds didrmed data fran Andersson och Hees (SP) som
skadekriterium for kablar. De tvd ytterligheterna, som i1 forsoken vid SP kallades
kabel 24 och 22, anvénds och sdledes genomfors samtidigt en enkel kénslighetsanalys.
Kablarna kallas i denna rapport, typ I och typ II, varvid typ I motsvarar en relativt
lattskadad kabel och typ II en mycket tilig sddan. Detta innebér att kriteriet faststélls
till;

qu,z4 = 1097 kW/mz ECL24 = 3200 kJ/m2
q",=180kW/m’ E_, =13200kJ/m’

Noteras bor att denna jamforelse fOrutsitter att det finns en korrelation mellan
felfunktion pd kabeln och att densamma brinner, d.v.s. att kabeln ganska snart
kortsluts da den borjat brinna. Detta verkar vara ett rimligt antagande. Dessutom
stracker sig jamfOrelsen bara Gver det material som var tillgdngligt via Coakers
kabeltester, vilket inte pad ndgot sitt ticker in alla tinkbara kabelmaterial, men de
vanligaste och med olika typer av flamskyddsmedel. Den bedémningsgrund som
testerna fran SP baseras pd ér kortslutning som felfunktion. For den senare, kabel 22,
har ocksd modellen patvingats, genom att nyttja bara tva punkter av data for
framtagandet av kritiska vdrden ovan. Detta dr inte vetenskapligt korrekt for att
beskriva just kabel 22s funktion, men det duger dock bra som kriterium pa en
kabeltyp som tal mycket.

De forsok som gjorts pa SP kring detta dr inte pa ndgot sitt uttdmmande och
forfattarna sdger sjdlva att utforligare tester behovs, framforallt pa de ligre
exponeringsnivéerna. Just den kritiska langtidseffekten dr svar att bedoma eftersom
det kraver just langtidstester, vilket man oftast inte efterfrdgar. Det beror ocksé till
viss del pa hur kablarna dr monterade och ev. varmetransport vidare i materialet under
kablarna. Slutligen sidgs “However, it seems that no damage occurs at thermal
radiation levels below 18 kW/m2 for the Ekk cable or below 25 kW/m2 for the F22
cable” /7/. Detta var dock bara ett en subjektiv beddmning av kablarnas ungefarliga
kapacitet utifran forfattarnas uppfattning, men den ger en indikation pa att vart hirad
ar korrekt.

Aven om dessa kriterier kan tyckas vara mycket hoga, d.v.s. mycket tiliga kablar, ir
modellen applicerbar och ldmplig trots detta. Dessutom anger /43/ 1 tabell 3-4.2
kritiskt langtidsgrins for kablar till storleksordningen 15-25 kW/m?®, vilket &r
ungefarligen 1 beskrivet intervall. Genom att de brinder som har nyttjats till stor del &r
nigorlunda snabba minskar problemet ytterligare. Detta innebdr i alla fall att
brinderna som inte sldcks eller begrinsas bara under verkligt korta tider ger 1aga
exponeringsnivaer och det dr bara dir eventuella problem med modellen uppstar. De
brinder som slidcks eller begridnsas ger sdllan exponeringsnivder ens i ndrheten av
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skadekriterierna, utanfor brandhirden. Sammanfattningsvis innebédr detta att den
integral, som finns i svansen pa modellen, ute till hoger, dr 1 manga fall dr forsumbar
for normala briander, d& den ar forhallandevis liten. Det vill sdga att kurvans utseende
vid riktigt laga nivéer spelar mindre roll da ingen sadan exponering forvintas.

80 —— 1 Coaker
70 4 —=— 2 Coaker
—— 3 Coaker
60 - 4 Coaker
~ ——5 Coaker
E 50 1 —e— 6 Coaker
E. 40 A ——7 Coaker
k] —— 8 Coaker
£ 30 9 Coaker
w 10 Coaker
20 1 =22 SP
10 4 —A—24 SP
-e-25 SP
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 20 40 60 80 100 120 140
Tid [s]

Figur A-2: Jamférelse av tid till antindning mellan Coakers forsok och forsok gjorda pa SP.

A.4. TERMISKA SKADOR PA LAMINATMATERIAL

En av konsekvenserna som studeras i arbetet dr skador pd konstruktionen p.g.a.
varmepaverkan. Laminatmaterialet &r kdnsligt for brand och har utvéirderats som en
skadeparameter vid brandsimuleringarna. For att grundldgga skadekriteriet har forsoks
och simuleringar av virmepaverkan pa materialet genomforts, vilka beskrivs nedan.

Ad.l. FORSOK MED LAMINATMATERIAL

Laminatmaterialet ar kédnsligt for brand och dess hallfasthet forloras néir temperaturen
mellan kolfiberskiktet och kdrnmaterialet ndr 90°C /15/. Det ar vidhédftningen mellan
kolfiber och kdrnmaterialet samt mellan alla olika kolfiber skikten som ger
laminatmaterialet dess hallfasthetsegenskaper. Kidrnmaterialet borjar deformeras —
smélta - vid denna temperatur och vidhiftningen till kolfiberskiktet samt mellan olika
kolfiberskikt tappas, didrmed forloras ocksa 1 princip alla positiva
hallfasthetsegenskaper.

Virmeledning 1 material kan kalkyleras med hjdlp av fysikaliska samband,
differentialekvationer, som beskriver varmeledningsforlopp, dar
viarmeledningskoefficient, virmekapacitet, densitet och dimensioner krdvs som indata.
Det gar bra att rdkna med olika skikt av material ocksd men for att minska
osdkerheten &r det ldmpligast att gora forsok med provkroppar av det aktuella
materialet i konkalorimeter.
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I konkalorimeter utsétts en provbit av materialet for jimn och konstant virmestralning
av en viss nivd och med hjédlp av termoelement placerade i materialet ldses av
temperaturen. Termoelementen bor placeras mellan olika skikt for att f4 reda pa hur
olika delar av materialet leder virmen. Temperaturen registreras i1 en datafil och kan
studeras och jamforas med data fran simuleringar av vérmeledning i
datorprogrammet HSLAB /19/.

Forsok med ménga olika strdlningsnivaer dr bade kostsamt och tidskrdvande. Darfor
ar det lampligt att gora forsok med ndgra strdlningsnivéer och i datorprogrammet
sedan simulera fram virden for andra relevanta stralningsnivaer genom att behalla
materialvariablerna konstanta i datorsimuleringen. Resultatet av detta blir dels viarden
pa hur konstruktionen tar upp virmen vid brand i ett rum och dels som vérden pa
skadekriterienivder i1 form av tid tills temperaturen mellan kolfiberskiktet och
karnmaterialet blir 90°C vid olika stralningsnivéer.

Vid simulering av brand i ett utrymme i datorprogrammet FREIA kriavs kpc -
viarmeledningstal, densitet samt virmekapacitet - for det sammansatta materialet for
berdkning av energiforluster i form av ledning genom och uppvirmning av
konstruktionen (vidggar och tak). Ett sidant varde pa kpc som motsvarar alla skikt har
beréknats och redovisas i APPENDIX G. Materialet bestar av Smm kolfiberskikt samt
60mm kdrnmaterial — Divinylcell ®.

Det har gjorts forsok pa laminatmaterialet tidigare /15/ men utan nagot brandskydd pa
materialet. I den hér analysen dr det viktigt att veta hur materialet paverkas av branden
1 det tillstdnd som det finns vid anvindning pa fartyget d.v.s. med brandskydd pa.
Brandskyddet varierar och &r av tre olika slag brandskyddsfirg Hensotherm 2KS,
glasull skivor och isoleringsskivor av ett hdrt material i kombination med en
aluminium plét ytterst. Isoleringsegenskaper har bakats in i det gemensamma kpc-
virdet som ndmns ovan.

Sammanlagt gjordes det atta forsok dir strdlningsnivan varierades mellan 25 kW/m®
och 50kW/m”. 1 de fyra forsta testades laminatmaterialet med eller utan
brandskyddsfirg pd. I de Ovriga testades bara sjdlva isoleringsmaterialet d.v.s.
glasullsmaterialet eller hardisoleringsmaterialet. I verkligheten ldggs det en
aluminium plat pa den hérda isoleringen men detta har inte gjorts under forsdken.
Aluminium kan ténkas reflektera en del av strdlningen men leder virmen mycket bra.
Huruvida detta paverkar forsoksresultaten ér inte mojligt att kvantifiera.
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Tabell A-2: Sammanstdillning av testat material.

Material Brandskydd  Strilningsnivdi Termoelementplacering

Ytan
Laminat Nej 25 kW/m® Mellan kolfiber och kidrnmaterialet
3,5 mm in 1 kdirnmaterialet
Ytan
. 2 Under brandskyddsfargen
Laminat Ja 25 kW/m Mellan kolfiber och kidrnmaterialet
3,5 mm in 1 kdrnmaterialet
Ytan
Laminat Nej 50 kW/m® Mellan kolfiber och kdrnan
3,5 mm in 1 kdrnmaterialet
Ytan
. 2 Under brandskyddsfargen
Laminat Ja S0 kW/m Mellan kolfiber och kdrnmaterialet
3,5 mm in 1 kdrnmaterialet
2 Ytan
Glasull -—-- 50 kW/m Baksidan
2 Ytan
Glasull -—-- 50 kW/m Baksidan
Hardisole 2 Ytan
ring T S0 kW/m Baksidan
Hardisole 2 Ytan
ring o 25 kWim Baksidan
A4.2. VARMETRANSPORTSIMULERING I HSLAB

Som det ndmns ovan dr simulering av virmeledning i materialet med programmet
HSLAB ett bra sitt att angripa problemet. Programmet anvinder en modell for
endimensionell virmeledning. Detta betyder att virmevagen bara propagerar at ett
hall men 1 verkligheten &r det mera komplicerat, da sjdlvklart ledning sker i alla tre
dimensioner. Den endimensionella ekvationen dr som foljer:

or @ or
L9y 2l s
P o ax[()ﬁx) o

p = densiteten [kg / m’]
¢ = specifika varmekapaciteten [J / kg °C]
MT)= virmeledningstalet [W / m °C]

Programmet kriver ocksa indata, se Tabell A-3, for varje skikt som tjocklek, densitet,
specifik viarmekapacitet i form av konstanter medan virmeledningstalet kan anges
dven som funktion av medeltemperaturen i materialet. Dessutom anges randvillkoren
for de yttersta ytorna, t.ex. en starttemperatur samt konstant infallande strdlning.
Randvillkoren kan anges som temperatur pa ytan, infallande viarmeeffekt, infallande
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viarmestrélning, eller som gasmassa som angrdnsar ytan dd vdrmetransporten anges
ske genom konvektion fran till exempel varma brandgaser.

Tabell A-3: Indata till simuleringarna i datorprogrammet HSLAB

densitet [kg/m’] 25
viarmekapacitet [J/kg K] 1000
T [°C] A
20 1,00
brandskyddsfirg viarmeledningstal [W/m K] 200 0,70
400 0,10
500 0,04
tjocklek [m] 0,010
skikttjocklek [m] 0,001
densitet [kg/m’] 1260
varmekapacitet [J/kg K] 900
T [°C] A
25 0,04
. . . 100 0,06
kolfiberskikt viarmeledningstal [W/m K] 200 0.08
300 0,12
600 0,30
tjocklek [m] 0,005
skikttjocklek [m] 0,0005

densitet [kg/m’]
virmekapacitet [J/kg K]

T [°C] A
kolfiberskikt 25 0,02
bgirliigﬁt]:n virmeledningstal [W/m K] ;88 06?0265
brandskydd) 300 0,10
600 0,15
tjocklek [m] 0,005
skikttjocklek [m] 0,0005
densitet [kg/m’] 180
i ol varmekapacitet [J/kg K] 800
(D?\t?ti;?ctglli@) varmeledningstal [W/m K] 0,036
tjocklek [m] 0,060
skikttjocklek [m] 0,001
densitet [kg/m’] 124
glasull virmekapacitet [J/kg K] 0,0073
(mjuk isolering) varmeledningstal [W/m K] 0,038
tjocklek [m] 0,030
skikttjocklek [m] 0,001
densitet [kg/m’] 322
varmekapacitet [J/kg K] 750
hérdisolering varmeledningstal [W/m K] 0,030
tjocklek [m] 0,020
skikttjocklek [m] 0,001

For varje forsok simulerades motsvarande situation 1 HSLAB. For att fa fram tid till
skada som forekommer i materialet studerades temperaturen mellan kolskiktet och
kdrnmaterialet. 1 forsdken med brandskyddsfirg och 25 kW/m® resp. 50 kW/m?
anpassades viarmeledningstalet som funktion av temperaturen sé att temperaturkurvan
1 simuleringen passar den fran forsoken. Efter tva testsimuleringar togs ett fingerat
viarmeledningstal i HSLAB fram som anpassade temperaturkurvan relativt vél for
bada strdlningsnivderna se Figur A-3 och Figur A-4 nedan. Den simulerade kurvan
passar bist for den hogre stralningsnivan pa 50kW/m” och lite simre for den ligre
nivan pa 25kW/m’men resultaten r konservativa d.v.s. ligger pa den sikra sidan. Det
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anses att strilningsnivaer storre dn 50kW/m’ dr orimliga. Férutom det anpassade,
simulerade, viarmeledningstalet har de 6vriga indata parametrarna till HSLAB de
vérden enligt den information som fanns om materialegenskaperna.

100

920

80 1

70 A

— HSLAB
— forsok

60 1

temp (°C)

50

40

30

20 T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160

tid (sek)

Figur A-3 Temperaturkurvor mellan kolskiktet och kdrnmaterialet fran HSLAB resp. forsok vid
25kW/m? strdlningsintensitet

300

250

200 A
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Figur A-4 Temperaturkurvor mellan kolskiktet och kdrnmaterialet fran HSLAB resp. forsok vid
50kW/m? strdlningsintensitet

Figur A-5, nedan, visar resultaten frdn simuleringar dér det anges tiden tills
temperaturen dr 90°C mellan kolfiberskiktet och kérnmaterialet under en viss
infallande varmestralning.
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Figur A-5 Tid till temperatur pd 90°C mellan kolskiktet och kdrnmaterialet vid olika strdlningsnivder

For berdkning av skador pa komponenter vid brand i programmet FREIA anvindes en
modell som kallas for “critical load concept”, se ovan, dir en komponent, utsatt for
brand, gér sonder vid en viss upptagen virmeenergi. Beroende pa stralningen tar det
olika ldng tid for komponenten att ta skada. Det finns dessutom en viss kritisk
stralningsniva dar tiden till skada ar odndlig.

I FREIA beriknas skadan enligt en exponentiell kurva av typen y = x™ med asymptot
pa den kritiska strdlningsnivan da tiden gar mot odndligheten och som passerar en
punkt med given stralning och tid till skada. Datapunkterna fran simuleringarna kunde
ej alla anpassas till en exponentiell kurva, d& modellen dr en grov forenkling av
forloppet - verkligheten. Daremot kunde en kurva anpassas enligt den ovanndmnda
modellen genom nyttjandet av varje datapunkt bland de simulerade 1 HSLAB, vilket
innebar att nio kurvor togs fram. Den kritiska langtidsstralningen, asymptoten, ansags
genom att utvirdera testdata, vara SkW/m? vilket visas i diagrammet nedan.

50 7

45

40 1

—#—simuleringsdata
—#— 10 kW/m”2

15 kW/m*2

20 kW/m*"2
—¥— 25 kW/m”2
——30 kW/m*2
—+—35 kW/m”2
——40 kW/m"2

45 kW/mA2

50 kW/m*"2

35

30

25 7

stralningseffekt (kW/m"2)

0 50 100 150 200 250 300 350 400
tid (sek)

Figur A-6 Skadekriteriekurvan framtagen vid simuleringar i HSLAB samt de enligt “critical load
concept” anpassade kurvor for varje strdalningsnivd
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Valet av vilken skadekriteriekurva skulle utnyttjades 1 simuleringarna med
datorprogrammet FREIA gjordes med tanke pa vilken kurva passar bist det intervall
av strlning som ansdgs vara mest trolig vid brand. Det troliga stralningsintervallet
ligger i storleksordningen 20 kW/m® vilket #r ungeférlig strilningsniva vid
overtindning /30/ och didrmed viljs det kurvan som anpassats till punkten 20kW/m?.

50

45

404

35

30

25 —®—simuleringsdata
N- —%—20 kW/m"2

20

stralningseffekt (kW/m*2)

0 50 100 150 200 250 300 350
tid (sek)

Figur A-7 Skillnaden mellan den framtagna skadekriteriekurvan samt den anpassade enligt "critical
heat load concept”

Samma resonemang utnyttjades for analys av fallet da konstruktionen inte dr skyddat
med brandskyddsfirg foljer nedan. DA det inte forekommer nagra ytor av
laminatmaterialet som inte dr brandskyddade &r analysen av detta fall mest anvéndbar
for att jaimfora och se hur skadekriteriekurvan skulle bli om inte brandskydd fanns, se
Figur A-8. Djupare analys av hur konsekvens bilden skulle bli i det hir fallet gjordes
inte d4 som det ndmns ovan inte finns ytor utan brandskydd.

60
50 \
40

30
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0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
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Figur A-8 Tid till temperatur pa 90°C mellan kolskiktet och kirnmaterialet vid olika stralningsnivder
utan brandskyddsfirg
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Jamforelse av skadekriteriekurvor med respektive utan brandskydd visar att utan
brandskydd &r det ldgre tolerans mot brand i materialet for stralningsniva over
23kW/m’, se Figur A-9 nedan. For virden under 23kW/m® &r det tvirtom vilket ar
orimligt men detta forklaras som svaghet av modellen som tillimpas. Férmodligen
kan detta forklaras genom att randvillkoren é&ndras drastiskt vid fordndrade
instralningseffekter vilket inte kan hanteras av enkla endimensionella virmelednings-
program sisom HSLAB. Aterstrdlning och forngning av brandskyddsfirg &r
svarsimulerade effekter. I diagrammen ovan dér resultat frdn forsok och HSLAB
jamfor kan det observeras att det rdder béttre dverensstimmelse mellan kurvorna for
50kW/m’” fallet 4n vad de gor for 25kW/m?” I det hela ér osdkerheten stor i den
framtagna skadekriteriekurvan som utnyttjas vid simuleringar i FREIA.
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Figur A-9 Jimforelse av tid till temperatur pa 90°C mellan kolskiktet och kdrnmaterialet vid olika
stralningsnivder med resp. utan brandskyddsfirg
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APPENDIX B.
DIMENSIONERANDE BRANDER PA
LASTDACK OCH I MASKINRUM

B.1. LASTDACK

I det hdr utrymmet finns det hydraulsystem till hydrofon dér spill av olja p.g.a.
sprickor i ledningssystemet anses vara sannolikt. I utrymmet dr det ténkt att helikopter
eventuellt kommer att finnas vilket dr ocksa en riskkdlla i form av olje- eller
branslespill samt antdndning. Hydrofonen &r visserligen fylld med alkoholbaserad
vétska som héller hydrofonen pa ritt djup under havsytan. Men spill av denna vétska
anses vara mindre sannolikt jimfort med olje- eller brénslespill fran hydraulsystem
eller helikopter. Darmed har i analysen valts tva olika oljebaserade vétskor d.v.s. tung
och transformator olja men ingen alkoholbaserad sddan. Detta val anses dessutom
ligga pa sékra sidan da brand i olja ger hogre effektutveckling jamfort med brand
alkoholbaserade vitskor.

Det finns en grians for en uppkommens sprickas langd déar denna inte ldngre kan héllas
stabil. P4 grund av stora tryckkrafter gar ledningen d& av helt. Vid ett sddant fall
bildas det en vétskepdl som ar betydligt svérare att antdnda, da vitskorna har hoga
flampunkter. Men om det redan pagar en spraybrand kan det finnas tillrdckligt med
varmeenergi for att antdnda polen. En sddan situation dr mdjlig dven 1 ett fall dar
spraystrélen traffar nagot hinder. Effektutvecklingen blir &ven hér konstant, sandr som
pa en snabb uppvirmningsfas, och effekten beror helt och hallet pa pdlens utbredning.

Eventuell antdndning av oljepdl leder till en snabbvidxande brand som stabiliseras pa
en viss effektnivd. Att effekten stabiliseras till en viss niva beror pé stralningsenergin
frdn flamman och energiforluster fran vitskan som styr forangningen. Berdkningarna
gors enligt foljande formel /30/:

q =y AH.-m-A dir

e forbranningseffektiviteten oftast antas vara 0,7

AHc  forbranningsenergin for vitskan [kJ/kg]

A polens area [m’]

m massavbrinning av vitska per tidsenhet och area [kg/s-m?] som #r beroende pa

diameterns storlek och riknas enligt f6ljande:

m =minf-(1—e_"‘ﬁ‘D) dar

mirr  den maximala massavbrinning per tids- och area enhet for det specifika amnet
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kB ir en dmnesspecifik parameter som bestimmer hur snabbt den maximala
avbrinningshastigheten uppnas

D polens diameter. Om polformen dr annan &n cirkuldr kan diametern for
. . /4.A
motsvarande cirkulér yta ridknas enligt D = [ ——
z

Vitskepdlens area dr det svart att uppskatta med tanke pd méangden vétska, golvets
lutning eller dréneringssystem i utrymmet samt hinder ldngs golvet. Pdlens storlek
avgor hur stor den maximala effektutvecklingen blir vid brand och péverkar darmed
konsekvens bilden mycket. Draneringssystem pa lastddck betyder i alla fall att p6lens
storlek kommer att begridnsas. For att uppskatta hur mycket konsekvenserna paverkas
vid olika storlekar pd pdlarean har tre olika diametrar studerats namligen pé ett, tva
och tre meter. I kombination med 2 olika vétskor blir det sex olika fall. For varje fall
sedan utvecklas analysen med tre slickningsalternativ samt tva ventilationsalternativ.
Sammanlagt blir det alltsa 2-3-3-2 = 36 fall som visas i hindelsetrddet i APPENDIX
K. Tabell B-1 nedan visar ingingsvariabler for berdkning av maximal effekt samt
resultatet enligt ovan forevisade ekvationer.

Tabell B-1 Resultat med maximaleffekt for tre olika diametrar och tvd olika typer av brinsle, tung
(eldnings-) olja samt transformator olja.

AHc D A kB
-1

[m™]

typ av olja MIkg]  [m]  [m’]

[kg/(s-m?)] [kg/(sm?)] | [KW]

tung (crude oil) 42,6 0,79 2,8 0,022-0,045 0.031 1053

tung (crude oil) 42,6 3,14 2,8 0,022-0,045 0.033 4467

tung (crude oil) 42,6 7,07 2,8 0,022-0,045 0.033 10085

W (N[N —

transformator 46,4 0,79 0,7 0,039 0.020 715
transformator 46,4 3,14 0,7 0,039 0.029 4283
transformator 46,4 7,07 0,7 0,039 0.034 11225

Dessa maximala effektnivier har sedan kompletterats med ett antagande om
utvecklingen till dess att den maximala effekten dr uppnadd, for att fullstindiga de
forsta sekunderna pa branden. Antagandet uttrycker att branden vixer ot’-utseende
under 30 sekunder upp till maximal effekt och dr direfter konstant. Detta betyder att
a-vardet bestims av den maximala effekten och den fasta tiden, 30 sekunder.

B.2. MASKINRUM

Brianderna i maskinrummet antas vara spraybridnder som uppstar vid spricka 1 hydraul-
eller bransle systemet. D4 dessa system arbetar under stort tryck kommer vétskan, vid
spricka 1 ledning, ut i finfordelade droppar som vid kontakt med het yta kan antdnda
och dirmed uppstar en s.k. spraybrand. De brinder som valts baseras pa forskning
som gjorts av SP 1 Borés /24/. I SP rapporten som redovisas effektutvecklingskurvor
frén forsok med tvad olika munstycken, kallade TG 0,4 och TG 0,7 samt olika tryck i
systemet som ger olika droppstorlekar samt olika trycknivé 1 systemet. Utifran dessa
kurvor har brandens uppvéxt uppskattats i form av motsvarande a-virde genom att
avlidsa maximal effektutveckling samt tiden tills detta uppnds. Resultatet visar att
brinderna uppnir maximal effektutveckling ndstan momentant. I Tabell B-2 nedan
redovisas dessa varden.
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Tabell B-2: Resultat frdan forsék med hydraulvitskor vid SP /24/

(typ) [MPa] [MW]  [sek] [KW/s]
TG 0.7 25 2,25 12 15,6
TG 0.7 15 1,8 12 12,5
TG 0.7 10 1,5 12 10,4
TG 0.7 5 0,8 12 5,6
TG 0.4 25% 1,4 10 14,0
TG 0.4 15* 1,1 10 11,0
TG 0.4 10* 1 10 10,0
TG 0.4 5% 0,5 10 5,0

Dessutom tdckte dessa brander in ett intervall av effektutvecklingar, varav tre utvaldes
for att representera mdjligheterna, ndmligen de maximala effekterna 2,25 MW, 1,4
MW samt 0,5 MW. I och med att maskinrummet &r relativt litet och att jamforelsevis
kraftiga briander valdes, antogs att brinderna inte bara héller en maximal effekt, utan
att strukturen och annat material bidrar till en ytterligare brandspridning, till dess att
overtindning uppstér eller slidckning sker. Didrmed adderades ytterligare en
brandutveckling efter det att den maximala effekten uppnatts. Detta antogs vara en
snabb sddan, eftersom tandkéllan var sa pass stark (0,5-2,25 MW i en riktad spray)
och hastigheten sattes till en linjar funktion, som pa ca 100 s motsvarar ungefarligen
ultrafast a-t*. Det visade sig dock att detta hade mindre betydelse, eftersom
overtindning andd uppstod relativt snabbt d& sldckning inte nyttjades (vid
overtindning nyttjas 1 FREIA att all materialstruktur i rummet pyrolyserar och
effektutvecklingen styrs av syrenivan snarare dn begriansningar i brénsle).

B.3. SAMMANFATTNING

P& lastdidckscenariot har saledes 6 olika poolbrinder anvints, utifrdn tva olika
brénslen, tva oljor. Vid maskinrumsscenariot anvéndes tre olika storlekar pd tankt
spraybrand utifran tdnkbara oljor. Dessutom kompletterades dessa med en fortsatt
brandutveckling efter att den maximala hade uppnétts, d& brand i ett sddant utrymme
inte kan tdnkas lamna annan struktur opaverkad.
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APPENDIX C.
MONTE CARLO- OCH REGRESSIONS-
ANALYS

C.1. ALLMANT

Monte Carlo-analys har genomforts med avsikten att visa pa spridning i indata och att
verifiera anvidndandet av en forenklad metodik. 1 detta appendix beskrivs
tillvigagéngsséttet for denna delanalys. I Figur C-1 visas en schematisk struktur Gver
berdkningsgangen.

C.2. GENOMFORANDE

I Monte Carlo-analysen genereras slumpmaéssigt virden for de olika variablerna med
respektive fordelning och med hjélp av ett matematiskt uttryck berdknas resultatet
som en statistisk fordelning. Ju storre antal iterationer anvinds desto bittre resultat ger
metoden. Det matematiska uttrycket hérleds empiriskt med hjdlp av statistisk
regression fran forsoksresultat eller som i det hér fallet fran simuleringsresultat.

Resultatet fran simuleringarna gavs i form av en skadekvot. Ett virde pd ett eller
hogre betyder att komponenten skadas. De tre variabler som analyserats dr brandens
storlek, slackningspdverkan pé branden och ventilationen. Brandens storlek definieras
av et s.k. a-vdrde och har en kontinuerlig logaritmisk normal fordelning med det
forvintade virdet pi 0,015024 kW/s* och en varians pa 0,038377 kW/s’. Denna har
valts sadan for att efterlikna den diskreta fordelningen sa mycket som mojligt samt att
inte sprida a-vérdet utanfor det omrdde for vilket regressionsanalysen géller. Att
skapa regressionsutryck frdn simulerings- eller forsoksresultat med variabler inom
vissa intervall kallas det for “meta” -modell. Modellen giller séledes bara inom den
rymd som variablerna inom de intervall frin vilka regressionsuttrycken harletts
spanner upp.

Slackningspaverkan har delats i tre fall: sldckning, kontroll av branden och ingen
paverkan med respektive sannolikhets fordelningar 70%, 15% och 15%. Det ena
alternativet utesluter de tvd aterstdende d.v.s. det handlar om en trinomial variabel.
Ventilationen som betyder helt enkelt om dorren dr oppen eller stingt kan ta tva for
varandra uteslutande virden d.v.s. en binomial variabel och sannolikhetsférdelning
for stangd respektive.
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Indata dr deterministiska
skadekvoter frain FREIA

Regressionsuttryck for
skada pa komponenter
utifran 6 olika fall

Genom Monte Carlo
analys slumpas &
100 000 ggr

Binér uppdelning av det
berdknade resultatet fran
det slumpade virdet,
uppstar skada eller inte,

Sannolikhetsfordelning

<:| for @ antas, lognormal,
liknande den diskreta

det vill sdga
ar skadevkoten > 1?

U

Det bindra vardet, skada
eller icke skada,
multipliceras med
sannolikheten for

Sannolikheter for

<:| respektive fall (6) fas frén
héandelsetrad

respektive fall

Summering 6ver alla 6
fall till forvantad
sannolikhet for respektive
komponents skada

Figur C-1: Arbetsgdangen for Monte Carlo-analys.

Déa bara brandens storlek dr en kontinuerlig variabel kan regressionsutryck tas fram
med avseende pd bara denna. Detta innebar att sex olika utryck for varje komponent
kravs da sex olika kombinationer av slacknings- och ventilationsalternativ kan fas (se
hindelsetrddet nedan) som i Figur C-2 nedan bendmns for ”fall”. I figuren redovisas
aven sannolikheten for varje enskild kombination.
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sannolikhet
fall 1 0,035
fall 2 0,665
fall 3 0,0075
fall 4 0,1425
fall 5 0,0075
fall 6 0,1425

stangd dorr

Figur C-2: Exempel pd héndelsetrdd och diskreta fordelningar for héindesler, samt sannolikheterna for
respektive typfall.

I hyttscenariot analyserades sju olika komponenter vilket innebér att sammanlagt 42
olika utryck behdvdes for att genomféra Monte Carlo-analysen. Dessa har tagits fram
med statistisk regressionsanalys i datorprogrammet Minitab /35/ och resultatet i
tabellform for varje enskild komponent redovisas nedan i Tabell C-1 till Tabell C-7. I
tabellerna visas dven det s.k. R* som iar korrelationskoefficienten i kvadrat eller
determinationskoefficienten /32/. Determinationskoefficienten anger hur stor del av
beroende variabeln (skada pa komponent) som forklaras av sambandet med den
oberoende variabeln (a-virdet).

Tabell C-1: Regressionsuttryck och determinationskoefficient for komponent 1 (K1)

Komponent K1 regressionsuttrycket R’ \
fall 1 3,11- 0,835-log(alfa) 97,4%
fall 2 3,11-0,835-log(alfa) 97,4%
fall 3 6,52+0,000813-log(alfa) 84,5%
fall 4 6,52-0,000137-log(alfa) 98,3%
fall 52 6,52+0,000813-log(alfa) 84,5%
fall 6 1% %

"2 Hir har extra spridning nyttjats i och med osdkerheten i regressionsuttrycket. De i
regressionsuttrycket ingdende konstanterna har ersatt med normalfordelade variabler med fran
regressionsanalysen given spridning.
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Tabell C-2: Regressionsuttryck och determinationskoefficient for komponent 2 (K2)

Komponent K2 regressionsuttrycket R?

fall 1 -0,000247+0,447-alfa 99,3%
fall 2 0,0592+6,000-alfa 98,7%
fall 3 0,0109+17,4-alfa 99,1%
fall 4 14,6+3,71-log(alfa) 94,6%
fall 5 16,2+4,45-log(alfa) 99,1%
fall 6 14,6+3,70-log(alfa) 93,6%

Tabell C-3: Regressionsuttryck och determinationskoefficient for komponent 3 (K3)

Komponent K3 regressionsuttrycket R \

fall 1 3,11-0,835-log(alfa) 97,4%
fall 2 3,11-0,835-log(alfa) 97,4%
fall 3 6,52 e %
fall 4 6,52 e %
fall 5 6,52 e %
fall 6 6,52 e %

Tabell C-4: Regressionsuttryck och determinationskoefficient for komponent 4 (K4)

Komponent K4 regressionsuttrycket R2

fall 1 -0,000318+0,463-alfa 99,4%
fall 2 0,0592+6,000*alfa 98,7%
fall 3 0,0109+17 4-alfa 99,1%
fall 4 14,6+3,71-log(alfa) 94,6%
fall 5 16,2+4,45-1og(alfa) 99,1%
fall 6 14,6+3,70-log(alfa) 93,6%

Tabell C-5: Regressionsuttryck och determinationskoefficient for komponent 5 (K5)

Komponent K5 regressionsuttrycket R’ \

fall 1 106-28,4-log(alfa) 97,4%
fall 2 106-28,4-log(alfa) 97.,4%
fall 3 222-0,00309-log(alfa) 98,3%
fall 4 222-0,00229:log(alfa) 99,0%
fall 5 222-0,00309-log(alfa) 98,3%
fall 6 222-0,00229-log(alfa) 99,0%
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Tabell C-6: Regressionsuttryck och determinationskoefficient for komponent 6 (K6)

Komponent K6 regressionsuttrycket R’ \
fall 1 1ot 10TTo 0Tl 98,4%
fall 2 6,94+193-alfa 96,7%
fall 3 5,92+618-alfa 97,8%
fall 4 488+123-log(alfa) 94,6%
fall 5 540+147-log(alfa) 99,1%
fall 6 488+122-log(alfa) 93,6%

Tabell C-7: Regressionsuttryck och determinationskoefficient for komponent 7 (K7)

Komponent K7 regressionsuttrycket R’

fall 1 QU0 TOT6.56%alTe) 98,4%
fall 2 6,94+192-alfa 97,8%
fall 3 5,92+618-alfa 97,8%
fall 4 488+123-log(alfa) 94,6%
fall 5 540+147-log(alfa) 99,1%
fall 6 488+122-log(alfa) 93,6%

I tvé fall dar 4r R” avsevirt mindre 4n den dnskvirda nivan pa 95%. I de tva fall dér
virdet ligger pd 84,5% har regressionsuttryckets konstanter slumpats med osédkerhet
utifran respektive fordelning som programmet Minitab /35/ anger. Det finns
ytterligare 8 fall ddr R? ér strax under 95% men anses ligga inom ett acceptabelt
intervall med tanke pd osdkerheterna i t.ex. antaganden. Med andra ord slumpas
konstanterna som N (6,52189;0,00061) och N (0,000813;0,000246) for K1 i fall 3 och
fall 5 (det dr samma uttryck). I och med detta nyttjas dessa varden med den extra
osdkerhet som de representerar, vilket torde ytterligare ©Oka spridningen pé
fordelningen. D syftet med sjdlva Monte Carlo-analysen ir att undersoka spridningen
fran indata och skillnaden mellan en diskret och kontinuerlig framstillning av branden
anses detta vara acceptabelt. I de andra fallen dér virdet pa R? ligger strax under 95%
anses vara av mindre betydelse for slutresultatet d.v.s. att regressionsuttrycken i dessa
fall anvinds i analysen. Noterbart dr att néstan alla dessa regressionsuttryck som visar
ett 1agt R? virde i princip ligger konstant langt éver 1, ibland pé& hundratalet. Eftersom
sambandet med o dr positivt, skadan dkar med storre brand, kan vi rdkna ut att i de
kénsligaste fallen krévs att a-viarden ner mot 0,0002 for att skadekvoten ett skall
ndrmas. Med en snabbt titt pd fordelningen som nyttjas ses att detta bara uppstar i
extremt fi fall, varfor regressionsuttrycken kan anvindas som de dr. Det vill sidga
eventuell spridning inom det omradet har ingen som helst paverkan pé slutresultatet
som @nda bara tar hénsyn till skada eller icke skada, d.v.s. om talet dr over ett eller
inte.

Monte Carlo-analysen genomfordes i1 datorprogrammet (@Risk /38/, med latin
hypercube sampling” och 100 000 iterationer. Det forvintade skadevirdet enligt de
olika fallen berdknas och ges vérdet ett om virdet ar storre eller lika med ett. Om
vérdet ligger mellan noll och ett antas det att ingen skada uppstér d.v.s. att parametern
tilldelas vardet noll. Med andra ord diskretiseras den kontinuerliga skalan till en binir
fordelning, skada/icke skada, vilket kan tolkas som forvéntat virde pd skada pa
komponent som visas nedan i tabellen nedan. Detta anger, naturligtvis med analysens
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osdkerheter beaktade, ett grovt matt pa sannolikheten for att respektive komponent
skall skadas.

Tabell C-8: Forvintade vdrden fran respektive regressionsuttryck.

K1 K2 K3| K4 K5 K6 K7
fall 1 4.6 0,0 4.6 00 1578 1,0 1,0
fall 2 4.6 0,1 4.6 01 1578 9,8 9,8
fall 3 6,5 0,3 6,5 03 2220 15,2 15,2
fall 4 6,5 7.8 6,5 78 2220 263,77 2637
fall 5 6,5 8,1 6,5 8,1 2220 2720 2720
fall 6 6,5 7.9 6,5 79 2220 2656 2656

I Tabell C-8 ses de forviantade virdena frdn respektive regressionsuttryck. Detta
innehaller ockséd de ytterligare osékra konstanterna i tva uttryck. Dessa celler ar alla
kopplade till slumpvariabeln o och utifran respektive iteration gors berdkningen enligt
regressionsuttrycken. Varje slumpvalt virde ges sedan etta eller nolla beroende om
det overstiger skadenivin ett. Tabell C-9 visar det diskreta utifran slumpvariabeln
forvéantade virdet for respektive komponent och fall.

Tabell C-9: Diskretiserat forvintar virde pd skada pa komponent.

K1 K2 K3 K4 KS K6 K7

fall 1 1 0 1 0 1 0 0
fall 2 1 0 1 0 1 1 1
fall 3 1 0 1 0 1 1 1
fall 4 1 1 1 1 1 1 1
fall 5 1 1 1 1 1 1 1
fall 6 1 1 1 1 1 1 1

Denna siffra, fran Tabell C-9, multipliceras med sannolikheten for respektive fall se
Figur C-2 och summan av dessa vérden for respektive komponent ger sannolikheten
for att skada p.g.a. brand uppstdr. Summan av dessa ger det forviantade vardet pa
skadan som visas i tabellen nedan.
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Tabell C-10: Slutresultat i Monte Carlo-analysen dr summeringen 6ver sannolikhetsfordelningarna.

K1 K2 | K3 K4 K5 K6 K7

fall 1 0,035 0,000 0,035 0,000 0,035 0,000 0,000
fall 2 0,665 0,000 0,665 0,000 0,665 0,665 0,665
fall 3 0,008 0,000 0,008 0,000 0,008 0,008 0,008
fall 4 0,143 0,143 0,143 0,143 0,143 0,143 0,143
fall 5 0,008 0,008 0,008 0,008 0,008 0,008 0,008
fall 6 0,143 0,143 0,143 0,143 0,143 0,143 0,143
Summa 1,000 0,293 1,000 0,293 1,000 0,965 0,965

Resultatet blir alltsa att sannolikheten for att komponenterna K1, K3 och K4 for skada
vid brand ar lika med ett. Komponent K2 och K4 har en relativt ldg sannolikhet att ta
skada medan K6 och K7 uppenbarligen ligger sdmre till d& vérdet dr véldigt nira ett.
Diskussion av resultaten gors 1 kapitel 8.3.2.
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APPENDIX D.
TORPEDANALYS

D.1. ALLMANT

Ett av brandscenarierna som analysers i arbetet dr brand i vétskepdl 1 lastutrymmet dér
bl.a. torpeder och minor forvaras. Nagon specifik data pa varken torpeder eller minor
har inte tillhandahallits varfor en noggrann analys inte kunnats genomforas. Nedan
foljer en Oversiktlig analys av torpedernas kénslighet for brand.

D.2. GROV ANALYS AV TORDPEDSKADA

Brénslet till branden kan vara antingen frén hydrauliken till hydrofonkabeln eller
vitskan som hydrofonen innehaller for att hallas flytande 1 havet. Vitskan édr av ndgon
slags alkoholbaserad kolvite och i fall av spill &r det relativt sannolikt att den antéinds
och dirmed en polbrand med en diameter upp till flera meter uppstéar. Vid lackage 1
hydrauliksystemet kan oljan sprutas ut och finférdelas som i sin tur ar littantindlig
om den kommer 1 kontakt med tédndkélla. I berdkningarna tas inte sannolikheten for att
en pdlbrand uppstér med. Det antas med andra ord att brand uppstatt.

Den strdlningseffekt som en pdlbrand kan ge kan uppskattas enkelt enligt f6ljande
samband:

q,"=¢-o-AT* dir
€ - emissivitetskonstant som ligger mellan 0 och 1

o - dr Steffan-Boltzmanskonstant och har virdet 5,67¢-8 W/(m*K*)
AT — dr temperaturskillnaden mellan flamman och malobjektet t.ex. en torped

For en AT péa 1000°K blir stralningsintensiteten c:a 57 kW/m”2 med antagandet att all
stralning fran flamman tas upp av objektet utan nagra forluster d.v.s.
absorptionskoefficienten o &r lika med 1. Det ar troligt att om en p6lbrand fullstindigt
omsluter ett objekt och pdlen haller en diameter over 2-3m kan den infallande
stralningsintensiteten uppga till 50-100 kW/m®. Ett sddant strilningsniva &r mycket
konservativ eftersom det antas att all energi nar torpeden och att torpeden ligger i
flammorna. I analysen undersdks &ven brandpaverkan vid ldgre stralningsnivder pa
25, 50 och 75 kW/m”2. I berdkningarna bortses det fran konvektiv varmetransport
d.v.s. védrmetransport p.g.a. direkt kontakt med flammorna. Motiveringen dr att
torpeden ligger tillrackligt 1agt for att den skall fa direkt kontakt med flammorna.

Torpederna antas d& ta skada av den strilningsenergi fran flammorna. Enligt
information fran FMV forvaras torpederna 1 tuber av glasfiberarmerad plast. Tuben
antas smaélta inom nigra sekunders lopp och ddrmed skyddar inte torpeden vésentligt
mycket. Torpeden har ett yttre holje av aluminium dér tjockleken inte kan avgdras av
de ritningar som FMV gett till forfogan. Tjockleken antas vara c:a 2mm men det gors
en kénslighetsanalys hur tunnare eller tjockare holje skulle paverka skyddet mot
brand.
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Aluminium smélter vid 660°C och energin som tas upp gér &t till uppvirmning av
pléten och sedan vid en temperatur pd 660°C smaélta den. Ingen hédnsyn tas till att en
del av energin skulle tas upp av brénslet och annat som finns i torpeden. Enligt
ritningarna finns det dven luft mellan yttre aluminiumhoéljet och innehallet och detta
medfor att luften isolerar och ddrmed skadas holjet innan virmen kan borja tas upp av
innehéllet. Berdkningen av den energi som sméltning av aluminium kraver sker enligt:

Eyu = (AT -C [41]+ AH [4l])- m

smalt
dér
AT = temperaturskillnaden mellan rumstemperatur och den temperatur d& aluminium
smaélter (660°C-20°C)

Cp[Al] = virmekapacititet for aluminium i fast form 923,1 [J/(kg K°)]

H,[Al] = sméltningsenergin for aluminium 407,41 [J/kg]

m = massan aluminium som riknas p& lm” med en viss tjocklek

Stralningsenergin fran flamman &r proportionell till effektutvecklingen och antas véxa
till max vérdet vid 30sek. Effektutveckling vid pdlbrander véxer snabbt till maximal
nivd och dirmed anses det att 30 sekunder &r en rimlig tid. Effektutvecklingen och
dédrmed stralningsnivén dr konstant efter 30sek och ligger pd max virdet. Den ytan
som finns under kurvan utgér den totala energi som stréalas frdn flammorna och sedan
tas upp av torped (dess holje) och ér funktion av tiden (se figur nedan).

stralnings- A
energi

max

Arean under linjen
ar den totala energin

30 sek
tid

Figur D-1: Energin som dtgar till smdltning av aluminiumpldten
Brikningen gors enligt foljande:

B )= L2 g (1-308)= " e-19)

Tiden tills holjet har fitt skada (smilt) rdknas fram genom att stélla upp en ekvation
med smaltenergin pa ena sidan och stralningsenergin pa andra sidan d.v.s.:

Esmz'z'lt = Erad (t)

(AT, [4l)+ AL [4I)-m = ", (e ~15)
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dar tiden blir:

(AT-C, [4l]+ AH [41])-m

n
q max

t= +15

Tabell D-1 Energi och tid tills Im’ aluminium pldt med olika tjocklekar smdlter beroende pd
strdlningsnivd per kvadrat meter

Tid till sméltning vid olika strilningsniva i sekunder

tjocklek stralning stralning stralning stralning
[mm] 25 [kW/m?] 50 [kW/m?] 75 [kW/m?’] 100 [kW/m?’]
1 79 47 36 31
2 143 79 58 47
3 207 111 79 63
4 270 143 100 79
5 334 175 121 95
6 398 207 143 111
7 462 238 164 127
8 526 270 185 143
9 590 302 207 159
10 653 334 228 175

D.3. SLUTSATSER

I Tabell D-1 kan utldsas att for tjockleken 2 till 3mm, den storleksordning som pa
torpedens aluminiumholje uppskattas ha, uppnds smilt ytterhdlje inom loppet av en
minut vid strdlningsintensitet pd 100kW/m?. Om aluminiumhéljet smilter blir
torpederna obrukbara samt innehallet, det explosiva &mnet, utsitts for virmepaverkan
vilket skulle kunna leda till stora konsekvenser for Visby. Enligt resonemanget ovan
ar stralningsnivan pd 100kW/m? rimlig vid pélbrinder med diameter pa 2-3m.

Pé lastdédck finns punktskydd for sldckning av brand vid torpederna med skum som
slickmedel samt drdneringssystem for ledning av vitskor som spills pa lastdéck.
Punktskyddet skall skydda torpederna genom att kyla och skydda mot stralning medan
dranering av spilld brannbar vétska skall forhindra att en pol med brannbar vitska
uppstar. Det senare ér inte heltdckande varfor det inte 4r ndgon garant for att en
branslepol uppstar. Trots detta far det anses att risk for skada i torpeder inte ar
speciellt sannolik dd en skadlig storlek pd diametern inte &r trolig om
draneringssystemet fungerar som det skall vid brénslespill. Dessutom finns det en
ytterligare redundans i och med punktskyddet som finns.
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APPENDIX E.
OVERSLAGSBERAKNING
HANDBRANDSLACKARE

E.1. ALLMANT

Da analysen i1 6vrigt visar pd vikten av snabb brandsldackning har en dversiktlig analys
pa handbrandslidckarnas kapacitet gjorts, da dessa dr forsta och formodligen basta
mojligheten till effektiv brandsldckning.

E.2. OVERSLAGSMASSIG BERAKNING

HANDBRANDSLACKARNAS KAPACITET

Handbrandslickare ombord pa HMS Visby innehdller tva typer av slickmedel,
kolsyra och pulver. I tabellen nedan foljer data om handbrandslidckarna.

Tabell E-1 Typ av handbrandslickare som finns ombord pa Visby

Typ av slackare Kolsyreslickare Pulverslickare
Mingd slackmedel 5kg 6 kg
Tomningstid 11 sek 18 sek
Beteckning K5 PG 6 R
Klassning 89B 43A 233 BC
REMP 10-12 1-4
Massa slickmedel per tidsenhet 0,45 kg/s 0,33 kg/s

REMP virdet dr ett index som visar massan slickmedel per massan brinsle som
brinner av, som krivs for sldckning av en brand /25/.

ms

REMP =

, dar

np

my ar massan slickmedel per tidsenhet och rdknas genom att dividera massan
slickmedel med tomningstiden

my dr massan brinsle (metan) som brinner per tidsenhet

Utifrédn ovanstdende formel kan den maximala massavbrinningen beréknas

ms
mp =
REMP

Nedan foljer en enkel analys om storleken pd brinder som de ovanndmnda sldckare
kan klara av. Slickarnas slickformaga jamfors med slickning av motsvarande brand i
po6l av olja eller brand 1 mobler eller dylikt. Sdkerhetsmarginalen i1 berdkningarna
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antas vara av faktor tvd som betyder att bara 50% av slickmedlet nér och sliacker

branden d.v.s:

J— m S
REMP

mp

-50%

*

Tabellen nedan visar berdknat virde pd m;beroende pd slickmediet och det antagna
REMP virdet. REMP virdet for kolsyra ligger mellan 10 och 12 medan for pulver
mellan 1 och 4 och dirmed tas dessa viarden med i berdkningen.

Tabell E-2 REMP-virde samt massan slickmedel for respektive slickare och massan brdnsle per
tidsenhet som sldckaren kan slicka vid brand

Brandslackare REMP viarde

N 10 0,45 kg/s 0,023 kg/s
kolsyreslackare 12 0,45kg/s 0,019 kg/s
. 1 0,33 kg/s 0,167 kg/s
pulverslackare 4 0,33 kg/s 0,042 kg/s

Da REMP virdet dr taget for metan riknas det vilken storlek pa en metanbrand
slickarna klarar av. Men eftersom det ar effektutvecklingen, som brandsldckaren
klarar av att sldcka, som &r vésentlig i sammanhanget kan detta rdknas om till en pa
p6l av olja eller méngden trd som brinner ger samma effektutveckling. D& kan
handbrandsldckarnas kapacitet jimforas med brinder som kan forekomma ombord pa
Visby eller brinder som ar ldttare att koppla till verkligheten som till exempel en
brand i en soffa. Effektutvecklingen vid en brand berdknas enligt:

QO=y-m,-AH_ ,dir
y = forbranningseffektivitet, ofta antas 0,7

m, = massa bréinsle per tidsenhet [kg/s]

AH . = forbranningsenergi [MJ/kg]

Tabellen nedan visar de effektutvecklingar som brandslidckarna skulle klara av samt
motsvarande brand i eldningsolja eller bensin.

effektutveckling motsvarande area av en
brandslickare som sliackaren kan polbrand i
slicka eldnings olja bensin
Kolsvreslickare 0023 ke/s 1,14 [MW] 0,84 m’ 0,39 m*
y 0,019 kg/s 0,95 [MW] 0,71 m* 0,33 m’
lverslickare 00167 kgs 8,33 [MW] 5,84 m* 2,46 m>
p 0,042 kg/s 2,08 [MW] 1,49m’ 0,66 m*

Tabell E-3: Handbrandsldckarnas slickkapacitet

Kolsyreslackare klarar inte att slicka brinder med effektutveckling over 0,8MW

vilket motsvarar

polbrand av olja med en yta under en kvadrat meter eller en
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sjukhusséng — hospital bed /30/. Kolsyresldckare &r mer lampligt att anvdnda vid
brand i elektronik dér pulver skulle innebdra skador pa elektroniken och stora
sanneringskostnader. Pulver &r kdnt for att klara storre brinder jamfort med andra
slickmedel vilket dven denna enkla analys visar. Effektutveckling som sldckaren
klarar av beror pA REMP virdet som antas, se Tabell E-1och motsvarar en pdl av olja
med diameter fran tva till sex meter eller en vanlig soffa /30/.

E.3. SLUTSATSER

Det antagna sidkerhetsmarginalen av faktor tvd, som betyder att 50% av brénslet
hamnar pé och bidrar till att slicka branden, kanske ar i minsta laget. Det krivs
mycket trdning och utbildning for att lyckas dverfora en sa stor andel av slackmedlet
pa branden. Detta innebir att for dra maximal nytta av handbrandsldckarna ombord pé
HMS Visby ér just trdning och utbildning i paforingsteknik som krévs. Dessutom
skall personalen ha klart var dessa ér placerade for en séddan insats ar betydelsefull i
initialfasen av branden. Om branden inte slicks inledningsvis Overstiger
effektutvecklingen en handbrandsldckares kapacitet. Det ar dock tydligt att
handbrandslidckare ombord pd HMS Visby, med ritt kunskap och trining, ar ett
mycket effektivt redskap for slickning av brand.
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APPENDIX F.
DETEKTORAKTIVERING

F.1. ALLMANT

Rapporten analyserar bland annat hur aktivering av sldcksystem skulle &@ndra
konsekvensbilden i aktuellt fall. Simuleringarna i Freia forutsétter att tiden till
slacksystemet aktiveras kan berdknas, vilket har genomforts 1 detta appendix.

F.2. SLACKSYSTEM OCH AKTIVERING

Slacksystem aktiveras olika snabbt beroende pa vilken typ av signatur frdn branden
som detektorn utloser pd, rok, virme, ljud, ljus etc. Detta innebdr oftast en viss
fordrojning, beroende vilken signatur som viljs, olika stor fordréjning. Tiden till
aktivering av detektor- eller sprinklersystem system beror pa hur snabbt
reaktionsgransen for systemet nds. Detektionssystemet utlosningsanordningar kan
vara viarmedetektorer eller rokdetektorer. Vid varmedetektorer kan reaktionsgriansen
vara en viss temperatur eller en viss temperaturstegring per tid eller en kombination
av dessa tvd. Rokdetektorerna reagerar som bendmningen avsldjar pa rok d.v.s.
sotpartiklar. I sprinklersystem &r det sprinklerhuvudet som utloser systemet och ér i de
flesta fall uppbyggd i form av glasbulb eller ett stycke bimetall som reagerar nér
denna viarmts upp till en viss temperatur. Vid reaktionstemperaturen spricker bulben
eller smélter bimetallen och dirmed utloser systemet.

Reaktionstiden for systemet dr beroende av avstandet i hojd och lings taket samt
hinder. Rokdetektorer reagerar &ven om brandgaserna ér kalla medan virmedetektorer
och sprinkler dr beroende av denna temperatur. Hur snabbt anordningen vérms upp till
grinstemperatur beror dessutom pad de varma gasernas stromningshastighet,
temperaturen i gasen samt sprinklerhuvudets termiska troghet s.k. RTI-virdet
(Respons Time Index). Gasernas stromningshastighet och temperatur &r proportionella
mot effektutvecklingen vilket nyttjas i nedan berékningar.

F.3. FREIA OCH DETEKTORAKTIVERING

Berikning av aktiveringstid har utforts med hjilp av datorprogrammet Detact-T2, som
bygger pa empiriska korrelationer mellan brandeffekt och temperatur och
flodeshastighet vid en sé kallad takstréle. Till detta knyts teorin om RTI-virdet vilket
hanterar termisk troghet hos detektorn.

Som indata till programmet anvénds:

takets hojd over branden

avstand i horisontell led mellan branden och sprinklerhuvudet eller detektorn
initial temperatur i rummet

aktiveringstemperatur for sprinklerhuvud

RTI-virdet for sprinklerhuvud eller detektor

och brandens effektutveckling (effektkurva)

0O00D0D Do

RTI virdet berdknas enligt formel nedan for sprinkler fallet.
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Toep = given temperatur for aktivering
T, = gastemperatur [°C]

v = luftstromshastigheten

T, = omgivningstemperatur

top = tid till aktivering

AToep = Toep - To

AT, =T,-T,

Detact-T2 nyttjar sedan ovanstdende teori och en numerisk integration av till
detektorn tillford energi for att berikna detektionstiden utifrén specificerad oit*-brand.
I berdkningarna forsummas transporttid till detektorn, virmeforluster till taket och
stralningsforluster. Dock ger den enkla modellen en uppfattning om tiden till
detektion, som i de flesta fall p& HMS Visby dr mycket sma. Utrymmena pa Visby ér
namligen relativt sma.

For rokdetektorfallet antas RTI-véirdet vara ett da rokdetektorer anses inte ha négon
termisk troghet alls, det finns ingen kropp som skall virmas upp. Programmet kan
dock ej berdkna reaktionstiden med avseende pad rokméngden, eftersom sadana
korrelationer inte ingdr i berdkningsalgoritmen. Detta ersdtts med en passande
temperatur, att temperaturskillnaden uppskattas till 13°C /44/. Detta kan ifragasittas
dd detektionen bor vara beroende av rokproduktionen fran brénslet samt
forbranningsvarmet. Forhédllandet mellan dessa kan undersokas varvid ungeférliga
viarden 1 storleksordningen 13°C fds. Ddrmed fir detta anses vara en giltig
approximation av vanliga material. Tiden till detektion for en rokdetektor dr dnda sé
pass kénslig for ventilationsfloden och liknande att den &r i det ndrmaste omojlig att
bestimma med nagon stérre noggrannhet.

Nedan presenteras en sammanstéllning av de indata som har nyttjats i Detact-T2
berdkningarna. Utifrén detta underlag har tider for alla takhdjder och startbrander
simulerats. Nagra figurer 6ver brinderna efter detektionssimulering redovisas inte, d&
alla dessa har samma utseende, se Figur 7-3, och tiderna ar en direkt funktion av
nedan information, se Tabell F-1.
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Tabell F-1: Indata till Detact-T2 berdikningarna

Scenario RTI OtI: ii;'- Aktiverings-temp lsztsetla‘?:::lr Takhojd
Hytt 25 20°C 57°C 3m 2,4 m
ELA3 25 20°C 57°C 3m 2,3m
ELAS 25 20°C 57°C 3m 2,5m
Lastdéack 1 20°C 33 (AT=13°C) 3m 3,5m
Maskin 1 20°C 33 (AT=13°C) 3m 4,5m
SLC 25 20°C 57°C 3m 2,5m
MB 25 20°C 57°C 3m 2,5m

F.4. CFD OCH DETEKTORAKTIVERING

Nar det giller de mer avancerade brandsimuleringar som har genomforts ger de en
betydligt mer nyanserad bild av bland annat floden och temperaturer. Detta gér att
nyttja for att berdkna detektion av till exempel ett sprinklerhuvud pa specifik plats.
Det skulle ocksa vara mdjligt att utvédrdera bdsta placeringen av sprinklern, men det dr
ganska kridvande berdkningar. En uppskattning av tid till detektion ar vad som
efterfrigas 1 detta fallet. Temperaturforindringen av detektorn definieras enligt
foljande forsta ordningen differentialekvation, se /49/ .

v (g
dt RTI “¢ ¢

dar

T4 = detektorns temperatur

T, = gastemperatur [°C]

v = luftstromshastigheten

t =tid

RTI = Response Time Index

I och med att CFD-modelleringen kan ge utdata i form av temperatur och hastighet for
en viss punkt for varje tidssteg kan fordndringen berdknas, d.v.s. det hogra ledet &r
bestimt for varje tidssteg. Genom att multiplicera fordndringen per tidsenhet med
tidssteget, en sekund, och sedan addera denna foridndring till detektorns temperatur
gors en numerisk integrering av differentialekvationen. Naturligtvis blir bestimningen
noggrannare desto mindre tidsstegen gors, hér nyttjades en sekunds intervaller.
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Vidare ir aktiveringstemperaturen pi detektorn 57°C med ett RTI pa 25 m”s”, ett
relativt lagt virde, d.v.s. en snabb detektor. Sprinklern placerades mitt i rummets tak.
Den numeriska integrationen, som naturligtvis genomférdes med datorhjilp, visar att
sprinklern forvéntas reagera efter ca 40 (43) s. Det ar dock viktigt att tinka pa att inga
som helst hinder for den varma luftstrommen har funnits vid simuleringen. Finns det
hinder, ror, kablar, riktade ventilationsfloden etc. s& kommer detta att forldnga tiden
ganska avsevirt. Speciellt eftersom det handlar om en snabb och kénslig detektor, da
ar branden och dess floden svaga och paverkas av alla yttre omstdndigheter.
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APPENDIX G.
BERAKNING AV KpC

G.1. ALLMANT

De olika skikt laminatmaterialet bestir av, brandskyddsfirg, kolfiberskikt och
kdrnmaterial, har olika termiska egenskaperna som virmeledningsférméga, densitet
samt varmekapacivitet. Vid simulering i programmen FREIA /4/ och SOFIE /45/ kan
inte vigg- och takmaterial med flera lager simuleras. Dirfor behdvs det medelvirde
pa var och en av dessa termiska egenskaper som skulle motsvara ett homogent
material d.v.s. ett skikt. Nedan foljer berdkningarna till termiska egenskaper for det
motsvarande materialet. Aven brandskyddsfirgen av typen NOVATHERM 2KS tas
med 1 berdkningarna di viggar och tak dr beklidda med denna farg och de termiska

egenskaperna paverkas betydligt.

G.2. BERAKNINGSGANGEN

Sjalva bendmningen kpc avslojar att det handlar om k som dr vdrmeledningstalet, p
som dr densiteten och ¢ som dr virmekapaciteten for materialet. Var och en av dessa
variabler rdknas nedan. Berdkning av kpc virdet for laminatmaterialet med
brandskyddsfirg NOVATHERM 2KS gors ddrmed i tre steg, varje parameter for sig.

G.2.1. BERAKNING AV ETT MEDELVARDE PA
VARMELEDNINGSTALET
1
K =
1 + X Novatherm2KS N X kolfiver N X divinyl + X kolfiver N l
h k Novatherm2 KS k kolfiber xdivinyl xkolﬁber h
dér

h = det konvektiva virmeledningstalet
xi = tjockleken for skikt i
ki = varmeledningstalet for skikt i

1
K =
1 mOK 0010m  0005m _ 0060m  0,005m 1 m’°K
5 00a " 03" 006 W o3 W 1B5W
m°K m°K m°K m°K
Antaganden:

Virmeledning for brandskyddsfiargen och kolfibermaterialet varierar
temperaturen. De virden som anvinds 1 berdkning ovan &r tagna for hoga
temperaturer d.v.s. 500 — 600°C. Det konvektiva virmeledningstalet brukar enligt

= 0,48

med
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erfarenhet ligga mellan 5 och 15 W/°K. Det ligger en osédkerhet i att vdlja samma
viarde for bdda sidor av materialet dd temperaturskillnaden &dr avsevért stor da h ar
beroende av temperaturen.

Valet av virden en relativt stora forenklingar 1 berdkningen d& dessa varierar med
temperaturen. Men en enkel kinslighetsanalys visar att variablerna inte paverkar
resultatet avsevirt mycket i de aktuella variabelintervallen. 1 kénslighetsanalysen
varieras en variabel 1 taget (halveras resp. fordubblas) medan de Gvriga varden halls
konstant, forutom vdrmeledningstalet for kdrnmaterialet (Divinylcell ®) som é&r
konstant 1 alla berdkningar. Tabellen nedan visar resultaten av denna
kénslighetsanalys.

Tabell G-1: Resultaten fran kinslighetsanalys

Variabel som varieras K

h x05 = 175 0.4511
) 15 x 1 = 15  0.4800
[WFK] x 2 = 30 0.4959
K x 0,5 = 0,02 0.4286
Hensotherm2KS
i 0,04 x 1 =004 04800
[W/m'K] x 2 =008 05106

x0,5 = 0,15 0.4724

Kyolfiber
b 0,30 x 1 =030 0.4800
[W/m®K] « 2 =060 04839
G.2.2. MEDELVARDE PA VARMEKAPACITIET

Hér antogs att de delar av materialet som paverkar virmekapaciteten och densiteten &r
kolfiberskiktet och kirnmaterialet. Varmekapaciteten beror pd massan medan
densiteten pd volymen av respektive material. Déarfor viktas dessa medelvirde m.a.p.
massan respektive volymen. Brandskyddsfirgens varmekapacivitet antas vara liten
och didrmed inte tas med 1 berdkningarna.

Massan for respektive delmaterial per 1m” material riknas enligt foljande:

M gy = GOCkleken ™ arean™ densiteten = 0,060m - 1m* - ISOk% s =10,8kg

M,y = HOCkleken™ arean ™ densiteten =2 -0,005m - 1m*-1260 k%3 =12,6kg

Nedan foljer berdkning av virmekapaciteten respektive densiteten:

_ mdivinyl : cdivinyl + mkolﬁber .ckolﬁber

C =
mdivinyl + mkolﬁber
10,8%kg -800/, . +12,6kg-9007/
o= Ag K Ag K:85338% .
10,8kg +12,6kg g°K
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G.2.3. BERAKNING AV ETT MEDELVARDE PA DENSITET

Densiteten for brandskyddsfargen tas inte med i1 berdkningarna dd det inte forvintas
paverka virdet .

Vdivinyl ’ pdivinyl + Vko[ﬁher ’ pkolﬁber

Vdivinyl + Vkolﬁber

0,060m - 1m’ -180k%3 +2-0,005m - 1m” -1260"%3

- m’ _3343 ky
P 0,060m - 1m* +2-0,005m - 1m” m’
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APPENDIX H.
TABELLER OVER SKADOR PA
KOMPONENTER

Nedan, i Tabell H-1 till Tabell H-7, foljer resultat frin FREIA simuleringarna
redovisade 1 tabellform. Virdet under &r en kvot mellan infallande och skadlig
energimingd i aktuell komponent. Ddrmed om virdet ligger under ett betyder det att
den kritiska skadenivan av energi inte uppnatts d.v.s. komponenten klarar sig utan att
skadas totalt. Medan om vérdet ir lika eller verstiger ett betyder det att komponenten
tagit skada.

Tabell H-1: Skador pa komponenter vid hyttbrand ddr komponenterna K1-K7 representeras av; KI1-K4
vdgg och K5-K7 hud.

K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7
S1 44 0,0 43 0,0 147,8 1,7 1,6
S2 43 03 43 03 147,8 16,1 16,1
S3 6,5 0,8 6,5 0,8 221,6 34,0 34,0
S4 6,5 9,0 6,5 9,0 221,6 301,8 301,8
S5 6,5 9,9 6,5 9,9 2216 330,8 330,7
S6 6,5 9,0 6,5 9,0 2216 300,7 300,7
S7 4.6 0,0 4.6 0,0 157,0 1,1 1,1
S8 4.6 0,1 4.6 0,1 157,0 8,7 8,7
S9 6,5 03 6,5 03 221,6 15,9 15,9
S10 6,5 7.8 6,5 7.8 221,6 263,8 263,8
S11 6,5 8,2 6,5 8,2 221,6 2740 274.,0
S12 6,5 7.9 6,5 7,9 221,6 265,0 265.0
S13 5,1 0,0 5,1 0,0 173,7 0,8 0,8
S14 5.1 0,1 5,1 0,1 173,6 7.1 7.1
S15 6,5 0,0 6,5 0,0 2216 7.6 7.6
S16 6,5 6,2 6,5 6,2 221,6 211,0 211,0
S17 6,5 49 6,5 4.9 221,6 168,3 168,3
S18 6,5 6,4 6,5 6,4 221,6 215,6 215,6
S19 6,1 0,0 6,1 0,0 208,8 0,8 0,8
$20 6,1 0,1 6,1 0,1 208,7 7.8 7.8
S21 6,5 0,0 6,5 0,0 221,6 42 4
S22 6,5 0,9 6,5 0,9 2216 35,6 35,6
S23 6,5 04 6,5 0,4 221,6 16,8 16,8
S24 6,5 0,9 6,5 0,9 221,6 354 354
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Tabell H-2: Skador pa komponenter vid brand i ELA 3 ddir komponenterna KI1-K6 representeras av;,
K1 & K4 vigg, K2 & K5 kabel typ I och K3 & K6 kabel typ I .

K1 K2 K3 K4 K5 Ko
S1 0.0 0.0 0.0 0.9 0.5 0.1
S2 0.0 0.0 0.0 0.9 0.5 0.1
S3 0.0 0.0 0.0 7.0 3.8 0.9
S4 0.0 0.0 0.0 7.0 3.8 0.9
S5 7.4 4.1 1.0 6.5 3.6 0.9
S6 8.1 4.5 1.1 6.5 3.6 0.9
S7 0.0 0.0 0.0 1.2 0.7 0.2
S8 0.0 0.0 0.0 1.2 0.7 0.2
S9 0.0 0.0 0.0 7.3 43 1.0
S10 0.0 0.0 0.0 7.3 43 1.0
S11 3.3 1.8 0.4 6.6 3.6 0.9
S12 5.6 3.1 0.8 6.5 3.6 0.9
S13 0.0 0.0 0.0 1.7 1.0 0.2
S14 0.0 0.0 0.0 1.7 1.0 0.2
S15 0.0 0.0 0.0 7.9 4.6 1.0
516 0.0 0.0 0.0 7.9 4.6 1.0
S17 0.1 0.0 0.0 6.5 3.6 0.9
S18 1.2 0.6 0.1 6.5 3.6 0.9
S19 0.0 0.0 0.0 3.6 2.1 0.5
520 0.0 0.0 0.0 3.6 2.1 0.5
521 0.0 0.0 0.0 6.5 3.8 0.9
S22 0.0 0.0 0.0 6.5 3.8 0.9
523 0.0 0.0 0.0 6.5 3.8 0.9
524 0.0 0.0 0.0 6.5 3.8 0.9
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Tabell H-3: Skador pa komponenter vid brand i ELA 5 déir komponenterna KI1-K6 representeras av;,
K1 & K4 vigg, K2 & K5 kabel typ I och K3 & K6 kabel typ 11

K1 K2 K3 K4 K5 Ko
S1 0.0 0.0 0.0 1.0 0.6 0.1
S2 0.0 0.0 0.0 1.0 0.6 0.1
S3 0.0 0.0 0.0 7.1 4.1 0.9
S4 0.0 0.0 0.0 7.1 4.1 0.9
S5 7.0 4.1 1.0 6.5 3.8 0.9
S6 7.6 4.5 1.0 6.5 3.8 0.9
S7 0.0 0.0 0.0 0.8 0.4 0.1
S8 0.0 0.0 0.0 0.8 0.4 0.1
S9 0.0 0.0 0.0 7.4 43 1.0
S10 0.0 0.0 0.0 7.4 43 1.0
S11 2.7 1.5 0.3 6.5 3.8 0.9
S12 4.8 2.9 0.7 6.5 3.8 0.9
S13 0.0 0.0 0.0 1.7 1.0 0.2
S14 0.0 0.0 0.0 1.7 1.0 0.2
S15 0.0 0.0 0.0 7.9 4.6 1.0
516 0.0 0.0 0.0 7.9 4.6 1.0
S17 0.0 0.0 0.0 6.5 3.8 0.9
S18 0.3 0.1 0.0 6.5 3.8 0.9
S19 0.0 0.0 0.0 4.0 23 0.5
520 0.0 0.0 0.0 4.0 23 0.5
521 0.0 0.0 0.0 6.5 3.8 0.9
S22 0.0 0.0 0.0 6.5 3.8 0.9
523 0.0 0.0 0.0 6.5 3.8 0.9
524 0.0 0.0 0.0 6.5 3.8 0.9
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Tabell H-4: Skador pa komponenter vid brand i pd lastdédck ddr komponenterna K1-K6 representeras
av; K1 & K4 vigg, K2 & K5 kabel typ I och K3 & K6 kabel typ 1.

K1 K2 K3 K4| K5 K6
S1 0.0 0.0 0.0 0.5 0.3 0.1
S2 0.0 0.0 0.0 0.5 0.3 0.1
S3 0.0 0.0 0.0 6.5 3.8 0.9
S4 0.0 0.0 0.0 6.5 3.8 0.9
S5 0.0 0.0 0.0 6.5 3.8 0.9
S6 0.0 0.0 0.0 6.5 3.8 0.9
S7 0.0 0.0 0.0 0.5 03 0.1
S8 0.0 0.0 0.0 0.5 03 0.1
59 0.1 0.0 0.0 6.6 3.8 0.9
S10 0.3 0.0 0.0 6.5 3.8 0.9
S11 0.7 0.2 0.0 6.5 3.8 0.9
S12 7.6 45 1.0 6.5 3.8 0.9
S13 0.0 0.0 0.0 0.4 0.3 0.1
S14 0.0 0.0 0.0 0.4 0.3 0.1
S15 0.3 0.0 0.0 6.5 3.8 0.9
S16 0.7 0.3 0.0 6.5 3.8 0.9
S17 10.3 6.1 1.4 6.5 3.8 0.9
S18 10.5 6.3 15 6.5 3.8 0.9
S19 0.0 0.0 0.0 0.5 0.3 0.1
520 0.0 0.0 0.0 0.5 0.3 0.1
s21 0.0 0.0 0.0 6.5 3.8 0.9
S22 0.0 0.0 0.0 6.5 3.8 0.9
23 0.0 0.0 0.0 6.5 3.8 0.9
S24 0.0 0.0 0.0 6.5 3.8 0.9
S25 0.0 0.0 0.0 0.4 0.3 0.1
S26 0.0 0.0 0.0 0.4 0.3 0.1
527 0.0 0.0 0.0 6.6 3.8 0.9
S28 0.2 0.0 0.0 6.5 3.8 0.9
29 0.6 0.2 0.0 6.5 3.8 0.9
S30 72 43 1.0 6.5 3.8 0.9
S31 0.0 0.0 0.0 0.3 0.2 0.0
S32 0.0 0.0 0.0 03 0.2 0.0
S33 0.5 0.1 0.0 6.5 3.8 0.9
S34 5.8 3.4 0.8 6.5 3.8 0.9
S35 10.6 6.3 1.5 6.5 3.8 0.9
S36 10.7 6.3 15 6.5 3.8 0.9
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Tabell H-5: Skador pa komponenter vid brand i maskinrum ddr komponenterna KI1-K6 representeras
av; K1 & K4 vigg, K2 & K5 kabel typ I och K3 & K6 kabel typ I1.

K1 K2 K3 K4 K5 Ko
S1 0.0 0.0 0.0 0.4 0.2 0.1
S2 0.0 0.0 0.0 0.4 0.2 0.1
S3 0.7 0.3 0.0 6.6 3.6 0.9
S4 8.9 4.9 1.2 6.6 3.6 0.9
S5 7.3 4.0 1.0 6.6 3.6 0.9
S6 9.6 5.3 1.3 6.6 3.6 0.9
S7 0.0 0.0 0.0 0.2 0.1 0.0
S8 0.0 0.0 0.0 0.2 0.1 0.0
S9 0.2 0.0 0.0 6.6 3.6 0.9
S10 24 1.3 0.3 6.6 3.6 0.9
S11 4.9 2.6 0.6 6.6 3.6 0.9
S12 8.5 4.7 1.2 6.6 3.6 0.9
S13 0.0 0.0 0.0 0.3 0.1 0.0
S14 0.0 0.0 0.0 0.3 0.1 0.0
S15 0.0 0.0 0.0 6.7 3.6 0.9
516 0.0 0.0 0.0 6.7 3.6 0.9
S17 1.2 0.6 0.1 6.7 3.6 0.9
S18 6.2 3.4 0.8 6.7 3.6 0.9
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Tabell H-6: Skador pd komponenter vid brand i SLC dér komponenterna K1-K6 representeras av, K1
& K4 vigg, K2 & K5 kabel typ I, K3 & K6 kabel typ Il och K7 & K8 hud.

K1 K2 K3 K4 KS K6 K7 K8
S1 0.0 0.0 0.0 1.0 0.6 0.1 35.1 0.0
S2 0.0 0.0 0.0 1.0 0.6 0.1 35.1 0.0
S3 0.0 0.0 0.0 7.1 4.1 0.9 240.4 0.0
S4 0.0 0.0 0.0 7.1 4.1 0.9 240.1 1.5
S5 7.0 4.1 1.0 6.5 3.8 0.9 221.7 233.9
S6 7.6 4.5 1.0 6.5 3.8 0.9 221.7 256.1
S7 0.0 0.0 0.0 0.8 0.4 0.1 25.9 0.0
S8 0.0 0.0 0.0 0.8 0.4 0.1 25.9 0.0
S9 0.0 0.0 0.0 7.4 43 1.0 2514 0.0
S10 0.0 0.0 0.0 7.4 43 1.0 251.2 0.4
S11 2.6 1.5 0.3 6.5 3.8 0.9 221.9 89.8
S12 4.9 2.9 0.7 6.5 3.8 0.9 221.7 164.4
S13 0.0 0.0 0.0 1.7 1.0 0.2 59.1 0.0
S14 0.0 0.0 0.0 1.7 1.0 0.2 59.1 0.0
S15 0.0 0.0 0.0 7.9 4.6 1.0 269.9 0.0
S16 0.0 0.0 0.0 7.9 4.6 1.0 269.7 0.0
S17 0.0 0.0 0.0 6.5 3.8 0.9 222.1 1.7
S18 0.2 0.1 0.0 6.5 3.8 0.9 221.7 11.4
S19 0.0 0.0 0.0 4.0 23 0.5 134.9 0.0
S20 0.0 0.0 0.0 4.0 23 0.5 134.9 0.0
S21 0.0 0.0 0.0 6.5 3.8 0.9 221.8 0.0
S22 0.0 0.0 0.0 6.5 3.8 0.9 221.7 0.0
S23 0.0 0.0 0.0 6.5 3.8 0.9 221.8 0.0
S24 0.0 0.0 0.0 6.5 3.8 0.9 221.7 0.0

Tabell H-7: Skador pa komponenter vid brand i MB dir komponenterna KI1-K6 representeras av;, K1
& K4 vigg, K2 & K5 kabel typ I, K3 & K6 kabel typ Il och K7 & K8 hud.

K1 K2 K3 K4 KS K6 K7 K8
S1 0.0 0.0 0.0 1.0 0.6 0.1 35.1 0.0
S2 0.0 0.0 0.0 7.1 4.1 0.9 240.1 3.5
S3 8.1 4.8 1.1 6.5 3.8 0.9 221.7 272.6
S4 0.0 0.0 0.0 0.8 0.4 0.1 25.9 0.0
S5 0.0 0.0 0.0 7.4 43 1.0 251.2 1.5
S6 5.9 3.5 0.8 6.5 3.8 0.9 221.7 197.9
S7 0.0 0.0 0.0 1.7 1.0 0.2 59.1 0.0
S8 0.0 0.0 0.0 7.9 4.6 1.0 269.7 0.6
S9 1.9 1.1 0.2 6.5 3.8 0.9 221.7 67.1
S10 0.0 0.0 0.0 4.0 23 0.5 134.9 0.0
S11 0.0 0.0 0.0 6.5 3.8 0.9 221.7 0.0
S12 0.0 0.0 0.0 6.5 3.8 0.9 221.7 0.2

160



APPENDIX I

APPENDIX I. STATISTIK

Nedan Tabell I-1 foljer ett utdrag fran SOS registret som fors av Sjofartsverket.
Utdraget per maj 2001 behandlar bara brand pé svenskregistrerade civila fartyg.

Tabell I-1: Statistik fran SOS-registret, sammanstdllt efter egen gruppering och indelning (br. =
brand/brinder).

Elfel 17 15% 8%
Lickage/6verhettning, brannbar
Maskinrum Véitskagantéinds ¢ >4 47% 24%
(114 br 51%)  Reparationer 4 4% 2%
Virmeledning (délig isolering) 7 6% 3%
Overhettning 5 4% 2%
Ovrig/okiind 27 24% 12%
Elinstallation
(14br6%)  Elfel 14 100% 6%
Elfel 2 33% 1%
Pumprum Lickage/6verhettning, brannbar
(6 brp3 %) Véitskagantéinds ¢ 2 33% 1%
Reparationer 2 33% 1%
Batterirum B'réinnbar gas .tjrén batterierna ) 40% 1%
(5 br 2%) bildas och antéinds
Elfel 3 60% 1%
Last/lastrum  Reparationer 4 27% 2%
(15 br 7%) Ovrig/okind 11 73% 5%
Anlagd brand 6 35% 3%
Elfel 3 18% 1%
Hytt (17 br 8%) Reparationer 1 6% 0%
Rokning 4 24% 2%
Ovrig/okind 3 18% 1%
Kok/kabyss Mat eller matlagningsutrustnin
(3 br 1%31 tar eld e © 3 100% 17
Man.brygga Elfel 1 33% 0%
(3 br 1%) Ovrig/okiind 2 67% 1%
0 0
[Ovriga lokaler ﬁ(r:lagd jbrand > 13 0A> 2 ()A;
(40 br 18%) R pfaratloner 7 18% 3%
Ovrig/okénd 28 70% 13%
Skansen
(3 br 1%) Ovrig/okind 3 100% 1%
Flaktrum Elfel/6verhettning 1 50% 0%
(2 br 1%) Ovrig/okind 1 50% 0%
Summa 222 100%
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APPENDIX J.
RISKMATRIS FRAN GROVANALYS

Nedan, 1 Tabell J-1, presenteras i matrisform resultaten frin grovanalysen pa Visby.

Tabell J-1: Resultat fran grovanalys i en riskmatris.

w B o< RFO® B0 R

19. Strisdsled.centr.

25. Slaphydrofonen
brinner pa lastddck

& radiohytt (elbrand) 26. Slaphvdrofonen 16. ELA 3, huvudtavla |2. Brand i
28. Béat med bri.nnerp g lastdick 2, manoversystemet (fér | maskinrum
dieselmotor pa P . maskin) 2
. . 29. Bat med dieselmotor
vapendick brinner o - . 43. ELAS
47. Bryggan pa vapendack brinner
‘ 44. ELA 'S
1. Brand i maskinrum 3
5.Brand i
dieselmotorer maskr. 1
6. Brand i elgenerator i
maskr. 1
17. Maskincentral,
huvudtavla 3
39. Ventilationsrum
40. Ventilationsrum
41. Ventilationsrum
3. Brand i kompressor
maskinr. 2 .
18. Strisdsled.centr, & | |- Hydrofonbrand i el-
radiohytt (elbrand) utrusting
21.ELA 1
22. Generatorrum
L N 23. Generatorrum
(oljeldcka antinds) (clskipet)
27. Mikrovagsugn for P
. : . | 24. Generatorrum
sophantering brinner pa (brand i
20. Hytt/inredning lastdéck .
32. Kok/kabbys dleselgeneratorn)
(matlagningsutrustning, 30. Kok/kgbbys
elapparater i fuktig (fettbr"a nd i filter)
miljo, stekbord etc. ?tloﬂll((gkkﬁibl;ys
orsakar brand) 33 Tvittru 1%1 3
37. Forlig fortdjning 3 5' ELA 4
38. Forlig fortdjning '
46. Bryggan
4. Brand/begransad
explosion i battericeller
i maskinrum 2 42. Pannrum (med
12. Ammunitionsdurk | 8. Brannoljepumpar virmepanna for
gang 1 uppvarmning av vatten
9. Pumprum med och luft)
kylvattenpump.
13. Bogpropellerrum
1 2 3 4

Sannolikhet
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APPENDIX K. HANDELSETRAD

Nedan presenteras hdndelsetrdden, for de olika scenarierna, med sldckning och utan
sddan nar det ar aktuellt.

5.0%, 0,00525

1 10
70.0% Chance
0 1
95.0%, 0,09975
1 5
15,0% Chance
0 1
50% 0,001125
1 1
15,0% Chance
0 1
95.0% 0,021375
1 1
50% 0,001125
1 1
15.0% Chance
0 1
95.0% 0,021375
1 1
50%, 0,007
1 1
70.0% Chance
0 1
95.0% 0133
1 1
20,0% Chance
0 1
Sppen dorj—5.0% 0,0015
1 1
0
95.0% 0,0285
1 1
50% 0,0015
1 1
=
0
95,0%, 0,0285
1 1
brand i Hytt - K1 Chance
1
oo d 50%, 0,021
1 1
70,0% Chance
0 1
95.0% 0,399
1 1
60,0% Chance
0 1
Sppen dor|—5.0% 0,0045
1 1
15.0% Chance
0 1
95.0% 0,0855
1 1
pon dor | 50% 0,0045
1 1
15.0% Chance
0 1
95.0%, 0,085
1 1
Sppen dor |—50% 0,00175
1 1
zi
0
95.0% 0,03325
1 1

i e
i g oo
branden kontrolleras |—15.0% Chance

0
95,0% 0,007125
1 1
50% 0,000375
1 1
15.0%j Chance
0
95,0% 0,007125
1 1

Figur K-1: Héindelsetrdd for brand i hytt med slickning.
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15,0% Chance

0 1
stangd dorr |—95.0% 0,1425
1 1
1 1
0 1
1 1

Chance
1

-|brand i Hytt - K1 ingen slackning

60,0% Chance

0 1
1 1
1 1

ultra slow fire 5.0% Chance
1

Figur K-2: Héindelsetrdd for brand i hytt utan slickning.
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brand i Ela3 - K1 Chance

| 0,138

slow fire

ultra slow fire

15,0%,
0

20,0%
0

60,0%
0

5,0%,

branden slécks

Chance
0,15

branden kontrolleras

branden véxer

branden slécks

Chance
0,15

branden kontrolleras

branden véxer

branden slécks

Chance
0,1425

branden kontrolleras

branden véxer

branden slécks

Chance

branden kontrolleras

branden véxer

70,0%

15.0%
0

15,0%
0

70,0%
0

15,0%
0

15,0%
0

70,0%

15,0%
0

15,0%
0

70,0%

15,0%
0

15,0%
0

Chance
0

stangd dérr

Chance
0

Chance
1

stangd dorr

Chance
0

Chance
0

stangd dérr
Chance

1
stangd dérr

Chance

0

Chan
0
stangd dérr

Chance
0,95

stangd dérr

T
ce

Chance
0

stangd dorr

Chance
0
stangd dorr

Chance

0
stangd dorr

Figur K-3:Hdndelsetrdd for brand i ELA 3 med sldckning.

5.0%,

95,0%
0

5,0%

95,0%
0
5.0%,
1

95,0%
1
5.0%,

95.0%
0
50%
1

95.0%

5.0%,

95,0%

95,0%
0
5,0%
0

95.0%

5,0%,

95,0%

5,0%

95,0%
0
5,0%

0,00525

0,09975
0

0,001125
0

0,021375
0
0,001125
1

0,021375
1
0,007
0

0,133

0,0015

0,0285

0,0015

0,0285

0,021

0,399

0,0045

0,0855

0,0045

0,0855
1
0,00175
0

0,03325
0

0,000375
0

0,007125
0
0,000375
0

0,007125
0
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15,0% Chance

0 0
stangd dorr j—95.0% 0,1425
0 0
0 0
0 0
stangd dorr |—95.0% 0,19
0 0
-I brand i Ela3 - K6 ingen sléackning Chance
0
0 0
60,0% Chance
0 0
stangd dérr |—25.0% 0,57
0 0
0 0
ultra slow fire 5,0% Chance
0 0

Figur K-4: Héindelsetrdd for brand i ELA 3 utan sldckning.
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0

0

brand i Ela5 - K1 Chance

0,0525

0

ultra slow fire p-0%,
0

branden slacks 70,0%

Chance
0,15

branden kontrolleras 15,0%,

0

branden slacks 70,0%

0

Chance
0,15

branden kontrolleras |15:0%,
0

branden slacks 70,0%,

0

Chance
0

branden kontrolleras [15:0%,
0

branden slécks 70,0%

0

Chance

branden kontrolleras |15:0%
0

0

Chance

0
stangd dorr

Chance
0

stangd dorr

Chance
1

stangd dorr

Chance
0

stangd dorr

Chance
0

Chance
1

stangd dorr

Chance
0

Chance
0

Chance
0

Oppen dorr

Chance

0
stangd dorr

0

sténgd dorr

Chance
0

sténgd dorr

Figur K-5: Héindelsetrdd for brand i ELA 5 med sldckning.

5,0%

95,0%

95,0%
0
5,0%
1

95,0%
1
5.0%
0

95,0%

95,0%

95,0%
0
5,0%
0

95,0%

5,0%

95,0%

95,0%
()

0,00525
10

0,09975
5

0,001125
0

0,021375
0
0,001125
1

0,021375
1
0,007
0

0,133

0,0015

0,0285

0,0015

0,0285

0,021

0,399

0,0045

0,0855

0,0045

0,0855
0
0,00175
0

0,03325
0

0,000375
0

0,007125
0
0,000375
0

0,007125
0
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1 1
15,0% Chance
0 1
1 1
1 1
0 1
1 1
-| brand i Ela5 - K1 ingen slackning Chance
0,35
0 0
60,0% Chance
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0

Figur K-6: Hindelsetrdd for brand i ELA 5 utan sldckning.
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Sppen dorr 5.0% 0,005833333
0 0
0 0
0 0

0 0

95,0% 0,110833333

-oppen dorr 5.0% 0,00125
0 0
branden kontrolleras j—2:0% Chance

0 0
w0 g ouETs
Y 0
Bppen doérr 5.0% 0,00125
0 0
0 0
0 0
[oil] 50,0% Chance
0] 0,0975
5.0% 0,005833333
0 0
0 0
0 0

0 0,1425

95,0% 0,110833333

-oppen dorr 5.0% 0,00125
0 0
branden kontrolleras 15.0% Chance

0 0
95.0% 0,02375
0 0
Oppen dérr 5,0% 0,00125
0 0
15,0%, Chance
0 0,95
stangd 0,02375
1
5.0% 0,005833333
0 0
70.0%, Chance
0 0
95.0% 0,110833333
0 0

0 0,15

0 0
0 0
95,0% 0,02375
0 0
5,0% 0,00125
1 1
15.0% Chance
0 1
95,0% 0,02375
1 1

Chance
0,118928571

Figur K-7: Ovre delen av hiindelsetridet for brand pd lastdéiick med slickning.
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Chance
0,118928571
5.0% 0,005833333
0 0
70,0% Chance
0 0
95,0% 0,110833333
0 0
33,3%, Chance
0 0
5.0% 0,00125
Y 0
Y 0
95,0% 0,02375
0 0
5,0% 0,00125
0 0
15.0%, Chance
0 0
95,0% 0,02375
0 0
m 50,0% Chance

(U 0,140357143

5.0% 0,005833333

0 0
branden slécks 70,0% Chance
0 0
95,0% 0,110833333
0 0
0 0,1425
0 0
branden kontrolleras 15.0% Chance
0 0
0 0
0 0
0 0,95
1 1
5.0% 0,005952381
0 0
branden slacks 75,0% Chance
0 0
95,0% 0,113095238
0 0
0 0,278571429
Sppen dorr f—5:0% 0,001190476
0 0
branden kontrolleras 15.0% Chance
0 0,95
95,0% 0,022619048
1 1
5,0% 0,001190476
1 1
0 1
1 1

Figur K-8: Nedre delen av hindelsetrddet for brand pd lastddck utan sldckning.
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33,3%

brand i Maskinrum - K1 Chance

0,15

33,3%

Figur K-9: Héindelsetrdd for brand i maskinrum.

branden sléacks
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0,15

branden vaxer

branden sléacks

Chance
0,15

branden vaxer

branden sléacks

Chance
0,15

branden vaxer

85,0%

15,0%

85,0%

0

15,0%

85,0%

15,0%

Chance

0

Chance

1
stangd dorr

Chance
0

stangd dorr

Chance
1

stangd dorr

Chance
0

stangd dorr

Chance
1

stangd dorr

5,0% 0,014166667
0 10
95,0% 0,269166667
0 5

5,0% 0,0025
1 1
95,0% 0,0475
1 1
5,0% 0,014166667
0 0
95,0% 0,269166667
0 0
50% 0,0025
1 1
95,0% 0,0475
1 1
5,0% 0,014166667
0 0
95,0% 0,269166667
0 0
5,0% 0,0025
1 1
95,0% 0,0475
1 1
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branden sléacks

15,0% Chance

0 0,15

branden kontrolleras

branden vaxer

branden sléacks

0 0,15

branden kontrolleras

branden vaxer

brand i MB - K1 Chance

0,1425

branden slacks

60,0% Chance

0 0,15

branden kontrolleras
branden vaxer
branden slacks

ultra slow fire 5,0% Chance

branden kontrolleras

I°

branden vaxer

Figur K-10: Héindelsetrdd for brand i MB med slickning.

15,0%

-|brand i MB - K1 ingen slackning

slow fire
ultra slow fire

Figur K-11: Héndelsetrdd for brand i MB utan slickning.
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Chance
0,0525

brand i SLC - K1

slow fire

ultra slow fire
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20,0%.

60,0%
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branden slécks
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branden véxer

branden slécks

Chance
0,15

branden kontrolleras

branden véxer

branden slécks
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s
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1
95,0%
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[

sténgd dorr 95.0%
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0
0
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0
0
5.0%
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Bppon 50%
0
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Figur K-12: Hindelsetrdd for brand i SLC med sldckning.
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15,0% Chance

0 1
stangd dérr |—29:0% 0,1425
1 1
1 1

1
stangd dérr |—29:0% 0,19

-I brand i SLC - K1 ingen slackning Chance
0,35

60,0% Chance

0 0
stangd dorr |—22.0% 0,57
0 (]
0 (]

0
stangd dérr |—25:0% 0,0475

Figur K-13: Hindelsetrdd for brand i SLC utan slickning.
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APPENDIX L. PLACERING AV
KOMPONENTER VID SIMULERING

For varje simulering har skadekriteriekomponenter utvirderats. Dessa har placerats 1
rummet med tanke pa storsta mojliga spridning pé skadan, ndra och langt ifrdn
branden. Typ av komponent som utvérderas dr olika fran scenario till scenario och

beskrivs nedan fran Figur L-1 till Figur L-7.

Figur L-1: Komponentplacering i Hytt

Jommmm -
~
|

Ela 3

K1 vigg

K2 kabel typ I
K3 kabel typ II
K4 vigg

K5 kabel typ I
K6 kabel typ II

Figur L-2: Komponentplacering i ELA 3

KI1.K2.K3
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Ela 5

K1 vigg

K2 kabel typ I
K3 kabel typ II
K4 vigg

K5 kabel typ I
K6 kabel typ II

Figur L-3: Komponentplacering i ELA 5

KI1.K2.K3

Lastdick

K1 vigg

K2 kabel typ I
K3 kabel typ II
K4 viagg

KS5 kabel typ I
K6 kabel typ II

Figur L-4: Komponentplacering i Lastddck

K1.K2.K3

Maskin

K1 viagg

K2 kabel typ I
K3 kabel typ II
K4 vigg

K5 kabel typ I
K6 kabel typ II

Figur L-5: Komponentplacering i Maskinrum

K1.K2.K3
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SLC

K1 vigg

K2 kabel typ I
K3 kabel typ II
K4 viagg

K5 kabel typ I
K6 kabel typ II
K7 hud

K8 hud

Figur L-6: Komponentplacering i SLC

KI1.K2.K3

it b SRR

4

MB

K1 vigg

K2 kabel typ I
K3 kabel typ II
K4 viagg

K5 kabel typ I
K6 kabel typ II
K7 hud

K8 hud

Figur L-7: Komponentplacering i MB

K1.K2.K3

S

7
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APPENDIX M. DIMSPIKSFORSOK

M.1. ALLMANT

En av de metodiker som fOresprakas for manuell brandsldckning ombord Visby ér
nyttjandet av dimspik. Dock dr kompositmaterialet som Visby ar byggt utav mycket
hirt och svart att penetrera varfor ndgra orienterade raska forsok utfordes kring
mojligheterna att sl& dimspik genom materialet. Endast penetreringsmojligheterna
som har undersokts och inga sldckningsforsok med dimspik har utforts.

M.2. FORSOK

Forsoken gjordes i samarbete med Statens Rédddningsverks skola i Revinge som stod
for dimspikar och annan utrustning som krdvs vid anvdndandet av dimspik. Vid
forsoket testades tvé olika tjocklekar pa kompositmaterialet. I det ena fallet handlade
det om sandwichkonstruktion med tvd kolfiberlager p4d S5mm var och
kidrnmateriallager pd 60mm. I det andra fallet handlar om tunnare material nimligen 2
- 2mm och 40mm pa komposit respektive kirnmaterial lager.

Bild M-1: Dimspik med kompositmaterialet i bakgrunden

181



Utvérdering av brandrisker pA HMS Visby Mikael Andersson, Arben Krasniqi

Bild M-2: Hammaren som anvénds for att sla hal i materialet ddr spiken skall penetrera

Vid anvidndning av dimspik slas det hal med ett speciellt verktyg som pa ena sidan &r
som hammare men pd andra sidan har en spikformad vass del for att sla hal dar
dimspiken skall séttas (se Bild M-3 nedan).

Bild M-3: Utrustningen: slaghammare och dimspik

Med bara ett slag i kolfiberskiktet dr det svart att fa dimspiken att tringa igenom men
med flera slag forsvagas materialet och genomtringning underlittas. Problemet r att
pa andra sidan av materialet d.v.s. det andra lagret av kolfiber inte kan slass hal med
hammaren och didrmed inte kan fi dimspiken igenom 6verhuvudtaget. Kérnmaterialet
ger ingen som helst motstand. De ovanndmnda svarigheterna med att fa dimspiken att
tringa igenom materialet giller framfOrallt den tjockare varianten. I den tunnare
varianten gar det betydligt lattare att sla dimspiken igenom. Dessutom gér det att sla
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igenom dimspiken pa andra sidan trots att inledande hél ar ej mdjligt att géra med
hammaren.

Bild M-4: Dimspik som penetrerat genom den tunna varianten av kompositmaterialet

Dimspik tl inte att hamras utan att hal borras inledningsviss 1 materialet. Dessutom
kan hélen i dimspiken sdttas igen och ddrmed sénka dess effektivitet. Darmed foreslas
anvindning av borrmaskin inledningsvis och sedan tringa dimspiken igenom for att
utnyttja den optimalt. Aven om dimspiken skulle tila att bankas igenom materialet
krdvs det bade plats och styrka. Detta skulle innebdra stora begrinsningar da
forbindelse — korridorer ar tranga.

Bild M-5: Anvindningen av dimspik krdver plats som bilden visar
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M.3. SLUTSATSER DIMSPIKSFORSOK

Dimspik tal inte att hamras utan att hél finns inledningsviss. Dessutom kan hélen 1
dimspiken sdttas igen och ddrmed sénka dess effektivitet. Darmed f{Oreslas
anviandning av borrmaskin inledningsvis och sedan tringa dimspiken igenom for att
utnyttja den optimalt. Aven om dimspiken skulle tila att bankas igenom materialet
krévs det bade plats och styrka. Detta innebér stora begrinsningar da forbindelser och
korridorer dr tranga.
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APPENDIX N. SCRIPTFILER

N.1. ALLMANT

CFD-simuleringar har genomf06rts pa scenariot brand i hytt. Uppdragsgivarna, FMV,
onskar veta lite kring detaljer fran en eventuell brand dér, rokgastemperaturer. Déarfor
har en fordjupad analys utforts med hjilp av CFD-modellering. De script som har
nyttjats till for att infér SOFIE definiera simuleringarna redovisas i detta appendix i
ofordndrad form. Tre script presenteras, ett fOr styrning av programmet nér
strdlningsmodellen anvénds, ett for styrning ndr forbrdnningsmodell utan strilning
anvands samt en fil som definierar den transienta branden, at’-branden.

N.2. TRANSIENT BRAND

Denna fil anropas av bada simuleringarna i syftet att f4 en brandtillvixt enligt en viss
modell. Branden antas vixa kvadratiskt med tiden d.v.s. dr av a-t*-typ med o —vérdet
pd 0,117kW/s* som motsvarar en si kallad “moderate brand”. Den maximala
brandeffekten har wuppskattats bli 500kW och med den ovannidmnda
tillvixthastigheten nés detta virde efter 207 sekunder. Under tiden t start finns
ingen brand for att stromningsforhillandena alstrade av den normala ventilation skall
nd en nagorlunda steady state nivé i brandrummet innan brandsimuleringen startas.

@set t =1 ((time t start -) tmax /) ((time t start -) tmax <) if ;

@set v = 0.0001 (C £ 2 ** ) vmax * 0.0001 +) (time t start >) if ;

N.3. HYTT MED STRALNINGSMODELL

Nedan f6ljer skriptfilen som utnyttjades for simulering av brand 1 hytt med
strdlningsmodellen inkluderad.

@log logfil
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solution type

radiation
combustion
eddy breakup
high-Re k-e
end
fuel type
C5H802 % motsvarar PMMA, d.v.s. plexiglas,
som tycks likna laminatet brandmé&ssigt
end
options
number of rays
theta direction
2
phi direction
16
end
end
end
soot
prescribed source
end
solids
add laminat
end
buoyancy
transient
end

Shytt rad.wrl
geometry tolerance 0.02
end

cartesian
auto meshld
Key point tolerance = 0.0
Total number of cells =1
Minimum cells per region

o

generate mesh3d
end

geometry
inactive firebox
solid type laminat
active doorl
active door2
active floor
active ceiling
active rightwall

plastmaterial
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active leftwall
active frontwall
active backwalll
active backwall?2

geometry
create fire firebox fire
create corridor exit pbound
create vent vbound
create outer walls rightwall o
append outer walls leftwall o
append outer walls floor o

append outer walls backwalll o
append outer walls backwall2 o

append outer walls doorl o

append outer walls door2 o

append outer walls ceiling o
create inner rightwall rightwall i
create inner leftwall leftwall i
create inner floor floor i

create inner backwalll backwalll i
create inner backwall2 backwall2 i
create inner doorl doorl i
create inner door2 door2 i

oe

create inner ceiling ceiling i

fluid inflow fire

fluid staticp corridor exit

fluid inflow vent

thermal htcoef outer walls
end

@set rho = 1.01325e5 300 / 8314 / 16 * ;
@set hcomb = 24.9e6 ; % Def branslet som PMMA ref. Drysdale tab 1-13
@set area = 0.09 ;

@set hrr = 500e3 ;
@set vmax = hrr hcomb / area / rho / ;
@set t start = 5 ; % Starttid for flddesjustering utan brand
@set tmax = 206.7 ; % moderate fire alfa*t”2-kurva
fire
v f = 0.0 % Initial wvalue
t f = 300.0
mfrac £ = 1.0
mfuel £ = 1.0
tke f =1.0 % Intensity
ted f 0.3 % Length scale
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% sootm f viardet tas f6r 0.1 polyuretan (c:a 0.2g/g) + 0.9 tra (c:a
0.015g/9)
% dvs sootm f-vardet blir 0.1*0.200+0.9*0.015 = 0.0335 g/g
sootm f = 0.0335 %ref. SFPE-handboken
end

corridor exit
t £ = 300.0
tke £ = 1.0
ted £ = 0.1

oo

Intensity
Length scale

o

end

vent
t f = 300.0
tke £ = 1.0 % Intensity
ted £ = 0.1 % Length scale
u f = 0.5556

end

outer walls
htcoef £ = 10.0
end

oe

inner rightwall
eps £ = 0.9
end

oe

inner leftwall
eps £ = 0.9
end

o

inner floor
eps £ = 0.9
end

oe

inner backwalll
eps £ = 0.9
end

inner backwall?2
eps £ = 0.9
end

inner doorl
eps £ = 0.9
end

o\

inner door2
eps £ = 0.9
end

oe

inner ceiling
eps £ = 0.9
end

expert
solution u fluid all ok -0.1
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control
transient control
fieldview frequency = 1% output sparas varje s(se time step)

script file
script freqg =1
minimum timestep iterations = 20
maximum timestep iterations 200
maximum time 600
end
solved variables
rel
u = 0.05
v = 0.05
w = 0.05
end
end
physical models
time step = 1 % dvs att det simuleras vid var l:te sekund
end
end
end
file
export
select
add
face
qneg
ok
end
end

transient brand.com

run

N.4. HYTT OCH KORRIDOR

Nedan foljer skriptfilen som utnyttjades for simulering brand i hytt samt spridning av
brandgaser till korridor.

@log smoke2

combustion
eddy breakup
high-Re k-e
end
fuel type
C5H802 % motsv. PMMA, dvs plexiglas, som tycks likna laminatet
end
soot
prescribed source
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end
solids
add laminat
end
buoyancy
transient
end

Shytt smo.wrl
geometry tolerance 0.02
end

cartesian
auto meshld
Key point tolerance =
Total number of cells
Minimum cells per region

I o

oe

generate mesh3d
end

geometry
inactive firebox
inactive boxl
inactive box2
solid type laminat
active floor
active ceilingl
active ceiling?2
active backwalll
active backwall?2
active rightwall
active leftwall
active doorwall
active doorl
active door2
active cleftwalll
active cleftwall?2
active crightwalll
active crightwall2
active corrwall
active csrightwall
active csleftwall

% Separate groups have been defined for the inner wall and
% ceiling simply to aid in visualising results when using

% fieldview.
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geometry
create
create
create
create
create
create
create
create
create

oe

create
append
append
append
append
append
append
append
append
append
append
append
append
append

oe

create
append
append
append
append
append
append
append
append
append
append
append

o

Create
append
append

o\

create
append
append

o

create
append

fire

corridor exit

ventl7
ventl9
vent21
vent23
ventout wc

ventin forrad

ventout korr

outer walls
outer walls
outer walls
outer walls
outer walls
outer walls
outer walls
outer walls
outer walls
outer walls
outer walls
outer walls
outer walls
outer walls

inner walls
inner walls
inner walls
inner walls
inner walls
inner walls
inner walls
inner walls
inner walls
inner walls
inner walls
inner walls

outer mellan wall
outer mellan wall
outer mellan wall

inner mellan wall
inner mellan wall
inner mellan wall

firebox fire

pbound
hinleft
hinmiddle
vbound
hinright
wcout
forrin
out

floor o
ceilingl o
ceiling2 o
backwalll o
backwall2 o
rightwall o
leftwall o
cleftwalll o
cleftwall2 o

crightwalll o
crightwall2 o

corrwall o

csrightwall o

csleftwall o

floor i
backwalll i
backwall2 i
rightwall i
leftwall i
cleftwalll i
cleftwall2 i

crightwalll i
crightwall2 i

corrwall i

csrightwall i

csleftwall i

inner ceiling ceilingl i
inner ceiling ceiling2 i

doorl o
door2 o
doorwall o

doorl i
door2 i
doorwall i

fluid inflow fire
fluid staticp

fluid inflow vent21
fluid inflow ventl7
fluid inflow ventl9
fluid inflow vent23

fluid inflow

corridor exit

ventin forrad
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fluid outflow ventout wc

fluid outflow ventout korr
thermal htcoef outer walls
thermal htcoef outer mellan wall

@set rho = 1.01325e5 300 / 8314 / 16 * ;
@set hcomb = 24.9e6 ; % Def branslet som PMMA ref. Drysdale tab 1-13
@set area = 0.09 ;
@set hrr = 500e3 ;
@set vmax = hrr hcomb / area / rho / ;
@set t start = 5 ; % Starttid for fldédesjustering utan brand
@set tmax = 206.7 t start + ; % moderate fire alfa*t”2-kurva
fire
v_f = 0.0001 % Initial value
t £ = 300.0
mfrac £ = 1.0
mfuel £ = 1.0
tke f =1.0 % Intensity
ted £ 0.3 % Length scale

o

sootm f vardet tas fér 0.1 polyuretan (c:a 0.2g/g) + 0.9 trd (c:a
.015g9/q)
dvs sootm f-vardet blir 0.1*0.200+0.9*0.015 0.0335 g/g
sootm £ = 0.0335 % Referens SFPE-handboken
end

o0 O o°

o°

oe

corridor exit
t f = 300.0
tke £ = 1.0
ted £ = 0.1

o

Intensity
Length scale

o°

end

vent2l
t £ 300.0
tke £ = 1.0 % Intensity
ted £ = 0.1 % Length scale
u f = 0.5556

end

ventl7
t f = 300.0
tke £ =1.0 % Intensity
ted £ = 0.1 % Length scale
u f = 0.4166

end

ventl9
t £ = 300.0
tke £ = 1.0 % Intensity
ted £ = 0.1 % Length scale
u f = 0.4166

end

vent23
t f = 300.0

tke f = 1.0

o

Intensity
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e

oe

e

e

con

end
end
run

’

0.1
0.4166

o

ted f
u f
end

ventin forrad

t f = 300.0

tke £ =1.0 %

ted £ = 0.1 %

u f = -0.4444
end

ventout wc

t f = 300.0

tke £ =1.0 %

ted £ = 0.1 %

u f = 0.4444
end

ventout korr

t f = 300.0

tke £ = 1.0 %

ted £ = 0.1 %

v_f = 0.5185
end

Xpert

trol
transient control

Length scale

Intensity
Length scale

Intensity
Length scale

Intensity
Length scale

fieldview frequency = 5% output sparas varje s(se time step)

script file
script freqg =1

minimum timestep iterations =

maximum timestep iterations

maximum time
end
solved variables

rel
u = 0.10
v = 0.10
w = 0.10
end
end

physical models
time step = 0.2
end

transient brand.com

20
300
600

193






APPENDIX O

APPENDIX O. MAKROPROGRAM
FOR FREIA UTDATA

0O.1. ALLMANT

I rapportens huvudanalys har deterministiska berdkningar pa skada pa komponenter
genomforts 1 datormodellen FREIA. Programmet é&r relativt gammal och
anvindargranssnittet dr inte genomténkt for smidig hantering av stora mingder utdata.
I dagsliaget ges skadekvoter i en fil som inte kan dopas till olika namn utefter
simuleringens namn. Detta medfor att manuell hantering av filen kravs. Den maéste
dépas om och flyttas till en ny mapp efter varje simulering. Nir denna data skall
sammanstéllas maste all denna data klippas och klistras, ett mycket tidsodande jobb.
For att snabba upp den senare processen har ett kort program skrivit 1 Visual Basic,
egentligen som ett makro till Microsoft Excel.

O.2. HANTERING AV UTDATA FRAN FREIA

I analysen ingick sju olika scenarier med olika antal simuleringar i programmet
FREIA /3/. Antalet simuleringar per scenario beror delvis pd hur manga samt vilka
indata parametrar varieras vid simulering. For varje simulering berdknas skadenivan
pa sex till dtta olika komponenter, beroende pé scenariot.

Tabell O-1: Antalet simuleringar och komponenter for respektive scenario.

. Antalet Antalet
Scenario . .
simuleringar komponenter
ELA3 24 6
ELAS 24 6
Hytt 24 7
Lastdack 36 6
Maskinrum 24 6
SLC 24 8
MB 12 8

Det totala antalet simuleringar dr 162 och kombinerat med antalet komponenter
innebdr att det &r mycket data att hantera. Bearbetning av utdata fran varje simulering
innebar omvandling av resultatfiler fran FREIA /3/ (nxp-filer) till excelfiler och sedan
samla data pa ett enda dokument genom att klippa och klistra. Hela proceduren skulle
ske 1 stort pa likadant sitt for alla scenarier med dndring av vissa parametrar t.ex.
antalet simuleringar eller komponenter.

En automatisering av det hela var nddvéindig samtidigt mojlig i ett s.k. makroprogram
i Excel. Darfor implementerades det ett program som skulle hantera det hela
automatiskt genom att ange katalog dér filerna skulle hanteras 1ag samt antalet utdata
filer — simuleringar, se Bild O-1. Programmet ritar dessutom ett 3D stapeldiagram
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med skadeniva for varje komponent i respektive scenario som redovisas i fran kapitel
8 och framét for varje scenario (se Figur 8-1, Figur 9-1, Figur 10-1, Figur 11-1, Figur
12-1, Figur 13-1 och Figur 14-1)

UserForm2 I

Filnamnet: I Damage|
W&l katalog: I Ela3
Ankal filer: I 24

Oppna ach gdr onn Filer

Sammanstalning och diagram
Ukskyift —————————
(- a % Mej

Diagram For varje enskild scenario

Awsluta

Bild O-1: Makroprogrammets anvdindargrdnssnitt.

Utdata filerna dops av FREIA till Damage.nxp. Varje fil fick en siffra i slutet av
namnet for att veta vilken simulering det var. I den forsta textrutan stdr namnet
Damage. Programmet gar igenom alla Damage-filer fran t.ex. Damagel.nxp till
Damage24.nxp 1 en sa kallad ’loop” och omvandlar de till excelfiler genom att trycka
pa ”Oppna och gér om filer”. I den andra textrutan skrivs namnet pa den katalog dir
de ursprungliga resultatfilerna finns och dér de Excel-filerna ldggs. I tredje textrutan
fylls antalet utdata filer som skall hanteras. Sammanstéllning till en slutlig resultatfil
samt diagramframtagning gors dd man trycker ”Sammanstillning och diagram”. Om
diagram for varje enskild scenario onskas samt utskrift av dessa skapas genom att
vilja alternativ knappen Ja” i Utskrift-delen och trycka pa ”Diagram for varje enskild

o

scenario” knappen. Programmet avslutas genom att trycka pa ”Avsluta” knappen.

Programmet dr relativt generellt och med lite justeringar kan utnyttjas av andra
anvindare for bearbetning av utdata filer frdn simuleringar i programmet FREIA.
Nedan foljer koden till programmet for att ge en bild av vad programmet gor i detalj.
Programmet kan utvecklas och goras d&nnu mera generell sé att alla ingangsvariabler
kan definieras i borjan av anvdndning som t.ex. antalet filer i programmets nuvarande
form. Notera dock att indatafilerna som programmet soker efter hér heter *.txt inte
damage.nxp som de dops till.

0.3. PROGRAMKOD TILL HANTERINGSPROGRAM
FOR UTDATAFILER

Programkoden till utdatahanteringsprogrammet redovisas nedan for att vissa
algoritmens princip.

Dim iAntal filer, N, iNextN As Integer
Dim sText, sPlats, sN, sNextN As String

Private Sub txtAntal filer Change()
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iAntal filer = Val(txtAntal filer)
End Sub

Private Sub cmdOpen Click()
'O0ppnar filen

For N = 1 To iAntal filer
If N < 10 Then
sN = Right$ (Str(N), 1)

Else
sN = Right$(Str(N), 2)
End If
sText = "D:\Student\benomicke\Freia\" & txtDir & "\" & txtFil

& sN
! MsgBox sText & ".nxp"
! Workbooks.OpenText
FileName:="D:\Student\Bi97\benomicke\Freiafiler\" & txtDir & "\" &
txtFil & sN " & ".nxp"

Workbooks.OpenText FileName:=sText &
Origin:=xlWindows,

StartRow:=1, DataType:=x1Delimited,
TextQualifier:=xlDoubleQuote,

ConsecutiveDelimiter:=False, Tab:=True, Semicolon:=False,
Comma:=False

, Space:=False, Other:=True, OtherChar:="""",
FieldInfo:=Array(Array(l,

1), Array(2, 1), Array(3, 1))

.NXp

'gor om filen till ren och snygg

Range ("A1") .Select
ActiveCell.FormulaR1Cl = "K1"
Range ("A2") .Select
ActiveCell.FormulaR1C1l
Range ("A1l:A2") .Select
Selection.AutoFill Destination:=Range ("A1l:A10")

"K2"

Range ("B1:B10") .Select
Selection.Replace What:="%", Replacement:="", LookAt:=x1lPart,

SearchOrder:=x1ByRows, MatchCase:=True
Selection.NumberFormat = "0.0"

'spara som x1ls fil

ActiveWorkbook.SaveAs FileName:=sText & ".x1s"
Next N
cmdOpen.Enabled = False

End Sub

Private Sub cmdDiagram Click()

ChDir "D:\Student\benomicke\Freia\" & txtDir
Workbooks.Add
ActiveWorkbook.SaveAs FileName:=txtDir & ".x1ls"
For N = 1 To iAntal filer
If N < 10 Then
sN = Right$(Str(N), 1)
Else
sN = Right$(Str(N), 2)
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End If
iNextN = N + 1
If iNextN < 10 Then

sNextN = Right$ (Str (iNextN),
Else

sNextN = Right$ (Str (iNextN),
End If

Windows (txtFil & sN &
Range ("B1:B10") .Select
Selection.Copy
Windows (txtDir &

SkipBlanks:=False
, Transpose:=True
Range ("A" & sNextN) .Select
Next N

Range ("A1:J36") .Select

Application.CutCopyMode = False

".x1ls") .Activate
Selection.PasteSpecial Paste:=x1Al1,

1)
2)

".x1ls").Activate

Operation:=x1None,

Selection.Cut Destination:=Range ("A2:J37")

Range ("Al") .Select

ActiveCell.FormulaR1Cl = "K1"
Range ("B1") .Select
ActiveCell.FormulaR1Cl = "K2"

Range ("Al1:B1") .Select

Selection.AutoFill Destination:=Range ("Al:J1"),

Type:=x1FillDefault

Range ("A1:J37") .Select

Selection.Cut Destination:=Range ("B1:K37")

Range ("A2") .Select

Range ("A2") .Select

ActiveCell.FormulaR1Cl = "sS1"
Range ("A3") .Select
ActiveCell.FormulaR1Cl = "3s2"

Range ("A2:A3") .Select

Selection.AutoFill Destination:=Range ("A2:A37")

Range ("Al1:K37") .Select

Charts.Add

ActiveChart.ChartType = x13DColumn
ActiveChart.SetSourceData

Source:=Sheets ("Bladl") .Range ("A1:K37"),

x1Columns

ActiveChart.Location Where:=xlLocationAsObject,

With ActiveChart

.HasTitle = True

.ChartTitle.Characters.Text = "Damage - " &
False
False

.Axes (x1Category) .HasTitle =
.Axes (x1Series) .HasTitle =

.Axes (x1Value) .HasTitle = False

.Location Where:=xlLocationAsNewSheet,

End With

ActiveChart.Axes (x1Value) .Select
With ActiveChart.Axes (x1Value)
.MinimumScale = 0

PlotBy:= _

Name:="Bladl"

txtDir

Name:=txtDir
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.MaximumScale = 5
.MinorUnitIsAuto = True
.MajorUnit = 1
.Crosses = xlAutomatic
.ReversePlotOrder = False
.ScaleType = xlLinear
End With
cmdDiagram.Enabled = False
End Sub

Private Sub cmdSepDiagr Click()
fraUtskrift.Enabled = False
L e b I b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b d b g b b b b g
For N = 1 To iAntal filer
If N < 10 Then

sN = Right$(Str(N), 1)
Else

sN = Right$ (Str(N), 2)
End If

iNextN = N + 1
If iNextN < 10 Then

sNextN = Right$ (Str (iNextN), 1)
Else

sNextN = Right$ (Str (iNextN), 2)
End If

Charts.Add

ActiveChart.ChartType = x13DColumnClustered

ActiveChart.SetSourceData Source:=Sheets ("Bladl") .Range ("A" &
sNextN & ":K" & sNextN), PlotBy:= _

x1Rows
ActiveChart.Location Where:=xlLocationAsNewSheet,
Name:="Simulering" & sN
With ActiveChart
.HasTitle = True
.ChartTitle.Characters.Text = "Scenario: " & txtDir & " -
" & "Simulering " & sN
.Axes (x1Category) .HasTitle = True
.Axes (x1Category) .AxisTitle.Characters.Text = "Komponent"
.AxXes (x1Series) .HasTitle = False
.Axes (x1Value) .HasTitle = True
.Axes (x1Value) .AxisTitle.Characters.Text = "Skadeniva"
End With

ActiveChart.Axes (x1Value) .Select

With ActiveChart.Axes (x1lValue)
.MinimumScale = 0
.MaximumScale = 5
.MinorUnitIsAuto = True
.MajorUnitIsAuto = True
.Crosses = xlAutomatic
.ReversePlotOrder = False
.ScaleType = xlLinear

End With

ActiveChart.ChartArea.Select

If Not optNej Then
ActiveWindow.SelectedSheets.PrintOut Copies:=1,
Collate:=True
End If
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Next N
cmdSepDiagr.Enabled = False
End Sub
Private Sub cmdAvsluta Click()
End
End Sub

Private Sub UserForm Activate()

optNej = True

iAntal filer = Val(txtAntal filer)
End Sub
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