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Abstract

This thesis examines how regulatory frameworks and material standards influence the design
of fire safety in military submarines, using the A26 submarine programme as a case study.
Although military naval regulations exist, they frequently rely on civilian standards,
particularly the IMO FTP Code, which limits the ability to justify materials that may be more
suitable for submarine environments. Through document studies, a literature review, and a
case analysis, the thesis investigates how regulations and standards, especially FTP Parts 1, 2,
and 5, are applied in practice and identifies key challenges related to uncertainty, testing
methodologies, and the limited relevance of current standards to the unique conditions
onboard submarines. Alternative standards, including EN 13501-1 and EN 45545-2, are
evaluated and compared, revealing both potential usefulness and substantial difficulties in
demonstrating regulatory compliance. The study concludes that Saab Kockums would benefit
from adopting more engineering-based and risk-informed approaches to material selection,
supported by improved uncertainty management, cost-benefit analyses, and complementary
test methods better suited to submarine environments. Such approaches could enable safer and
more well-justified material choices in future submarine design.
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FOrord

Detta examensarbete har genomf6rts inom ramen for brandingenjérs- och
civilingenjorsprogrammet 1 riskhantering vid Lunds Tekniska Hogskola (LTH). Arbetet har
huvudsakligen skrivits under hostterminen 2025 och motsvarar 30 hogskolepoéng.
Problemstillningarna har tagits fram 1 samarbete med Saab Kockums, som ocksa utgér den
framsta malgruppen. Jag hoppas dock att det som lyfts i detta arbete dven kan vara till nytta
for andra intressenter.

Under min tid pd Saab har jag insett att de metoder som anvinds inom brandingenjorsyrket i
praktiken ofta skiljer sig frdn dem som lédrs ut pa ldrosdtena. Detta har inneburit vissa
utmaningar under arbetets gang, sérskilt dd ambitionen varit att i sa stor utstrickning som
mdéjligt tillimpa och fordjupa de kunskaper som jag fatt under utbildningen. Amnet har varit
svart men samtidigt mycket givande; jag har lart mig otroligt mycket nytt som jag kommer att
ha stor nytta av i framtiden. Trots att resultatet kanske inte helt motsvarar de forvantningar
som fanns, tror jag anda att detta arbete kan bidra till reflektion och positiv utveckling, dar
ingenjorstanket far en mer central roll.

Jag vill 1 forsta hand rikta ett stort tack till brandgruppen pa Saab Kockums for mojligheten att
genomfora ett givande examensarbete. Ett sdrskilt tack riktas till min handledare Kristoffer
Hermansson pa Saab for hans stod och virdefulla feedback under arbetets gang. Jag vill dven
tacka min handledare vid LTH, Patrick Van Hees, for all stottning. Slutligen vill jag rikta ett
stort tack till Anna Bergstrand pa RISE for hennes vardefulla stod i arbetets inledande skede
samt for de fotografier som anvénds i rapporten.



Sammanfattning

Detta examensarbete behandlar hur regelverk och materialstandarder paverkar utformningen
av brandskyddet 1 militdra ubdtar och hur Saab Kockums kan skapa battre forutsédttningar for
ingenjorsméssigt motiverade materialval. Utgdngspunkten &r utvecklingen av A26-projektet,
som stéller hoga krav pé brandsékerheten samtidigt som det medfor sdrskilda utmaningar pé
grund av den komplexa miljé som ubdtar verkar i. Aven om nuvarande regelverk ir framtagna
for militdra ubatar hianvisar de 1 ménga fall till civila forfattningar och standarder. For material
och produkter avseende brandsdkerhet dr det i huvudsak FTP-koden som ligger till grund for
godkinnande genom foreskrivna brandprovningsmetoder. Att enbart f6lja denna
materialstandard skapar dock begrinsningar for foretaget, eftersom det blir svart att motivera
material och produkter som annars hade kunnat ge samma eller till och med béttre nivé av
brandsékerhet.

Syftet med arbetet har varit att ta fram ett underlag som mojliggor ett bredare materialurval
och ge en okad forstaelse for hur riskbilden paverkas av materialvalen. Med risk som central
faktor har malet varit att analysera osdkerheter och relevansen hos materialstandarder samt att
undersoka alternativa tillvagagangssitt och standarder som kan fungera battre i
sammanhanget.

Genom dokumentstudie, litteraturgenomgéng och en fallstudie av A26-projektet analyseras
hur relevanta regelverk och standarder tillampas 1 praktiken och vilka utmaningar de medfor.
Séarskilt undersoks FTP del 1 som behandlar obriannbarhet, del 2 for rok och toxicitet samt del
5 for antdandlighet och flamspridning.

Flera problemstillningar har identifierats kopplade till bade regelverk och standarder. Dessa
ror begriansningar i mojligheterna att utforma ett effektivt brandskydd, analys och hantering
av osdkerheter samt stod for alternativa tillvigagangssitt och standarder. Trots vissa fordelar
med nuvarande regleringsmodeller mots de ofta med skepsis, bland annat pd grund av
otydliga definitioner av onskad prestanda och bristande verktyg for att sdkerstélla att
konstruktioner uppnér tolerabla sékerhetsnivaer. Arbetet visar ocksé att standarder priglas av
osdkerheter 1 bade testmetoder och deras koppling till verkliga brandférhallanden, samtidigt
som de inte dr framtagna for ubdtars unika forutsittningar.

Tva alternativa materialstandarder analyseras nirmare: Euroklass-systemet EN 13501-1 och
tagstandarden EN 45545-2. Dessa erbjuder mer nyanserade klassificeringssystem och
risknivabaserade krav, men skiljer sig avsevért fran FTP-koden, vilket gor jamforelser svéara.
Pé grund av osidkerheter i bade regelverk och standarder ar det dessutom utmanande att
motivera regeluppfyllnad for alternativa Iosningar. Fragan uppstar dven i vilken grad foretaget
bor fokusera pé standardldsningar, sirskilt eftersom helheten maste beaktas vid utformning av
brandskyddet.

Slutsatsen &r att Saab Kockums bor utveckla mer ingenjorsméssiga metoder for materialval
som inte enbart bygger pa strikt regelefterlevnad. En riskinformerad regleringsform, dir fokus
ligger pa processen snarare dn pa detaljlosningar och dér osdkerheter — sérskilt
kunskapsbaserade — analyseras och hanteras pa ett adekvat sitt, skulle kunna utgora ett
limpligt alternativ. Aven egna tester, som komplement till standardiserade metoder, kan vara
vérdefulla att utforska vidare. Detta skulle pa sikt mdjliggora sdkrare och mer vélgrundade
materialval 1 framtida projekt.
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Summary

This thesis examines how regulatory frameworks and material standards influence the design
of fire safety in military submarines, and how Saab Kockums can create better conditions for
engineering-based and well-motivated material choices. The point of departure is the
development of the A26 programme, which imposes high fire safety requirements while also
presenting unique challenges due to the complex environment in which submarines operate.
Although existing regulations are developed for military submarines, they frequently refer to
civilian directives and standards. For materials and products related to fire safety, the IMO
FTP Code constitutes the primary basis for approval through prescriptive fire testing methods.
However, relying solely on this material standard imposes limitations on the company, as it
becomes difficult to justify materials and products that could offer the same, or even higher,
level of fire safety.

The aim of the work has been to develop a foundation that enables a broader selection of
materials and to increase the understanding of how material choices influence the overall risk
profile. With risk as a central factor, the objective has been to analyse uncertainties and the
relevance of existing material standards, as well as to examine alternative approaches and
standards that may be better suited for this context.

Through a document study, literature review, and a case study of the A26 project, the thesis
analyses how relevant regulations and standards are applied in practice and the challenges
they present. Attention is given to FTP Part 1 on non-combustibility, Part 2 on smoke and
toxicity, and Part 5 on ignitability and flame spread.

Several issues have been identified in relation to both regulations and standards. These
concern limitations in the ability to design effective fire protection, the analysis and
management of uncertainties, and the level of support provided for alternative solutions and
standards. Despite certain advantages of the current regulatory models, they are often met
with scepticism, partly due to unclear definitions of desired performance and insufficient tools
for ensuring that designs achieve tolerable safety levels. The work further shows that
standards are characterised by uncertainties in both test methods and their relationship to real
fire scenarios, while also not being developed for the unique conditions found in submarines.

Two alternative material standards are examined more closely: the Euroclass system (EN
13501-1) and the railway standard EN 45545-2. These provide more nuanced classification
systems and risk-based requirements, but differ significantly from the FTP Code, making
direct comparison difficult. Due to uncertainties in both regulations and standards,
demonstrating regulatory compliance for alternative solutions is challenging. This also raises
the question of how much emphasis the company should place on standardised solutions,
particularly given that fire safety must be assessed from a holistic perspective.

The thesis concludes that Saab Kockums should develop more engineering-based methods for
material selection that do not rely solely on strict regulatory compliance. A risk-informed
regulatory approach — one that focuses on the overall process rather than specific prescriptive
solutions, and that adequately analyses and manages uncertainties, especially knowledge-
based uncertainties — could provide a suitable alternative. Complementary testing may also be
beneficial. Such measures would, in the long term, enable safer and more well-justified
material choices in future projects.

il
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1 Inledning

I detta avsnitt presenteras det som ligger till grund for arbetet, inklusive de mal, syften och
problemstéllningar som har tagits fram i samarbete med Saab Kockums och som utforskas
vidare med de angivna metoderna. Avsnittet redogdr dven for arbetets avgransningar och
begrinsningar.

1.1 Bakgrund

Saab Kockums bygger Sveriges nya ubatar i Blekingeklassen, A26, som specialkonstrueras
for Ostersjons komplicerade miljd. Tv4 ubétar har bestillts av FMV (Férsvarets
Materielverk): HMS Blekinge och HMS Skéne. De byggs i fem huvudsektioner som svetsas
samman till 66 meter ldnga farkoster med en diameter pa narmare sju meter. Med smarta
16sningar som moter framtidens osdkra omvarldsldge kan A26-projektet anses vara ett av
virldens mest avancerade ubétsprogram. Projektet har dock upplevt férseningar och
kostnadsokningar. Ubatarna bestélldes 2015 med en planerad leverans mellan 2022 och 2024
till en kostnad av 8,6 miljarder kronor. Nu siktar Saab pa leveranser 2027 och 2028, med en
slutnota pa minst 14 miljarder kronor. Samtidigt finns planer pa att komplettera
Blekingeklassen med ytterligare ubatar som inte bara dr mindre, utan ocksa tyngre bevipnade
(Harnesk, 2025).

Utvecklingen av moderna svenska ubdtar stiller hoga krav péd sdkerhet, inte minst nér det
géller brandskydd. Ubatar har sérskilda risker vid brinder 1 inredning och utrustning
tillverkad av brdnnbara material. Den brandrok som uppstér sprids i en instingd miljé med
begransade mojligheter till vadring. Personaltitheten dr hdg och det kan vara svart att ta sig
till helt rokfria utrymmen eller ut pd déck. Det dr dérfor av hog prioritet att de material som
anvands ombord &r svarantdndliga samt ger lag rokutveckling och 1ag toxicitet vid brand.

Trots att moderna militéra ubdtar ska mota krigets krav hdnvisar de regler som tagits fram av
Forsvarsmakten och FMV till stor del till civila regelverk och standarder. For att testa
material med avseende pa brand inom sjofarten — inklusive militira ubétar — anvénds framst
IMO FTP 2010 (Fire Test Procedures Code), utfairdad av Internationella
sjofartsorganisationen (IMO: International Maritime Organization).



IMO FTP 2010 &r en materialstandard som definierar testprocedurer och acceptanskriterier
for elva huvuddelar (IMO, 2012):

e Del I: Obridnnbarhet

e Del 2: Rk och toxicitet

e Del 3: Brandmotstand for avskiljande avdelningar
e Del 4: Brandd6rrar

e Del 5: Anténdlighet och flamspridning i1 ytmaterial
e Del 6: Utgétt

e Del 7: Vertikala textiler och filmer

e Del 8: Stoppade mobler

e Del 9: Singkomponenter

e Del 10: Brandbegrinsande material (kompositmaterial) for hoghastighetsfartyg (High
Speed Craft, HSC)

e Del 11: Brandmotstand for avskiljande avdelningar i HSC

Varje del baseras pé specifika testprocedurer, i vissa fall med referenser till internationella
ISO-standarder (International Organization for Standardization). IMO FTP 2010 utgor i sig
en standardiserad uppsittning testprocedurer for sjofarten och dven nér den refererar till
externa standarder, kan den innehélla ytterligare tolkningar, anpassningar eller
kompletterande krav specifika for marina tillimpningar.

Med ubatens sérpriaglade forutséttningar kan det ifragasattas i vilken utstrackning FTP-koden
bor betraktas som normativ vid materialval. Till skillnad fran konventionella fartyg stélls pa
en ubat ofta krav pa material som inte enbart rér brandsékerhet, utan dven exempelvis
motstandskraft mot stot- och tryckvagor samt vibrationer. Avvikande konfigurationer och
produktutformningar kan dessutom medfora att marknaden inte erbjuder ett adekvat utbud.
Detta kan innebira att material och produkter som normalt inte anvénds inom traditionell
sjofart, men som é&r etablerade inom andra branscher, blir relevanta i en ubéatsmilj6. Exempel
kan vara brandspjill eller olika typer av slangar. Regelverkens nuvarande utformning
begrinsar dock mdjligheterna att motivera anvdandningen av material som inte dr godkdnda
enligt FTP-koden. Att testa samtliga material enligt FTP-koden beddms varken ekonomiskt
eller tidsmissigt vara praktiskt genomforbart.



Saab Kockums har darfor behov av att se 6ver metoder for materialval och har identifierat
flera materialkategorier som &r sdrskilt relevanta:

e Kablar och kabelstrék
e Ytskikt sdsom farg, golvbeldggning, tapet/folie och isoleringsduk

e Gummimaterial som anvénds for vibrationsddmpning, titningsduk, skav- och
sprayskydd

e El-komponenter av plast i och utanfor skap samt kapslingar och armaturer i plast
¢ Inredning sdsom stoppade mobler, draperier, madrasser

e Brinnbar isolering for kylanldggningar och kylror

e Slangar av gummi, PVC till hydraulik, tryckluft, kylvatten

Alternativa standarder for dessa material dr en 10sning som Saab efterfrdgar. Att avvika fran
foreskrivna metoder medfor dock risker, och det dr darfor viktigt att alternativa metoder kan
motiveras med resonemang grundade i vedertagen brand- och riskvetenskap. Det dr heller
inte sjalvklart att nuvarande metoder &r de mest optimala vid utformning av brandskydd. Att
folja géllande regelverk garanterar inte nddvéndigtvis hogsta mojliga sidkerhet. Detta vicker
frdgan om hur materialval bor motiveras: hur paverkar valet av standard riskbilden, vare sig
det handlar om FTP-koden eller en alternativ uppséttning standarder, och finns det andra
tillvigagangssitt som kan vara mer &ndamélsenliga?

1.2 Syfte

Syftet med arbetet &r att ta fram ett underlag som mojliggor for Saab Kockums och andra
intressenter att anvinda ett bredare urval av material och produkter 4n vad nuvarande
regelverk och kunskapsniva medger. Arbetet ska dven bidra till en 6kad forstielse for hur
materialval paverkar riskbilden samt hur man kan visa att alternativa val och metoder inte
nddvéndigtvis minskar brandsidkerheten. Dessutom syftar arbetet till att ge vigledning for
framtida, liknande problemstallningar.

1.3 Mal

Milet med arbetet dr dels att analysera osdkerheter och relevansen hos materialstandarder,
med FTP-koden som utgangspunkt, samt bedoma deras betydelse for brandskyddets
utformning 1 ubétar, dels att identifiera standarder eller metoder som kan utgéra mer
dndamalsenliga alternativ och att utforska tillvdgagangssitt som kan motivera dessa.



1.4 Problemstallningar

e Vilka regelverk anvénds i dagslidget inom Saab Kockums verksamhet, vilka brister
eller motsdgelser forekommer, och hur paverkar detta mdjligheterna att utforma ett
effektivt brandskydd?

e Vad innebdr det ur ett brand- och riskperspektiv att folja en viss standard: vilken
kunskap tillfor en standard, vad ligger till grund for den, och vilka osédkerheter
foreligger?

e Hur kan Saab Kockums och andra intressenter systematiskt utvirdera
materialstandarder i kontexten av militdra ubétar och mer generellt, samt vilket stod
for alternativa metoder och standarder aterfinns i etablerad brand- och riskvetenskap?

1.5 Vetenskaplig metod

1.5.1 Metod

Vetenskap och forskning handlar i stor utstrickning om att 6ka kunskapen inom omréden
som &r relevanta for nutiden. Metoden utgor det tillvigagéngssétt som anvinds for att erhélla
storsta mojliga kunskap. Valet av metod beror bland annat pé vilken typ av problemstillning
som ligger till grund for undersdkningen (Safsten & Gustavsson, 2023).

De metoder som beddms vara mest relevanta for detta arbete dr dokumentstudie,
litteraturgenomgang och fallstudie.

En dokumentstudie innebér att dokument, sdsom regelverk och standarder utgivna av
myndigheter, anvdnds som informationskéllor. En litteraturgenomgang syftar diaremot till att
undersoka vilken kunskap som redan finns kopplad till problemstéllningen. Malet med en
sddan genomgang &r ofta att identifiera, analysera och sammanstélla befintlig litteratur {or att
faststilla var forskningen befinner sig.

En fallstudie innebdr att ett specifikt fall, exempelvis ett projekt, analyseras for att belysa en
avgrinsad problemstillning kopplad till fallet, eller analysenheten, som Séfsten och
Gustavsson (2023) bendmner det. Fallet befinner sig alltid i ett sammanhang (kontext) som
paverkar studiens utfall.

I en fallstudie kan flera olika metoder for informationsinsamling anvindas, vilket gor det
mdjligt att kompensera for enskilda metoders svagheter och dirigenom skapa en mer robust
metodik for kunskapsutveckling.

Enligt Safsten och Gustavsson (2023) ska en fallstudie planeras och genomforas utifran
problemstéllningarna, och det dr viktigt att tydliggdra vad man letar efter samt om analysen
syftar till att utveckla eller testa teori. Aven hur fallstudien ska presenteras bor framga, vilket
kan variera beroende pd hur studien har genomf6rts och hur resultatet ska anvéndas.



1.5.2 Arbetsgang

Arbetet inleds med en dokumentstudie i syfte att identifiera relevanta regelverk och
standarder samt analysera hur dessa kan skapa utmaningar vid utformningen av brandskydd
ombord pa ubétar. Detta gors genom att studera regelverk och standarder samt undersoka hur
dessa tillimpas i1 praktiken, vilket faststdlls genom interndokument fran foretaget och
diskussioner med handledare.

Darefter genomfors en litteraturgenomgang for att ge vetenskapligt stod &t arbetet.
Genomgangen omfattar kunskapsldget kring relevanta regelverk och standarder, hur liknande
problemstillningar har hanterats i andra branscher, samt hur lampliga ramverk for att bedoma
och jamfora materialstandarder kan utvecklas.

For att inhdmta relevanta standarder anvénds 1 huvudsak SIS (Svenska institutet for
standarder), med abonnemang fran bade Lunds universitet och Saab Kockums. Finn (tidigare
LUBsearch) anvidnds som databas vid litteratursokningarna, dér fokus ligger pa peer-
reviewed artiklar. Relevanta sokord kopplade till de olika regelverken och standarderna
anvands som utgdngspunkt. Viss litteratur tillhandahalls av handledare, och i vissa fall
anvinds dven Al-verktyget Chat-GPT for att genomfora mer kontextspecifika
litteratursdkningar. Dessa forslag verifieras mot Finn for att sdkerstélla trovardigheten.

Béde dokumentstudien och litteraturgenomgangen genomfors inom ramen for en fallstudie,
dar A26-projektet utgor utgangspunkten (fallet) for att belysa den problematik som omger
materialval. Fallstudien bidrar till att avgridnsa bdde dokumentstudien och
litteraturgenomgangen till de problemstillningar som behandlas i detta arbete och som dr
relevanta for Saab Kockums.

Detta innebér dven att etablerad brand- och riskteori provas i det aktuella fallet, snarare @n att
ny teori utvecklas. Resultatet presenteras i form av ett examensarbete dér
problemstillningarna belyses och aterkommer i de olika avsnitten. Arbetet avslutas med en
diskussion och slutsatser dér de viktigaste insikterna lyfts fram, samt med rekommendationer
for hur foretaget och andra intressenter kan gé vidare med implementering och fortsatt
kunskapsutveckling. Arbetet som helhet ska fungera som ett beslutsunderlag for Saab
Kockums i de utmaningar foretaget stér infor, bade nu och i framtiden.

Foljande s6kord, men utan att vara strikt avgrinsade till dessa, anvéindes 1
litteraturgenomgangen, enskilt eller i kombination: fire, flame spread, ignitability, smoke,
toxicity, non-combustibility, protection, safety, standards, ISO 1182, ISO 5658-2, 1SO 5659-
2, Fire Test Procedures, FTP-code, International Maritime Organisation, IMO, maritime,
submarine, prescriptive design, performance-based design, risk, risk-informed, risk
management, uncertainty, Strength of Knowledge, epistemic, knowledge, verification,
validation, regulation.



1.6 Avgransningar

Arbetet fokuserar pa hur materialrelaterade fragor bor hanteras 1 nuvarande och framtida
projekt. Aven om brandskydd i praktiken maste beaktas i relation till andra aspekter, utgdr
metoder for materialval arbetets huvudsakliga fokus, sérskilt valet av materialstandarder. Tre
standarder som beddms vara sdrskilt viktiga enligt FTP-koden anvénds som utgangspunkt:

e Del 1: Obrinnbarhet — material testas enligt proceduren i ISO 1182 {o6r att identifiera
produkter som har ett begrdnsat bidrag till brander.

e Del 2: Rok och toxicitet — testet foljer ISO 5659-2 och ISO 19702, dir specifik optisk
densitet och gaskoncentrationer for olika &mnen provas.

e Del 5: Antidndlighet och flamspridning i ytmaterial — testet f6ljer ISO 5658-2, ddr
vertikalt orienterade provforemal exponeras for ett graderat stralningsfalt och
utvirderas utifran olika brandegenskaper.

Avgrinsningarna i standarderna innebdr att arbetet dven begransas till specifika
materialkategorier, 1 huvudsak:

e Ytskikt sdsom farg, golvbeldggning, tapet/folie och isoleringsduk.

e Gummimaterial som anvénds for vibrationsddmpning, tatningsduk, skav- och
sprayskydd.

e Brinnbar isolering for kylanldggningar och kylror.
De alternativ till FTP-koden som undersoks ér:

e EN 13501-1: Brandteknisk klassificering av byggprodukter och byggnadselement —
Del 1: Klassificering baserad pa provningsdata frdn metoder som mater reaktion vid
brandpaverkan.

e EN 45545-2: Jarnvagar — Jarnvagsfordons brandsdkerhet — Del 2: Krav pa
brandsékerhet hos material och komponenter.

Avgrénsningen till bygg- och tagstandarder motiveras dels av den tid som kréavs for att
undersoka alternativa standarder, dels av det stora utbudet av produkter pa marknaden som é&r
kopplade till dessa. Ett annat tdnkbart alternativ &r flygbranschen, men denna tillimpar ofta
egna standarder framtagna av exempelvis Boeing, vilka i begrdansad utstrackning hénvisar till
normativa ISO-metoder. Eftersom en jamforelse mellan sjofart och flyg skulle kréva ett mer
omfattande arbete har denna bransch dirfor exkluderats. Aven material godkéinda enligt
standarder for bil- och kollektivtrafik skulle kunna utgdra alternativ, men dessa bedoms, utan
vidare efterforskning, inte uppfylla tillrickligt hoga sidkerhetskrav.

Dessutom fokuserar arbetet pa hur materialval paverkar personsédkerheten, exempelvis vid
utrymning, snarare dn pd skydd av egendom, miljo och funktionalitet, &ven om ménga av
resonemangen kan vara tilldmpliga dven for dessa aspekter.



1.7 Begransningar

Vissa delar av arbetet dr svéra att belysa fullt ut pa grund av begréinsad tillgang till
information, sdrskilt sddan som kréver intern kunskap inom organisationen. Exempelvis
kunskap om specifika material som anvénds pa ubatar. Dartill omfattas vissa uppgifter av
sekretess, vilket innebér att information som kan vara relevant for analysen inte far publiceras

offentligt.



2 Gallande regelverk

I detta avsnitt ges en beskrivning av de regelverk som &r relevanta for arbetet. Figur 1 ger en
oversikt 6ver gillande regelverk. Det som i huvudsak styr brandskyddet och materialval for
militdra ubdtar & RMS-F 2013 (Regler for militdr sjéfart 2013, Fartyg och deras utrustning),
som dels innehaller egna regler framtagna av Forsvarsmakten, dels hdnvisningar till
Transportstyrelsens forfattningssamling (TSFS). Dessa foreskrifter fungerar som svenska
oversittningar av internationella standarder, regelverk och cirkulér utgivna av Internationella
sjosdkerhetsorganisationen (IMO). I vissa fall sker dven direkta inférlivanden eller
hénvisningar till standarder utan svenska dversdttningar.

IMO
o .-
PR I 1 ____ 1
: MSC/Circ.1002:
FTP-kaden SOLAS I;a == ‘ FSS-koden Alternativ
utformning
| | |
RMS-F 2013 MBrvad RS R TSFS 2009:98 TSFS 2009:98 TSFS 2009:98
. 2013 och JSES Bilaga 1 Bilaga 2 Bilaga 3
Hanvisningar 2009:98

Figur 1: Oversikt ver gillande regelverk.

2.1 Bakgrund: IMO och SOLAS

IMO ér ett FN-organ vars huvudsakliga uppgift ar att reglera sikerhets- och miljofragor inom
sjofarten genom olika konventioner. IMO etablerades formellt 1948 genom en internationell
konferens 1 Geneve. Upprittandet visade sig dock vara utmanande: det enda medlemsstaterna
inledningsvis enades om var behovet av ett internationellt forum for att faststélla standarder
for fartygsutveckling. Intresset var till en borjan begriansat, vilket gjorde att organisationen
holl en 1ag profil, och det drojde nidstan tio &r innan IMO sammantriddde for forsta géngen.
Genom flera uppmérksammade maritima olyckor fick organisationen successivt en mer
framtrddande roll (Evegren, 2025; Joseph & Dalaklis, 2021; Schroder-Hinrichs et al., 2013).

En av de mest betydelsefulla konventionerna &r SOLAS (International Convention for the
Safety of Life at Sea), som tillkom som en direkt f61jd av Titanic-katastrofen ar 1912.
SOLAS-konventionen inforlivades av IMO 1960 och har dédrefter reviderats flera ganger, ofta
som en reaktion pé efterfoljande olyckor, exempelvis brandkatastrofen pa Scandinavian Star.
Den nu gillande versionen antogs 1974 och har sedan dess kompletterats med tilligg och
andringar (Evegren, 2025).



Det finns 1 huvudsak tva forfaranden for att genomfora dndringar: antingen genom formell
behandling inom IMO:s kommittéer, dér forslag fran en eller flera medlemsstater cirkulerar
under en viss tid innan de kan antas med majoritet; eller genom det forenklade forfarandet,
dar en dndring anses antagen om ingen medlemsstat invéinder inom en angiven tidsperiod.
Under exceptionella omstandigheter kan dessutom en accelererad procedur tillimpas, vilket
mojliggor att dndringar trader 1 kraft pa kortare tid (Joseph & Dalaklis, 2021). IMO har i
dagsliget 176 medlemsstater (IMO, n.d.).

Brandsidkerhet regleras i kapitel 11-2: Fire protection, fire detection and fire extinction, som
ursprungligen hade en strikt foreskrivande struktur. I takt med att brandvetenskapen
utvecklats infordes dock en storre forédndring: &r 2002 dvergick kapitlet till en mer
funktionsbaserad struktur med omorganiserade regler och mgjlighet till alternativa l16sningar 1
syfte att frdmja innovation (Evegren, 2025).

Regelverket bestdr idag av en kombination av foreskrivna och funktionella krav, organiserade
i en hierarkisk struktur. Vid utformningen av dessa krav, bade historiskt och i modern tid, har
man i forsta hand haft stalkonstruktioner som referens. Regelverket kompletteras dessutom
med hénvisningar till olika koder, exempelvis FTP-koden, som anvinds for att verifiera
prestandan hos de material som fir anvdndas ombord pa fartyg (Evegren, 2025).

2.2 FTP-koden

Huvudsyftet med FTP-koden ér att tillhandahalla en internationell standard for hur
brandtester av material och produkter avsedda for installation pa fartyg ska utforas,
utvérderas och godkénnas. Syftet dr ocksa att sdkerstilla att testlaboratorier anvander
enhetliga och specificerade testprocedurer.

Koden anger inte att testerna ska motsvara en specifik typ av verklig brand eller ett visst
brandstadium. Fokus ligger i stéllet pd att klassificera material och konstruktioner utifran
deras forméga att motsta brand och fordrdja brandforloppet. Olika tester kan avse olika
skeden av en brand, 4ven om detta inte uttrycks explicit.



FTP-koden bestar av elva huvuddelar, vilka kan sammanfattas enligt féljande (IMO, 2012):

Del 1: Obriannbarhet — Faststéller om ett material dr obrénnbart enligt testets
definition, d.v.s. om bidraget till en brand dr mycket begrdnsat nir provforemalet
utsatts for 750 °C.

Del 2: Rk och toxicitet — Miter och utvirderar mangden rok och giftiga gaser som
ett material avger vid upphettning.

Del 3: Brandmotstand for avskiljande avdelningar — Testar brandmotstandet hos
konstruktioner som skott och ddck. Beddmningen omfattar integritet och isolering vid
exponering for standardbrandkurvan (ISO 834) under en viss tid. Hir ingar dven tester
av genomforingar, exempelvis brandspjall.

Del 4: Branddorrar — Verifierar att styr- och stingningssystem hos brandddrrar
fungerar vid exponering for varme.

Del 5: Antindlighet och flamspridning 1 ytmaterial — Utvarderar hur létt en pilotlaga i
kombination med en extern stralningskélla antéinder ett material, samt hur latt
flammor sprider sig 6ver en yta.

Del 6: Utgatt — Har integrerats i 6vriga delar av FTP-koden.

Del 7: Vertikala textilier och filmer — Testar gardiner, draperier och andra hingande
textiliers motstdndskraft mot antindning och flamspridning.

Del 8: Stoppade mobler — Bedomer antdndligheten hos materialkombinationer i
stoppade mobler vid mindre antdndningskéllor, exempelvis cigarett eller liten 1aga.

Del 9: Séngkomponenter — Bedomer anténdligheten hos madrasser, ticken och kuddar
vid mindre antindningskéllor, exempelvis cigarett eller liten 1aga.

Del 10: Brandbegriansande material (kompositer) for HSC — Kvalificerar material som
”brandbegriansande” for anvdandning 1 HSC. Delen omfattar bade ett fullskaligt
rumstest for vigg- och takytor samt ett smaskaligt test (konkalorimeter) av andra
komponenter for att méta varmeutveckling och rokproduktion.

Del 11: Brandmotstind for avskiljande avdelningar i HSC — Testar brandmotstandet
hos bade biarande och icke-barande sektioner, sasom skott och diack 1 HSC. Testerna
liknar de 1 del 3 men &r anpassade for de material och konstruktioner som anvénds 1
hoghastighetsfartyg.
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2.3 RMS-F 2013

RMS-F 2013 é&r ett regelverk som faststillts av Forsvarsmakten och ska tilldmpas for all
verksamhet inom Forsvarsmakten som involverar orlogsfartyg. Kapitel 3 omfattar de
allmdnna och gemensamma reglerna for orlogsfartyg, medan kapitel 6 &r helt 4gnat at ubatar.
Syftet ér att sékerstélla hogsta mojliga sdkerhetsniva for ubdtar, med héansyn till deras unika
egenskaper och operativa miljo.

Enligt RMS-F 2013 ska brandskyddet for ubatar — med de undantag och tilldgg som anges 1
regelverket — minst motsvara den niva som anges i TSFS 2009:98 (Transportstyrelsens
foreskrifter och allminna rdd om brandskydd, branddetektering och brandsldckning pa
SOLAS-fartyg byggda den 1 juli 2002 eller senare), bilaga 1 for lastfartyg.

Samtidigt anger RMS-F 2013 att brandskyddet — med de undantag och tilligg som anges i
regelverket — fir utformas enligt den metod som foreskrivs i TSFS 2009:98, bilaga 1, regel
17: ”Alternativ utformning av brandskydd”.

Utdver alternativ utformning tillater &ven RMS-F 2013 undantag fran kravet pad godkanda
material (godkénda enligt FTP-koden), om materialet i friga forekommer i liten area
och/eller 1 sm& mangder. I sddana fall ska den aktuella materialmédngden i respektive
utrymme minimeras och fortecknas. Forutom en bedémning av materialets egenskaper och
kvantitet ska dven dess form, typ av inneslutning samt placering beaktas. Dock saknas
definitioner av vad som avses med liten area” och ”sma méngder” (Forsvarsmakten, 2013).

2.4 TSFS 2009:98

TSFS 2009:98 ér Transportstyrelsens foreskrifter och allménna rad om brandskydd,
branddetektering och brandslidckning pa SOLAS-fartyg byggda den 1 juli 2002 eller senare
(Transportstyrelsen, 2009).

Bilaga 1 utgor en direkt motsvarighet till, och ett inférlivande av kapitel I1-2 1 SOLAS 1974.
Styrningar for brandskyddssystem aterfinns samtidigt i FSS-koden (International Code for
Fire Safety Systems), som inforlivas i TSFS 2009:98 genom bilaga 2.

Bilaga 3 i TSFS 2009:98 innehaller anvisningar for hur en brandteknisk analys ska
genomforas for att godkénna en alternativ utformning av brandskyddet enligt regel 17 i bilaga
1, och motsvarar IMO:s riktlinjer MSC/Circ.1002: Guidelines on Alternative Design and
Arrangements for Fire Safety.
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2.4.1 Struktur

Hierarkin (Figur 2) i TSFS 2009:98 ar strukturerad i flera nivéer. Foreskrifterna inleds med
overgripande syften som ska uppnas for hela regelverket. De Gvergripande syftena ar att
(Transportstyrelsen, 2009, s. 1):

1.
2
3.
4

5.

minimera risken for att brinder och explosioner uppstar,
minimera risken for personskador,
minimera risken for skador pd fartyget, dess last och miljon,

maximera mojligheten att innesluta, kontrollera och kviva bréinder och explosioner i
de utrymmen ddr de uppstdr, och

ge tillrdckliga och ldttillgingliga utrymningsmdjligheter dt de ombordvarande.

For att uppné dessa overgripande syften ska foljande funktionskrav uppfyllas (s. 12):

1.

o N & W KN

Fartyget ska delas upp i vertikala och horisontella huvudbrandzoner med termiska
och strukturella avgrdnsningar.

Bostadsutrymmen ska avgrdnsas mot resten av fartyget med termiska och strukturella
avgransningar.

Anvdndandet av brdinnbart material ska minimeras.

Brdnder ska kunna upptdckas i den zon ddr de uppstar.

Brénder ska kunna begrdnsas och slickas i det utrymme ddr de uppstar.
Utrymnings- och tilltrddesvigar for brandbekdmpning ska skyddas.
Brandsldckningsmateriel ska finnas littillgdanglig.

Risken for antdndning av brinnbara dngor fran lasten ska minimeras.

Dérefter foljer bilaga 1 med ingdende delar (A—G) och tillhorande regler (4-23). Exempelvis
behandlar del B ”Skydd mot brand och explosion”, del C ”Brandbekdmpning”, del D
”Utrymning” och del F ”Alternativ utformning av brandskydd”.

Varje del bestér av flera regler med egna syften och funktionskrav. Ett sitt att uppfylla dessa
ar att folja de foreskrivande detaljkraven under respektive regel.
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Figur 2: Foreskrifternas hierarki.

Del B, ’Skydd mot brand och explosion”, ar sérskilt relevant vid materialval och omfattar tre
regler (4-6):

Regel 4 — Sannolikhet for antindning: syftar till att forhindra anténdning av brédnnbara
material eller vitskor. Ett funktionskrav r att ”Antdndligheten av brinnbara material
ska begrdnsas” (s. 19). Detta uppfylls bland annat genom detaljkravet: ” Primdr
ddcksbeldggning som anvinds i bostads- och arbetsutrymmen och kontrollstationer
[...] ska vara av godkdnt material som inte litt fattar eld. Detta ska faststdllas enligt
FTP-koden” (s. 26).

Regel 5 — Brandtillvixtpotential: syftar till att begrénsa brandtillvixtpotentialen i alla
utrymmen pa fartyget. Ett funktionskrav ar att ”Anvdndningen av brdnnbara material
ska begrinsas” (s. 36). Detta uppfylls bland annat genom detaljkravet: ”Pa lastfartyg
ska alla beklidnader, innertak, dragstoppare och deras underlag vara av obrdnnbart
material i féljande utrymmen: i bostads- och arbetsutrymmen och kontrollstationer
[...]” (s. 38). Vidare giller att ”Exponerade ytor i korridorer och trapphus samt
innertak i bostads- och arbetsutrymmen och kontrollstationer ska ha ringa
bendgenhet for flamspridning” (s. 40).

Regel 6 — Rokutveckling och giftiga gaser: syftar till att reducera riskerna frén rok och
giftiga gaser som utvecklas vid brand i utrymmen dér personer normalt vistas eller
arbetar. Ett funktionskrav &r att "Mdngden rok och giftiga produkter som kan avges
fran brdannbara material, inklusive ytskikt, under en brand ska begrdnsas” (s. 41).
Detta uppfylls bland annat genom detaljkravet: ”Mdlarfdrg, fernissor och andra
yitskikt som anvdnds pd exponerade invindiga ytor fdr inte avge stora médngder rok
och giftiga produkter. Detta ska faststdillas enligt FTP-koden” (s. 41).
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Noterbart dr att ingen regel uttryckligen anger vilken del av FTP-koden som ska tillampas,
utan det krivs en korrekt tolkning av texten. Regel 4 behandlar antdndlighet, vilket innebér
att den hénvisar till FTP del 5. Det forsta detaljkravet i regel 5 anger att material ska vara
obrdnnbara, vilket innebar att FTP del 1 ska anvéndas. Det andra detaljkravet 1 samma regel
anger att exponerade ytor ska ha ringa bendgenhet for flamspridning, vilket dr en direkt
hianvisning till FTP del 5. Regel 6 berdr rok och toxicitet, vilket innebér att FTP del 2 ar
relevant.

2.4.2 Alternativ utformning

En alternativ utformning, allmént kallad funktionsbaserad design, innebér att
brandskyddsatgérder kan avvika fran de foreskrivna detaljkraven i bilaga 1, sd lange de
uppfyller foreskrifternas syfte och funktionskrav samt ger en sdkerhetsnivad som motsvarar
den som skulle ha uppnatts om detaljkraven hade foljts (Transportstyrelsen, 2009).

Syftet med tillvigagangssittet dr ge okad flexibilitet i fartygsdesignen samt gynna
arrangemang som traditionellt inte har varit tilldtna inom det foreskrivande ramverket. Det
innebér att brandsédkerhetsatgiarder kan anpassas till de specifika farorna pa varje fartyg,
snarare dn att begrénsas till fordefinierade villkor.

For att genomfora en alternativ utformning av brandskyddet pé ett fartyg, krévs en
omfattande process som innefattar flera steg. En alternativ utformning kan enbart godkénnas
av Transportstyrelsen om den:

e Har genomgatt en brandteknisk analys, utvirderats och godkénts enligt kraven i Regel
17.

o Uppfyller foreskrifternas syfte och funktionskrav.
e Ger samma sikerhetsniva som om detaljkraven hade foljts.

Den brandtekniska analysen utgdr en central del i processen och ska utarbetas enligt bilaga 3
1 Transportstyrelsens foreskrifter. Analysen ska folja ett etablerat tillvigagangssatt for
utformning av brandskydd. Detta tillvigagéngssitt bor baseras pa vedertagen vetenskap och
teknisk erfarenhet.

I den inledande fasen upprattas en konstruktionsgrupp som bestar av experter med nodvéandig
kunskap och erfarenhet inom brandskydd, konstruktion och drift. Gruppens uppgifter
inkluderar att radgora med Transportstyrelsen under hela processen, faststilla
sakerhetsmarginaler, genomfora analyser samt sammanstélla dokument, specifikationer och
en underhallsplan som técker systemets livstid.

Konstruktionsgruppen genomfor inledningsvis en prelimindr kvalitativ analys, vilken
innehéller en grundlig beskrivning av fartyget och alla relevanta system, komponenter,
utrymmen och utrustning som analysen omfattar. Brandscenarier utvecklas och beskrivs
kvalitativt, samt prelimindra alternativa utformningar tas fram, vilka ska jimforas mot de
framtagna brandscenarierna i den kvantitativa analysen som sker efter den kvalitativa.
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Den kvantitativa analysen dr den mest arbetsintensiva delen. De dimensionerande
brandscenarierna fran den kvalitativa analysen ska specificeras avseende faktorer som
paverkar brandriskens typ och omfattning, sdsom virmeutvecklingskurvor, flamhgjd,
rokutveckling, varaktighet och tidsforlopp. En kinslighetsanalys ska goras for att faststilla
effekterna av osdkerheterna i parametrarna.

For att kunna jamfora brandscenarier mot de preliminéra alternativa utformningarna
kvantitativt maste dimensionerande vérden faststéllas. Dessa dr kvantifierbara och métbara
uttryck for foreskrifternas syfte och funktionskrav, och ska sikerstélla samma sidkerhetsniva
som om detaljkraven hade foljts. Exempel pd dimensionerande vérden &r tid till dess att
kritiska forhdllanden uppstar eller evakueringstid. Dessa vdrden kan hérledas direkt fran
detaljkraven, till exempel temperaturkriterier for avskiljande avdelningar som anger att
medeltemperaturen pé den oexponerade sidan inte fér stiga mer &dn 140 °C, eller genom en
utvirdering av godkénda detaljkravskonstruktioner.

Varje utvald prelimindr utformning analyseras mot de dimensionerande brandscenarierna for
att visa att den uppfyller de dimensionerande virdena med dverenskommen
sakerhetsmarginal. Den slutliga alternativa utformningen véljs bland dem som uppfyller
kraven.

Alla steg i den brandtekniska analysen ska dokumenteras grundligt. En kopia av
Transportstyrelsens godkédnnande och en sammanfattande beskrivning av analysen (inklusive
omfattning, beskrivning av utformningen, berérda regler, analysresultat, test-, inspektions-
och underhéllskrav samt ritningar och specifikationer) ska alltid férvaras ombord.
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3 Funktionsbaserad reglering och design

I foljande avsnitt beskrivs funktionsbaserad reglering och design i allménhet samt hur den
genomgéngna litteraturen forhaller sig till det aktuella regelverket. Standarder ar nira knutna
till regelverken, och det &dr framfor allt den funktionsbaserade regleringsformen som i dag
mdjliggor alternativa l0sningar via alternativ utformning. En viktig fraga ar hur vél denna
regleringsform stddjer mdjligheterna att utforma ett effektivt brandskydd.

3.1 Allmant

Sedan borjan av 1980-talet har brandskyddsreglering successivt skiftat frén foreskrivande till
funktionsbaserade regelverk. Historiskt har regleringen bidragit till att minska antalet
olyckor, ofta som en reaktion pa storre brandhéndelser som ledde till inforandet av
detaljerade foreskrifter. Med tiden har dessa kompletterats med kunskap fran standardiserade
tester, exempelvis for att kvantifiera byggnadselements brandmotstind.

De foreskrivande kraven har kritiserats for att vara ineffektiva, kostnadsdrivande och
hdmmande for innovation. Det dr ocksa svart att bedoma deras faktiska prestanda, utover att
de historiskt har bidragit till firre omkomna i1 briander (Spinardi, 2016).

Funktionsbaserade regelverk utgar i stillet fran den funktion eller prestanda som ska uppnas,
snarare dn att specificera i detalj hur utformningen ska genomforas, vilket dr kdnnetecknande
for foreskrivande regelverk. Detta ger ingenjorer mojlighet att utveckla sidkra, effektiva och
kostnadseffektiva losningar utan att regelverken anger en viss metod. Syftet med dvergangen
var att skapa ett mer flexibelt regelverk som mojliggér anvandning av ny teknik, fokuserar pa
overgripande prestanda snarare dn detaljerade 10sningar, och som &ppnar for
riskbeddmningar som grund for beslutsfattande (Meacham, 2010; Nyvik et al., 2021;
Spinardi, 2016).

Enligt Coglianese (2016) &r funktionsbaserad reglering inte en enhetlig kategori, utan kan
variera langs sex centrala dimensioner:

e Specificitet (10s kontra strikt): Krav kan vara 16st formulerade, exempelvis att
anvindningen av briannbart material ’ska begriansas”, eller strikt specificerade, som
ndr temperaturkriterier faststélls for avskiljande avdelningar.

e Nirhet mellan lagkrav och regleringsmal (néra kontra avlagset): Krav kan ha en direkt
eller mer indirekt koppling till det Gvergripande syftet. Ett ndra” exempel &r kravet
att konstruktioner ska utformas sa att ménniskor kan utrymma pa ett sdkert sitt vid
brand. Ett “avldgset” exempel &r att maximalt gadngavstand till ndrmaste
utrymningsvag inte fir overstiga en viss ldngd. I bida fallen ar syftet att skydda
ménniskor, men det forsta exemplet inkluderar mélet direkt i1 kravet.

e Hur prestanda bestdms (métt kontra forutsagd): Prestanda kan faststéllas genom (1)
direkt observation av faktiska utdata (direkta resultat), (2) testning under forhallanden
som liknar verkliga, eller (3) simuleringar baserade pd modeller. Att exempelvis
forbranna fullskaliga prototyper kan ge direkta resultat, men &r oftast inte ekonomiskt
forsvarbart. Vanligare dr dérfor testning eller simuleringar for att forutsdga
konstruktioners prestanda.
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Motivering for kraven (ideal kontra genomforbarhet): Krav kan baseras pa ideala
tillstand, exempelvis att ingen ménniska ska omkomma till f61jd av en brand.
Alternativt kan de utgé fran vad som é&r tekniskt och praktiskt genomforbart, till
exempel att avskiljande skott eller ddck dimensioneras for en viss tid enligt
standardbrandkurvan.

Regleringsenhet (individuell kontra aggregerad): Ett krav kan riktas mot enskilda
delar, exempelvis att varje avskiljande skott eller ddck ska uppna en viss brandklass,
eller mot en aggregerad, dir konstruktionen i sin helhet ska uppna en tillfredsstéllande
brandsidkerhet. I det senare fallet kan malet uppnas genom en kombination av
materialval och brandskyddssystem.

Bevisborda (kravstéllare kontra reglerad): Regelverk kan ocksé skilja sig at i hur
bevisbordan fordelas. I vissa fall maste den reglerade aktdren visa att en 16sning
uppnér den angivna prestandanivén, exempelvis genom brandtekniska analyser. |
andra fall ligger bevisbordan hos kravstéllaren (myndigheten), som behover visa att
den reglerade parten inte uppfyller kraven, exempelvis genom stickprovskontroller.

Dessa variationer har stor betydelse for hur funktionsbaserad reglering fungerar i praktiken,
sarskilt vad giller kostnadseffektivitet och innovationspotential.

3.2 TSFS 2009:98 som ett funktionsbaserat regelverk

Nedan foljer en beskrivning av hur det géllande regelverket passar in 1 Coglianeses ramverk
for hur funktionsbaserade regelverk varierar lings de sex olika dimensionerna.

Specificitet: Foreskrifterna innehéller 6vergripande och relativt 16st formulerade
funktionskrav, exempelvis att “anvdndandet av brinnbart material ska minimeras”
och att “brdnder ska kunna upptdickas i den zon ddr de uppstar”. Samtidigt 4r ménga
av de efterfoljande detaljkraven strikta, &ven om de kriver tolkning. Regel 17, om
alternativ utformning, anger exempelvis att dimensionerande virden ska vara
“kvantifierbara och mdtbara” (Transportstyrelsen, 2009, s. 135), vilket visar en tydlig
strdvan efter specifika och métbara krav dven vid alternativa 16sningar.

Niérhet mellan lagkrav och regleringsmal: Pa overgripande niva dr regleringen nira
knuten till sina syftesbeskrivningar, bade generellt och pa regelniva. Daremot utgor
detaljkraven mer avldgsna formuleringar, eftersom de specificerar pa vilket sitt dessa
syften ska uppnas.

Hur prestanda bestdms: Regelverket bygger 1 hog grad pa att prestanda ska forutsagas
genom tester och berdkningar. FTP-koden anvinds for att faststidlla material och
konstruktioners brandmotstdnd. Vid alternativ utformning krévs en “brandteknisk
analys” baserad pa “brandvetenskap och teknisk erfarenhet som omfattar allmdnt
accepterade metoder, empirisk data, berdkningar, samband och datormodeller som
forekommer i tekniska handbocker och teknisk litteratur” (s. 236). Prestanda bestdms
alltsa 1 forsta hand genom forutségelser via standardiserade tester och modeller.
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e Motivering av kraven: P4 ett 6vergripande plan utgar foreskrifterna fran ideal, till
exempel att “minimera risken for personskador”. Samtidigt forankras regleringen i
det som &r tekniskt och praktiskt genomforbart, vilket aterspeglas i anvéindningen av
standarder. Regelverket upprétthaller dirmed hoga ideal pa en dvergripande niva,
medan detaljkraven betonar genomforbarhet och praktisk tillimpning.

e Regleringsenhet: Regelverket reglerar framst pd individuell niva genom detaljkrav
riktade mot enskilda komponenter. Samtidigt mojliggors en aggregerad niva genom
funktionsbaserade alternativa l6sningar, forutsatt att dessa kan uppné en sékerhetsniva
som motsvarar de dtgirder som foreskrivs 1 detaljkraven. I praktiken dr det dock svart
att exakt faststélla vad denna sékerhetsniva innebr.

e Bevisborda: Bevisbordan ligger frimst hos den reglerade aktoéren, som méste kunna
visa att dess 10sningar, sdrskilt alternativa, uppfyller de angivna syftena,
funktionskraven och sikerhetsnivaerna genom analyser, tester och dokumentation.
Transportstyrelsen (eller SJOI) fungerar i sin tur som granskande och godkinnande
myndighet, med ansvar for att validera denna bevisforing.

Inom sjofarten har dessa dimensioner stor paverkan pd hur brandskyddet kan utformas. Trots
att syften och funktionskrav pa en 6vergripande niva ér 16st formulerade tvingas man arbeta
néra de strikta detaljkraven, dven vid alternativ utformning. Detta beror pa att den alternativa
16sningen maste jamforas med den sdkerhetsniva som detaljkraven sammantaget ger. Med
andra ord dr det viktigt att forsta hur en avvikelse paverkar brandskyddet som helhet.
Dessutom bestédms prestandan i huvudsak genom kvantitativa metoder, inklusive jaimforelser
av sakerhetsnivéer, vilket forsvarar anvindningen av kvalitativa metoder. Enligt Evegren
(2025) har regelverket kritiserats for att stora delar av den tidigare foreskrivande strukturen i
praktiken bibehéllits, vilket har bidragit till att tillimpningen av det funktionsbaserade
regelverket blivit relativt statisk.

3.3 Problemstallningar

Det finns flera dterkommande problem med funktionsbaserad reglering. Coglianese (2016)
identifierar sju huvudsakliga utmaningar, vilka helt eller delvis kan antas vara relevanta dven
for TSFS:

e Tolkningstvister: Flexibilitet leder inte nddvandigtvis till farre konflikter eller 6kat
samarbete, varken inom en organisation eller mellan kravstéllare och reglerad aktor.
Tvirtom kan otydliga (16st formulerade) krav som kan tolkas pé olika sétt skapa fler
tvister.

e Oavsiktliga avvigningar: Fokus pa ett specifikt mal kan fa negativa effekter pa andra.
Dérfor maste helheten beaktas nér enskilda funktionskrav formuleras och tillimpas.

e Regulatorisk byrakrati: I praktiken blir funktionsbaserad reglering ofta dokumenttung
och komplex, vilket kan leda till en byrékrati som inte nddvéndigtvis dr enklare &4n
foreskrivande regler.
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e Begridnsad handlingsfrihet: Om endast en metod kan uppfylla ett funktionskrav blir
regleringen 1 praktiken foreskrivande. Dessutom kan funktionskrav kompletteras med
allménna rad som styr foretagen mot specificerade 16sningar, dven nér béttre
alternativ finns.

e Sviérigheter med 6vervakning: Det kan vara svart eller omojligt att fa tillforlitlig
information om resultat och prestanda. Detta gor systemet kansligt for manipulation
och innebdr att kravstéllare inte alltid har tillrdcklig insyn.

e Avvikande maluppfyllelse: Foretag kan utnyttja flexibiliteten for att uppfylla
prestandamal pé sdtt som inte ligger i linje med regleringens egentliga syften, sarskilt
nér en intressekonflikt finns mellan kostnadsbesparingar och kravuppfyllelse.

e Irrelevanta prestandamatt: Om den maétta prestandan inte speglar det avsedda malet
riskerar regleringen att bli verkningslos. Detta kan ske om kraven ér irrelevanta for
det dnskade resultatet eller definierade sa brett att de kan uppfyllas utan att det
faktiska mélet nas.

Alvarez et al. (2014) betonar vikten av att beakta helheten. Funktionsbaserad design
fokuserar ofta pd enskilda brandskyddsatgarder utan att tillrdckligt ta hdnsyn till systemets
totala prestanda och dess faktiska anvéindning. Dessutom forutsitts brandskyddsatgérder
forbli 1 samma skick som vid designstadiet, vilket bortser fran forsdmringar 6ver tid pa grund
av aldrande, anvéndning och andra faktorer. Brandskyddsatgarder maste darfor underhallas
kontinuerligt och inte enbart vid installation. Det dr d&ven avgorande att foreslagna atgirder
integreras med systemets ovriga komponenter.

En central frdga dr vem som ska avgora vad som utgor en tillrdcklig niva av brandsékerhet,
sarskilt ndr den frimsta expertisen finns hos de aktdrer som sjdlva utformar systemen. Enligt
Spinardi (2016) uppstér ett kompetensgap mellan kravstéllare och reglerade aktorer, vilket
skapar osdkerhet kring hur kravstéllaren ska kunna beddma och godkénna designlosningar.
Detta kan i praktiken leda till att acceptabla sikerhetsnivéer 1 hog grad formas av den
reglerade aktorens designval, snarare &n av ett tydligt mandat frén kravstéllaren.

Sjalvreglering kan fungera under vissa forutséittningar. Spinardi (2016) pekar pa tva faktorer
som kan bidra till en positiv sjdlvreglering:

e nir kommersiella intressen &r starkt kopplade till sdkerhet, exempelvis om risken for
ryktesskador vid olyckor é&r stor, och

e nir innovation sker stegvis, det vill sidga baseras pa tidigare 16sningar och etablerad
kunskap, vilket ger sparbarhet i de inférda atgarderna.

Samtidigt finns vissa hinder for effektiv sjidlvreglering inom brandingenjorsyrket. Olyckor
forknippade med brand kinnetecknas av stor osékerhet. Brister i brandskyddet kan forbli
dolda under hela konstruktionens livslangd och bli synliga forst vid en brand. Dessutom é&r
hindelserna ovanliga och utreds inte alltid pa ett sdtt som mojliggor larande.
Brandingenjorsyrket dr ocksa en relativt ung och fragmenterad disciplin, eftersom det
omfattar flera underomréden sdsom branddynamik, strukturell respons och ménskligt
beteende (Spinardi, 2016).
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Det ar darfor viktigt att forsta vilka incitament som ligger bakom anvindningen av
funktionsbaserad design. Om drivkraften framst ar regeluppfyllnad eller kostnadsbesparingar,
snarare dn ett optimalt brandskydd, riskerar den att inte né sin fulla potential. Foreskrivande
krav kan dessutom leva kvar indirekt genom standarder och riktlinjer. Aven om dessa
formellt sett &r rekommendationer, maste foretag visa att en alternativ 16sning ar minst lika
bra som den foreskrivna. Ju béttre kravstillare forstar teknikens faktiska prestanda och
regelverkens inverkan pd design, desto storre blir mdjligheterna att framja och godkénna
alternativa l6sningar (Nyvik et al., 2021; Spinardi, 2016).

3.4 Alternativ utformning av militdra ubatar

Pé grund av ubatars speciella karaktdr behdver Saab Kockums i dagslédget till stor del tillimpa
alternativ utformning av brandskyddet.

Trots att tillvigagangsséttet ar ett anvéndbart verktyg for att mojliggora innovativa losningar,
innebér de dven sdrskilda utmaningar. Alternativ utformning ar en komplex och
resurskriavande process, framfor allt nar det géller att visa att den foreslagna 10sningen uppnar
en sakerhetsnivd som motsvarar den som skulle ha erhéllits genom att folja detaljkraven. Ett
tydligt exempel ar detaljkrav som pekar pa FTP-koden; det r ingen enkel uppgift att visa att
en alternativ standard eller metod uppnér samma eller béttre sdkerhet. Militéra ubatar skiljer
sig dessutom vésentligt frén civila lastfartyg. Det finns en risk att processen blir statisk, precis
som Evegren (2025) uttrycker det, och drabbas av de problem som Coglianese (2016) tar upp,
vilket kan motverka den anpassningsforméaga som krévs for att uppna ett fullgott brandskydd.

For svenska oOrlogsfartyg dr det inte Transportstyrelsen som godkénner utan i stéllet
Sjosikerhetsinspektionen (SJOI), vilket ér en del av Férsvarsmakten.
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4 Standarder

I detta avsnitt beskrivs hur standarder i1 allmidnhet anvinds och utformas, baserat pa det som
identifierats 1 den genomgangna litteraturen, sdrskilt inom brandteknik och riskhantering.
Avsnittet ger en Overgripande beskrivning av vad en standard dr och hur processen for
inforande och utformning generellt ser ut, sarskilt ur ett kritiskt perspektiv som ar viktigt att
beakta béde for befintliga och alternativa 16sningar, samt for att béttre forsta incitamenten
bakom etablerade detaljkrav i regelverk. Aven om litteraturen inte specifikt behandlar FTP-
koden, kan mycket av det som tas upp antas gélla dven for denna standard.

4.1 Allmant om standarder

Enligt SIS (n.d.) ér en standard en gemensam 16sning pa ett aterkommande problem, dar
syftet ar att skapa enhetliga och transparenta rutiner som aktorer kan enas kring, detta for att
undvika missforstand och slippa “uppfinna hjulet pa nytt” varje gang.

Nar en europeisk standard (EN) publiceras nationellt far den ett prefix som visar vilket land
den giller for, till exempel SS-EN i Sverige och BS-EN i Storbritannien. Om standarden
bygger pd en ISO-standard och publiceras av CEN (Europeiska
standardiseringsorganisationen), far den beteckningen EN ISO, och den nationella versionen
blir till exempel SS-EN ISO. Sadana standarder ar i princip identiska mellan ldnder, men kan
innehalla nationella bilagor (Steen-Hansen & Storesund, 2017).

I vissa fall behdver organisationer anvinda standarder som stdd for att folja lagstiftning och
EU- och internationella direktiv. Standarder ska i dessa sammanhang sdkerstilla en ldgsta
skyddsniva avseende de vésentliga krav som faststillts i direktiven (SIS, n.d.).

SIS (n.d.) anger flera fordelar med att anvénda standarder:
e Skapar kostnadseffektiva processer
e Etablerar en hog ldgstaniva
e Hojer sikerhet och kvalitet
o Sékerstiller kompatibilitet
e Ger trovirdighet bdde lokalt och globalt
e Underlattar vid upphandling
e Framjar handel och export

Att harmonisera standarder dr dock ingen enkel uppgift. Tekniska och vetenskapliga
tolkningar paverkas av nationella, organisatoriska och kommersiella intressen. Dessa
oenigheter maste redas ut for att skapa ett universellt verktyg som berorda aktorer kan
anvinda. Aven om standarder uppstir genom konsensus, sker detta forst efter att
motsdttningarna har 16sts (Law et al., 2023).
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Historiskt har inforandet av standarder varit en process diar minga aktdrer haft begransat
inflytande. Politiskt tryck har varit starkt, liksom paverkan fran stora foretag och
organisationer med resurser att driva sina intressen. Att skapa en ny uppséattning av standarder
kan vara utmanande, sirskilt om foretag och organisationer har investerat stora summor for
att uppna rétt certifiering (Law et al., 2023).

Aven om standarder kan innebira 6kad effektivitet, minskad komplexitet och storre
likformighet, sker detta ofta pa bekostnad av forstaelse och kontroll. Enligt Law et al. (2023)
kan standardiserad teknologi ses som en “svart 1dda”. Ju enklare en standard dr att anvinda,
desto mer tenderar den att nedkvalificera expertis: det finns alltsd en risk att standarder
komprimerar kunskap och inforlivar ignorans.

Aven och Ylonen (2019) beskriver flera komponenter som kan &skadliggoras vid utformning
av en standard: institutionell isomorfi, intressen, acceptans, innehall, samt inkludering och
uteslutning.

4.1.1 Institutionell isomorfi

Institutionell isomorfi syftar pd fenomenet att organisationer tenderar att bli mer lika
varandra, genom samhélleliga, ekonomiska och kulturella patryckningar som driver dem att
anta liknande strukturer och metoder. Institutionell isomorfi kan delas upp i tre
underkategorier (Aven & Ylonen, 2019):

e Tvingande isomorfi (coercive isomorphism): standardiseringsorgan (till exempel SIS
eller CEN) kan kriva att organisationer antar liknande metoder.

e Mimetisk isomorfi (mimetic isomorphism): uppstar i osékra miljéer dér
organisationer imiterar andra som anses framgangsrika.

e Normativ isomorfi (normative isomorphism): innebdr att standarder bidrar till en
gemensam kognitiv grund, vilket leder till liknande forstaelse och inriktning inom en
verksamhet.

4.1.2 Intressen, acceptans och innehall

Aven och Ylonen (2019) betonar vikten av att identifiera intressen och kombinera dem till
“intressenoder” 1 syfte att uppné konsensus. Intressen kan exempelvis vara marknadsbaserade
aspekter, skyddsvirden eller vetenskapliga argument. Malet &r att visa att alla aktorer gynnas
av integrationen.

Det finns tva typer av acceptans:
e Normativ acceptans: standarder anses vara fordelaktiga och andamalsenliga.
e Pragmatisk acceptans: standarder accepteras eftersom béttre alternativ saknas.
Innehéllet i en standard kan bedomas utifran tva kriterier:
e Soliditet (solidness): begreppen ér véldefinierade och sammanhéngande.

e Forenlighet med vetenskaplig kunskap: standarden stimmer 6verens med etablerad
forskning.

22



4.1.3 Inkludering och uteslutning

Trots principen om flerpartsprocesser ar standardiseringsarbetet inte alltid inkluderande.
Ledande forskare dr exempelvis ofta utestdngda, och vissa aktorer kan begrinsas till att
endast diskutera specifika teman (Aven & Ylonen, 2019). Forfattarna bendmner detta som
“uteslutning via inkludering” (exclusion via inclusion), vilket belyser att maktrelationer 1
praktiken kan minska den demokratiska processen.

4.1.4 Standarder i praktiken

Institutionell isomorfi behdver inte enbart ses som negativt. Konsensus kan ocksa bidra till
okad medvetenhet och stirkt riskhantering. Nyvik et al. (2021) beskriver att standarder &r
sarskilt anvindbara i verksamheter med lag grad av innovation, dir de kan minska risker pa
ett tids- och kostnadseffektivt sdtt genom att samla beprévade 16sningar.

I verksamheter med hog grad av utveckling och innovation kan standarder ddremot vara
kontraproduktiva. Standarder kan i det fallet begrénsa flexibilitet och riskhantering pa tre
huvudsakliga sétt (Nyvik et al., 2021):

1. Minimilésningar for sdkerhet: Standarder specificerar en lagsta tillaten sdkerhetsniva
(till exempel en viss designnivd). Alternativa 16sningar accepteras endast om de kan
jamforas med denna niva; men avsaknad av tydliga riktlinjer for jamforelse leder ofta
till att standardlésningar foredras.

2. Foréldrade 16sningar: Nar standarder blir dldre kan ny kunskap visa att befintliga
16sningar dr mindre optimala eller rentav riskabla. Uppdateringar dr dock ofta
tidskrdvande, vilket gor att regelverk kan fortsitta hanvisa till foraldrade standarder.

3. Brist pd kontextanpassning: Standarder dr inte alltid utvecklade for de specifika
forhallanden som rader i en viss verksamhet. Detta kan leda till oproportionerligt hoga
kostnader, otillracklig sdkerhetsniva eller krav pa irrelevanta atgarder, samtidigt som
vissa risker inte hanteras &ndamalsenligt.

I verksamheter med hog grad av innovation kan strikt efterlevnad av standarder ddrmed
begrinsa flexibilitet, kreativitet och mdjligheten att vélja alternativa 16sningar. I sédana fall
behovs alternativa processer for riskhantering. Exempelvis kan ny teknik kréva systematiska
program som dokumenterar att alternativa 16sningar uppnar samma, eller hogre,
sdkerhetsniva dn den foreskrivna.

Nyvik et al. (2021) ger tre forslag som grund for att 1 allménhet utveckla regelverk och deras
implementering:

1. Undersoka ndrmare varfor organisationer tenderar att foredra standarder, trots att
bittre alternativ finns.

2. Identifiera 16sningar som kan anvindas for att paverka de sammanhang som
identifierats 1 punkt 1.

3. Utveckla riskbedomningsmetoder med sérskilt fokus pé att jamfora risknivan for olika
16sningar.

23



Om mojligheten att jamfora risknivan for olika l6sningar inte utnyttjas eller inte existerar fran
borjan, och fokus ligger pa att uppfylla standardlosningar, kommer funktionsbaserade
regelverk att drabbas av minga av de begrinsningar som 14g till grund for 6vergangen fran
foreskrivande regelverk (Nyvik et al., 2021).

Standarder &r en central del av dagens sédkerhetsreglering. Ett regelverk kréver ofta att det
finns nagot att hdnvisa till for att fungera: genom att stélla funktionskrav och hanvisa till
standarder som ett sétt att uppfylla dessa, fungerar de som ett system for att visa att regler
foljs. Standardernas innehall dr viktigt, men 1 praktiken inforlivas de ofta av pragmatiska skal
— genom institutionell isomorfi och praktisk acceptans — utan att deras forenlighet med
vetenskap granskas noggrant (Aven & Ylonen, 2019; Nyvik et al., 2021).

4.2 Standarder inom brandteknik

For brand- och riskingenjorer kan flera olika standarder vara relevanta, exempelvis for
arbetsmetodik, riskbedomning och riskhantering. Detta arbete fokuserar framst pd hur
materials prestanda provas genom standardiserade testmetoder for att faststdlla en
regelmassigt godkéind prestanda.

De huvudsakliga egenskaper som é&r kritiska for brandforloppet, och som bor utvarderas vid
brandprovning, ir (Steen-Hansen & Storesund, 2017):

e Virmeavgivning

e Rokproduktion

e Giftig rok

e Flamspridning

e Brinnande droppar

Enligt Drysdale (2011) avgors en materialstandards lamplighet av hur vl den formedlar
relevant och tillforlitlig information om ett materials prestanda i ett verkligt brandscenario.
Att ett material dr godként enligt en viss standard, med givna testforhéllanden och
acceptanskriterier, innebdr inte per automatik att man vet hur materialet kommer att prestera i
en verklig brand.

Schulz et al. (2021) beskriver ett verkligt exempel dér en bristfillig standardiserad testmetod,
i kombination med styrande regelverk, var en av orsakerna till en av de virsta
brandkatastroferna i vistvéarlden under 2000-talet: Grenfell Tower-branden 2017, som kravde
72 liv. En central del av detta regelverk &r storskaliga brandtester enligt standarden BS 8414
med tillhdrande acceptanskriterier; dessa anvénds for att tillata brannbara material pa hoga
byggnader som ett alternativ till obrdnnbara material. Kritiken mot testproceduren handlar
framst om att den inte garanterar brandsékerhet, bland annat eftersom den bygger pa
idealiserade systemkonfigurationer.
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Ytterligare en standard som har fatt mycket kritik och som &r vilkidnd inom
brandingenjorsyrket dr standardbrandkurvan — ISO 834 — vilken diskuteras bland annat av
Bisby et al. (2013). Denna testmetod anvinds for att testa avskiljande konstruktionsdelar och
ingér dessutom i FTP-koden; dven hér ar kopplingen till verkliga brandscenarier diskutabel.
Exempelvis saknas en avskalningsfas och den foreskrivna varaktigheten kan ifragasattas. Nar
en verklig konstruktion kollapsar sker det sédllan av de skél som kan forutses utifran
standardtester. En lokaliserad skada kan exempelvis utlosa en total kollaps.

De ovanstidende exemplen understryker vikten av att kritiskt granska de standarder som
anvénds, samt hur dessa forhaller sig till regelverken och den kontext dér de tillampas. Att
infora alternativa standarder kraver dérfor en god forstaelse for samtliga delar i processen. Av
den anledningen &r det ocksa vil motiverat att undersoka andra metoder inom etablerad
brand- och riskvetenskap som kan bidra till att motivera alternativa l6sningar.
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5 Riskinformerat tillvagagangssatt

Hittills har arbetet visat att det dr svart att infora alternativa ldsningar inom ramen for
etablerade regelverk. I foljande avsnitt ges en dversiktlig beskrivning av ett alternativt
tillvagagingssitt som kan ligga till grund for att motivera alternativa standarder och metoder:
riskinformerad reglering. Enligt Coglianese (2016) kan denna form av reglering vara sérskilt
lamplig 1 situationer dér resultat eller prestanda inte kan matas pa ett tillforlitligt sétt, vilket
kan antas vara fallet vid utformning av ubatar. Dessutom kan regleringsformen ge en hogre
grad av flexibilitet, utan att leda till samma problem som ofta uppstér i funktionsbaserad
reglering.

5.1 Allmant om regleringsformen

En riskinformerat reglering fokuserar pa att aktdrer sjdlva planerar och organiserar sitt arbete
genom etablerade tillvidgagangssitt. | det fallet dr det inte en specifik prestanda som
huvudsakligen ska uppnés, utan i stéllet ligger fokus pa sjdlva processen for att uppna en viss
design (Meacham, 2010). Forfattaren framhaller att malet med den riskinformerade
regleringen &r att béttre identifiera och koppla samman tolerabla risknivéer,
prestandaforvantningar och designkriterier.

Konceptet tolerabla risknivaer anvénds som grund for att faststélla tolerabla prestandanivéer.
Skillnaden mellan risktolerans och riskacceptans dr central: Inom byggreglering tolereras
risker snarare dn accepteras. Detta beror pd att byggnadsanvéndare (eller ubdtsbeséttningar)
sdllan har fullstindig information eller mojlighet att aktivt beddma och acceptera de risker
som byggnaden (ubéten) kan utsitta dem for. De forvéntar sig i stéllet att reglerna garanterar
en miniminiva av sikerhet (Meacham, 2010).

En accepterad riskniva innebdr att individer har tillgéng till all relevant information, forstar
den fullt ut och &r fria att vélja om de vill acceptera eller avvisa risken. Skillnaden handlar
dérfor om informerat samtycke och aktivt val. En accepterad risk forutsitter ett medvetet och
fullt informerat beslut, medan en tolerabel risk &r en risk som byggregleringen bedémer som
godtagbar for anvéndaren, som i sin tur implicit anses acceptera den genom sitt nyttjande av
byggnader, utan att nddvandigtvis ha full information eller valfrihet (Meacham, 2010).

Begreppet riskinformerat viljs medvetet framfor riskbaserat for att belysa att kvantitativ data
och information endast dr en av flera komponenter i1 beslutsunderlaget, och inte den enda
grunden for ett beslut. Riskbaserade tillvigagéngssitt anvander kvantitativa riskviarden som
den priméra grunden for att faststilla tolerabla risknivaer. Detta fungerar vél nir det finns ett
vildefinierat problem, tillrdcklig data och information samt tydliga metoder f6r bedomning
och validering (Meacham, 2010).

Meacham (2010) menar att man i ett riskinformerat tillvigagangssitt méste balansera
kvantitativa riskvirden med andra faktorer, exempelvis kostnad—nytta och
brandskyddsatgiardernas paverkan pé helheten. Mélet &r att dessa samlade faktorer ska
informera besluten om prestanda, snarare 4n att enbart styras av strikta malséttningar. |
praktiken handlar det om att skapa en strukturerad och transparent process dér forvantningar
pa sikerhet kopplas till konkreta tekniska krav, vilket sker genom en kombination av analys
och dialog mellan alla berdrda aktorer.
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5.2 Riskinformerad reglering i praktiken

Trots att regleringsformen mojliggdr alternativa 16sningar genom ett mer flexibelt ramverk
kan inforandet av ett riskinformerat tillvdgagangssatt vara utmanande, eftersom konceptet
behover utvecklas med hansyn till en rad tekniska och organisatoriska faktorer. Hur ett sadant
tillvigagangssitt skulle kunna tillimpas och utvecklas mer i detalj inom Saab Kockums
verksamhet utforskas dérfor inte vidare i detta arbete. I stéllet ligger fokus pé de mer
grundldggande teorierna om brand och risk, vilka i ett senare skede kan utgora en
kunskapsbas for vidare utveckling av regleringsformen, men ocksa for att béttre forsta
nuvarande regelverk och standarder.
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6 Risk

I f6ljande avsnitt beskrivs riskkonceptet mer ingdende, med sérskilt fokus pa osdkerheter,
vilket utgdr en viktig grund for att béttre forstd hur bade gillande regelverk och standarder
tillimpas. Avsnittet ger ocksa underlag for alternativa tillvigagangssétt, bade vad géller
anvindning av standarder inom ett givet ramverk, exempelvis ett riskinformerat, och vid
direkta jamforelser mellan standarder. Det presenterade underlaget aterkopplas i senare
avsnitt for att knyta teorin till analysen.

6.1 Definition av risk

Risk kan definieras pa flera olika sétt, och det finns ingen enskild, allméint accepterad
definition. En av de vanligaste ar att risk utgdrs av en kombination av sannolikheten for en
hindelse och dess konsekvenser. Vanligtvis avser detta en hindelse dir ndgot av ménskligt
vérde star pa spel.

Denna typ av definition ar dock, trots sin popularitet, problematisk. Alla risker kan inte
beskrivas med sannolikheter; sannolikhet dr dessutom endast ett av flera sétt att uttrycka
osdkerhet och behover inte nddviandigtvis betraktas som en egenskap hos sjidlva hindelsen.
Om risk enbart definieras utifran sannolikhet och konsekvens ges begreppet en sniv

innebdrd, som blir otillrdcklig 1 situationer dir sannolikheter inte kan uttryckas (Aven &
Renn, 2009).

For att hantera dessa praktiska begrédnsningar foresldr Aven och Renn (2009, s. 6) en
alternativ definition av risk:

“Risk innebdr osdkerhet kring vad en aktivitet kan leda till och hur allvarliga konsekvenserna
kan bli, i relation till nagot som mdnniskor virdesdtter.”

Risk bestar dirmed av tvd sammankopplade dimensioner: osékerhet och konsekvensernas
allvar. Med allvar avses intensitet, omfattning eller magnitud av konsekvenserna i férhallande
till ménskliga varden, sdsom liv, miljo eller ekonomiska tillgéngar.

Till skillnad frén ménga andra definitioner dr osdkerhet hir en integrerad del av sjédlva
riskbegreppet och inte enbart en egenskap hos hdndelsen. Risk &r alltsa inte ett rent objektivt
tillstand 1 virlden, utan kriaver en mental konstruktion av osidkerhetsdimensionen. Denna
konstruktion dr dock inte godtycklig, utan ska bygga pa tillginglig kunskap.

Aven och Renn (2009) betonar dven skillnaden mellan risk och riskperception.
Riskperception ér en bredare och mer subjektiv beddmning som inte enbart bygger pé
riskanalyser, utan ocksé pd personliga och sociala vérderingar, kinslor och erfarenheter.
Dessa faktorer dr avgérande for om en risk upplevs som acceptabel eller inte.

6.2 Allmant om osakerheter

En riskanalys utgdr ett verktyg for att fatta beslut, till exempel for att beddma om ytterligare
riskreducerande atgarder behovs eller for att prioritera mellan olika alternativ baserat pa
kostnadseffektivitet. Hantering av osékerheter utgdr en central del av analysen och dessa
delas vanligtvis in i aleatoriska och epistemiska. Bada typerna &r centrala inom riskomradet
men hanteras pa olika sétt.
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Aleatoriska osdkerheter uppstar ur inneboende, kvantifierbar variabilitet som orsakas av
slumpmassiga paverkan eller fluktuationer inom ett system eller dess miljo. Dessa modelleras
vanligen med sannolikhetsteori och &r generellt enklare att identifiera och integrera i
matematiska modeller.

Epistemisk osédkerhet beror ddremot pa bristande kunskap om systemet eller miljon. Den kan
exempelvis orsakas av irrelevant eller otillricklig data, begridnsad forstaelse eller felaktiga
antaganden. Till skillnad fran aleatorisk osékerhet &r epistemisk osékerhet inte direkt
kvantifierbar, och anvindningen av klassisk (frekventistisk) sannolikhetsteori dr darfor
begransad. For att hantera dessa krévs ofta vetenskaplig evidens och expertutlatanden, vilka i
sin tur kan integreras kvantitativt inom ramen for Bayesiansk sannolikhetsteori (Paté-Cornell,
1996; Reneke et al., 2010).

6.2.1 Osadkerheter inom brandomradet

Att utforma brandskydd inom ett funktionsbaserat ramverk innebér att osidkerheter méste
beaktas. Cadena et al. (2020) framhéller att nuvarande ramverk, dar fokus ligger pa att visa
att en brandskyddslosning uppnér en tillracklig sdkerhetsniva”, 1 huvudsak bygger pa en
strikt process med betoning pa kvantitativa metoder. Detta riskerar att leda till att ingenjorer
hanterar fel” typ av problem, dér regelefterlevnad prioriteras framfor faktisk sékerhet.

Riskarbetet handlar till stor del om att ge beslutsfattare relevanta underlag och att hantera
risker pa ett adekvat sitt. Osékerheter dr en naturlig del av detta arbete, och de kan uppsta pa
manga olika sétt samt ofta vara Omsesidigt korrelerade.

Cadena et al. (2020) identifierar, utover aleatoriska och epistemiska osédkerheter, dven
“tvetydighet” som en sdrskild kategori, &ven om denna i strikt mening kan betraktas som en
form av epistemisk osidkerhet. Detta motiveras av de tolkningsproblem som kan uppstd i
funktionsbaserade regelverk.
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Dessa tre typer av osdkerheter kan sammanfattas enligt Tabell 1 (Cadena el al., 2020):

Tabell 1: Olika typer av forekommande osckerheter inom brandomradet.

Typ av osikerhet | Epistemisk Aleatorisk Tvetydighet
Beskrivning Bristande eller Naturlig variation Vaghet,
ofullstindig kontextberoende,
kunskap spréakliga eller
normativa
oklarheter
Sammanhang Komplexa system | Statistiska populationer | Funktions- och
och fenomen med inneboende prestandabaserad
variation reglering, kriterier
och riktlinjer
Metoder for att Nya eller Statistiska studier for att | Konsensus och
minska forbattrade teorier | karaktirisera alternativa
osikerheten baserade pa sannolikhetsfordelningar | tolkningar
experimentella
observationer
Kvarstiende Djupa osdkerheter | Osidkerhet kopplad till Missforstand
osikerhet efter kopplad till extrema variationer
minskning komplexa fenomen
och interaktioner

Trots tillgdngliga metoder for att minska osdkerheter kommer dessa alltid att kvarsta 1 nagon
omfattning. For epistemiska osékerheter ror det sig ofta om sé kallade djupa osékerheter, ett
tillstand dar det varken dr mojligt att enas om eller fullt ut forsta hur olika variabler
samverkar. I stéllet existerar flera tdnkbara framtider, vilka kan utforskas genom scenarier
(Maier et al., 2016).

Dessa scenarier kan hanteras inom ramen for robusthet, antingen genom en fast strategi som
fungerar vil i sd méinga framtider som mojligt, eller genom flera flexibla strategier som kan
anpassas till olika framtida forhéllanden. Vid djupa osékerheter handlar det sdledes mer om
att anpassa sig dn att forsoka reducera dem. Dessa typer av strategier behandlas dock inte
vidare 1 detta arbete.

6.2.2 Hantering av osakerheter

Hantering av osédkerheter kan vara komplex och kostsam. Cadena et al. (2020) beskriver
metoder for hur osékerheter kan reduceras. I praktiska tillimpningar kravs dock att
analyserna genomfors pa en rimlig niva, dir kostnader vigs mot den forviantade nyttan. Paté-
Cornell (1996) presenterar sex nivaer (Tabell 2) for behandling av osékerheter, anpassade
efter den avsedda tillimpningen. En hogre niva kan vara motiverad om kostnadseffektivitet
utgor en central faktor.
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Tabell 2: Sex nivder av osdkerhetshantering.

Niva

Namn

Beskrivning

0

Identifiering av
skadehindelser

Handlar om att identifiera potentiella faror eller olika sétt ett
system kan misslyckas, utan att genomfora en kvantitativ
riskbedomning. Metoden kan vara tillricklig nir ingen risk
accepteras eller ndr risken uppenbart bor hanteras och kostnaden
for att eliminera den &r lag.

Varsta fallet

Baseras pa antaganden som leder till maximal skada eller
forlust, exempelvis det storsta mdjliga antalet dodsfall vid en
brand. Denna niva inkluderar inte sannolikhet som begrepp.

Troligt vérsta
fall

Utvérderar de mest ogynnsamma forhéllanden som rimligen kan
forvéntas. Den anvinds ofta i sammanhang for att ge
konservativa bedomningar av risker. Nivan bygger normalt inte
pa sannolikhetsbeddmningar utan pa rimliga antaganden om
maximala konsekvenser.

Troligt vérde

Utgar fran ett centralt virde, exempelvis medelvirde, median
eller typvirde, for att beskriva ett mer realistiskt resultat dn ett
Ovre grinsfall.

Sannolikhets-
fordelning

Representerar osékerheter med hjilp av
sannolikhetsfordelningar. Alla osékerheter, bade aleatoriska och
epistemiska, aggregeras till en enda fordelning. Detta gor det
mdjligt att kvantitativt beskriva variationen i utfallen men utan
att skilja mellan osékerhetstyperna.

Andra
ordningens
osakerheter

Skiljer mellan aleatoriska och epistemiska osékerheter genom att
anvénda flera sannolikhetsfordelningar, vilka sedan propageras i
analysen. Resultatet visar hur olika antaganden och
kunskapsnivaer paverkar riskbilden. Metoden ger hog
transparens och anvinds nér beslutsfattare vill forsta kéllorna till
osdkerhet och deras inverkan p4 resultaten.

Niva 4 och niva 5 involverar Bayesiansk sannolikhetsteori, vilket mdjliggdr métning och
kombination av bade aleatoriska och epistemiska osédkerheter. I Bayesianska modeller
definieras sannolikhet som en grad av tro och tillater inférlivande av vetenskaplig evidens
samt expertutlatanden.
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Ett vanligt problem &r hur man ska hantera situationer dir experter ér oense. En metod &r att
aggregera samtliga dsikter till en gemensam fordelning; en annan &r den sé kallade Delphi-
metoden, en iterativ process som inledningsvis samlar in individuella expertbedomningar.
Dessa sammanstills och delas darefter med hela expertgruppen, vilket ger mdjlighet for varje
deltagare att revidera sina ursprungliga uppfattningar. Savida inte enskilda experter anger att
de besitter unik kunskap kan processen konvergera mot en gemensam standpunkt (Paté-
Cornell, 1996).

I manga fall kan det dock vara svart att erhdlla tillrdcklig vetenskaplig evidens, och den
underliggande kunskapen hos experterna kan vara bristféllig. Antaganden kan da baseras pa
subjektiva uppskattningar som inte kan valideras. Dessutom kan resultaten frén de hogre
nivierna vara svéara att kommunicera till beslutsfattare. For att 6ka transparensen i den
befintliga vetenskapliga evidensen och den underliggande kunskapen, samt for att resultaten
ska kunna kommuniceras pa ett tydligt och lattbegripligt sétt, foresldr Cadena et al. (2020)
anvindning av kunskapsstyrka som matt. Detta kan fungera som ett komplement pa samtliga
nivaer av osdkerhetshantering, oavsett om osdkerheterna presenteras kvantitativt eller
kvalitativt.

6.2.3 Kunskapsstyrka

Kunskapsstyrka (Strength of Knowledge, SoK) dr en modell for att hantera osdkerheter utan
att definiera dem kvantitativt. Syftet &r att identifiera och beakta de antaganden och
begridnsningar som anvénds i analyser och som kan paverka utfallet. Genom att tidigt 1

processen identifiera dessa kan man bedoma om de behdver hanteras innan nésta steg
paborjas (Cadena et al., 2020).

Evegren (2025) illustrerar begreppet osdkerhet och kunskapsstyrka med hjilp av ett exempel
baserat pa tdrningskast. Att en vanlig tirning visar en viss siffra vid ett kast kan, pa grund av
aleatorisk osdkerhet, antas ha sannolikheten 1/6. Denna typ av osdkerhet &r inneboende 1
systemet och forklaras av naturlig variation.

Epistemisk osdkerhet, & andra sidan, uppstar pa grund av bristande kunskap om systemet. Det
ar exempelvis oklart om tdrningen dr manipulerad (en fusktirning) eller inte. Inledningsvis ar
kunskapsstyrkan darfor 1ag, och att basera beslut pd lag kunskapsstyrka kan vara olampligt.
Genom att 6ka kunskapsstyrkan, exempelvis genom systematiska experiment med upprepade
kast eller genom att sdka information om tarningens tillverkningsprocess, kan kunskapen om
de faktiska sannolikheterna stirkas. Detta ger 1 sin tur ett mer tillforlitligt underlag f6r beslut
och riskhantering.

Beddmningen av kunskapsstyrkan gors med ordningsbara kategorier, exempelvis 1ag, medel
och hdg. Aven kinsligheten i utdatan kan vara viktig att beddma, och detta sker pA samma
satt med hjélp av kategorier (Cadena et al., 2020).

Resultatet ska i slutindan ge underlag for att identifiera och hantera problematiska
antaganden. Sjdlva hanteringen kan ingé i en storre riskhanteringsprocess, dér kvantitativa
analyser anvinds parallellt. SoK é&r alltsé inte en erséttning for andra metoder, utan ett
komplement. Djupa osdkerheter kommer dessutom alltid att finnas kvar, vilket kan motivera
anvindningen av ramverk for robust beslutsfattande. Om kritiska antaganden identifieras kan
de ingé i beslutsprocessen for att faststilla lampliga motatgéirder, exempelvis bevaknings- och
kontrollsystem eller avhjélpande atgarder (mitigation).
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Cadena et al. (2020) ger exempel pd hur kriterier for bdde kunskapsstyrka och kanslighet kan
delas in 1 nivaer (Tabell 3). For kénslighet anvénds utrymningstid som exempel:

Tabell 3: Kunskapsstyrka och kdnslighet.

Aspekt Niva Kriterier

Kunskapsstyrka Hog Uppdaterade referenser
stoder vérden eller
antaganden

Stark och relevant teoretisk
grund

Subjektiv kunskap stods av
teori eller forskning

Medel Varken hog eller lag

Lag Svag teoretisk grund och
bristande referenser for
varden och antaganden

Bristande samsyn bland
beddmare

Kunskapskéllor dr
subjektiva och inte
validerade

Kénslighet i utdata Hog Variationer inom kénda
intervall leder till kortare
tillgdngliga tider dn vad som

kravs
Medel Varken hog eller lag
Lag Stora, orealistiska,

variationer kravs for att leda
till kortare tillgdngliga tider
an vad som krivs

Aven om SoK i#r 14g och kinsligheten #r hog betyder det inte att risken automatiskt ér hog,
eftersom osékerheter alltid méste varderas i relation till konsekvenser. Syftet med ramverket
ar inte enbart att identifiera svagheter, utan ocksa att peka ut mojliga atgéarder for att f6lja upp
och kontrollera osidkerheter under systemets livslangd.
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Goerlandt och Reniers (2016) presenterar liknande bedomningsmallar (Tabell 4 och Tabell 5)
dar de utvarderar fyra kategorier: data, modeller, expertbedomningar och antaganden. I stéllet
for begreppet “kunskap” anvénds hér “evidens”, men det dr vl forenligt med SoK: hog
evidens motsvarar hog kunskapsstyrka. Genom att synliggora kunskapsosikerheter kan
beslutsfattare dessutom avgora vilka aspekter som dr mest kritiska, och om négon kategori

bor viaga tyngre én en annan.

For data och modeller foreslas foljande indelning av evidens:

Tabell 4: Evidensegenskaper for data och modeller.

Bevistyp

Starka evidensegenskaper

Svaga evidensegenskaper

Data: kvalitet

Lag felfrekvens

Hog felfrekvens

Hog noggrannhet

Lag noggrannhet

Hog tillforlitlighet hos
datakillan

Lag tillforlitlighet hos
datakéllan

Data: méngd

Stor mingd relevant data
tillgdnglig

Begransad mangd data
tillgénglig

Modeller: empirisk
validering

Omfattande experimentell
testning och genomforts

Begrinsad eller obefintlig
experimentell bekriftelse

Experimentella resultat
Overensstaimmer vil med
modellens utfall

Betydande avvikelser mellan
experimentella resultat och
modellens utfall

Modeller: teoretisk
hallbarhet

Modellen bedéms ha god
prediktiv forméga

Modellen bedéms ha lag
prediktiv forméga
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For expertbedomningar och antaganden foreslas evidensbedomningen delas in enligt

foljande:

Tabell 5: Evidensegenskaper for expertbedémningar och antaganden.

Bevistyp Stark evidens Mittlig evidens Svag evidens
Expertbedomningar | Brett intersubjektivt | Mattligt Overvigande
stod: mer dn 75 % av | intersubjektivt stod: | subjektivt: mindre
sakkunniga mellan 25 % och 75 | &n 25 % av
instimmer i % av sakkunniga sakkunniga
beddmningen instimmer i instimmer i
bedomningen bedomningen
Antaganden: Manga (mer &n 75 Flera (25-75 %) Fa (mindre an 25 %)
samstimmighet %) skulle ha gjort skulle ha gjort skulle ha gjort
bland sakkunniga samma antagande samma antagande samma antagande
Antaganden: Antagandet har Antagandet har Antagandet ar
paverkan pé enbart lokal bredare paverkan 1 avgorande for
resultatet paverkan analysen analysens resultat

Att anvidnda denna typ av beddmningsmallar kan betraktas som en lamplig metod, eftersom
de ar flexibla och kan tillimpas bade kvalitativt och kvantitativt, i alla skeden av
riskhanteringen. De ger dessutom beslutsfattare stod pa ett begripligt sitt.

Det finns dock utmaningar. En sddan ar hur nivaerna ska definieras, en annan dr vem som ska
genomfora analysen, eftersom olika uppfattningar och subjektiva tolkningar kan forekomma.
Metoden ar 1 grunden enkel att kommunicera, men det finns en risk att den anvénds felaktigt.
Den maéste alltid anpassas till det aktuella systemet och riskhanteringens malsittningar. Pa
grund av osdkerheternas natur och variation kan de inte hanteras inom ramen for en enda
metod. Trots att SOK och liknande modeller dr bade lampliga och effektiva ar det dérfor
viktigt att de anvénds i ritt kontext och 1 kombination med andra metoder (Cadena et al.,
2020).

6.3 DIKV-elementen

DIKV-hierarkin — data, information, kunskap och visdom — utgor ett grundldggande ramverk
for att analysera och strukturera kunskap. En vanlig uppfattning 4r att data fungerar som
ramaterial for information; information som ramaterial for kunskap; och att kunskap innebér
information som har forstétts, virderats och integrerats, ofta genom erfarenhet. Det finns flera
modeller for att beskriva relationen mellan data, information och kunskap. Den mest
etablerade uppfattningen &r att data och information betraktas som externa fenomen, medan
kunskap &r ett internt fenomen som existerar i individens sinne (Aven, 2013; Zins, 2007).
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Aven (2013) utvecklar forstaelsen av dessa begrepp genom att dven inkludera visdom” och
kopplingen till riskkoncept. Syftet &r att fortydliga grunderna for hur risk kan forstas och
karaktiriseras.

Hierarkin kan sammanfattas enligt foljande:

e Data (D): symboliska representationer av observerbara egenskaper. Exempelvis
siffror som hénvisar till registrerade handelser 1 ett experiment, men som 1 sig saknar
kontext.

e Information (I): relevant och bearbetad data. Data blir information nér den organiseras
for att besvara fragor som vem, vad, var, ndr eller hur mdanga. Exempel ar
medelvérden eller trender baserade pa hdndelsedata. Skillnaden mellan data och
information ar darmed funktionell, dar information ar data satt 1 kontext.

e Kunskap (K): kan delas in 1 praktisk kunskap (fardighet) och teoretisk kunskap
(vetande). Praktisk kunskap innebér att information kan omséttas i instruktioner och
handlingar, medan teoretisk kunskap bestir av pastdenden och propositioner.

e Visdom (V): formagan att tillimpa kunskap pa ett 1ampligt sitt, med beaktande av vad
som &r ként, vad som ger storst nytta samt etiska och sociala dverviganden. Visdom
handlar om att forsta varfor ndgot bor goras, och innefattar reflektion 6ver skillnaden
mellan normer, regler och etablerad kunskap, samt hinsyn till framtida osdkerheter
och potentiella dverraskningar.

Aven (2013) betonar att riskanalyser ofta fokuserar pa data och information, medan kunskap
och framfor allt visdom ges for lite uppmairksamhet. Det dr centralt att reflektera Gver
modellernas giltighet, datans relevans och mojligheten till ovdntade hédndelser med hansyn till
befintlig kunskap. Traditionellt begrinsas data till statistik, vilket &ven kan inkludera
expertbeddmningar. Information utgdrs déremot av sjilva riskbeskrivningen, exempelvis
uppskattningar av parametrar och sannolikhetsférdelningar.

For beslutsfattare innebar kunskap att forsta vad riskanalysen faktiskt sdger om riskkallor,
konsekvenser och osédkerheter, samt att kunna virdera styrkor och begrénsningar i den metod
som anvinds. For analytikern innebér kunskap béde fardigheten att utfora riskanalysen och
insikten i1 hur begrepp och metoder ska tolkas och tillimpas.

Den sista aspekten — visdom — innebér for beslutsfattare att anvénda resultaten ansvarsfullt i
beslutsfattandet, med beaktande av metodens kapacitet och begriansningar samt etiska och
sociala konsekvenser. For analytikern handlar visdom om att presentera resultaten pa ett satt
som stddjer, men inte styr, besluten, samtidigt som metodens begréansningar och mgjliga
alternativ tydliggors.

For att hoja kvaliteten i riskanalyser dr det avgdrande att klargéra vilken analysmetod som
anvénds, vad de olika DIKV-elementen representerar i sammanhanget, hur modeller och
begrepp motiveras, samt pd vilket sétt resultaten presenteras, inklusive osdkerheter och
begransningar. Genom att ge storre vikt 4t kunskap och visdom kan riskanalyser goras mer
relevanta och tillforlitliga.
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7 Brandskydd

I f6ljande avsnitt ges en dversikt Over hur brandskydd utformas och vilka utmaningar det
medfor, bade generellt och pa ubdtar. Detta &r viktigt att forstd ur ett risk- och
helhetsperspektiv, sarskilt med tanke pa regelverkens och standardernas roll och hur dessa
inte alltid 4r anpassade till ubatars unika egenskaper och miljo.

7.1 Brandskydd i allmanhet

Syftet med brandskyddet &r att begrénsa konsekvenserna av en brand, eller i bésta fall, att
forhindra att en brand uppstar. Skyddet kan omfatta ménniskor, utrustning, miljé och
funktionalitet. Méanniskor betraktas vanligtvis som det mest skyddsvéarda, och brandskyddet
utformas ofta utifran denna grundforutsittning.

Mainniskor omkommer ofta dérfor att de inte hinner sitta sig i sdkerhet 1 tid. Baserat pa
brandens utveckling och hur snabbt brandgaslagret sjunker kan man faststilla ASET
(Available Safe Egress Time), vilket anger tiden fran brandens start till dess att kritiska
forhallanden uppstar. Detta kan jamforas med RSET (Required Safe Egress Time), som
omfattar:

e tiden frn brandens start till upptéckt
e tiden fran upptéckt till att evakuering paborjas
e tiden det tar att forflytta sig till en sdker plats

RSET péverkas 1 hog grad av manniskors uppmérksamhet, forflyttningsférméga och hur de
paverkas av branden, samt av objektets utformning. Den kan forbittras genom en rad
atgarder, sdsom effektiva utrymningslarm, utbildning, 6vningar, samt genomténkta
materialval och konfigurationer (Drysdale, 2011).

7.1.1 Aktiva och passiva system

Brandskyddssystem delas vanligtvis in 1 aktiva och passiva system. Aktiva system anvénds
for att upptécka, begrinsa eller slacka briander och darigenom minska spridning och
konsekvenser, medan passiva system i stéllet bygger pd design och materialval som
motverkar brandspridning utan behov av detektion eller aktivering (Nystedt, 2018).

Vid projektering gors ofta avvigningar mellan aktiva och passiva system. Enligt Nystedt
(2018) &r dock kunskapen om skillnader i tillforlitlighet begransad, och nuvarande regelverk
fingar inte dessa skillnader. Historiskt har passiva system ansetts mer robusta och antas ofta
fungera som planerat. Samtidigt kan aktiva system reducera brandens utveckling, vilket i sin
tur kan minska kraven pé passivt skydd.

En obalans kan dock uppsta nir risker jimfors mellan aktiva och passiva losningar: ett
brandskyddssystem kan fela antingen partiellt eller fullstindigt. Ett passivt system felar oftast
partiellt men ger andd ndgon form av skydd, medan aktiva system snarare tenderar att fela
fullstandigt, exempelvis ett sprinklersystem som inte aktiveras. Det dr darfor viktigt att beakta
nir och hur felen intriffar, och inte enbart vad som felar (Nystedt, 2018).
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7.1.2 Organisatoriskt brandskydd

En ytterligare kategori av brandskydd &r det organisatoriska, vilket avser personalen inom
organisationen och deras procedurer for att agera vid en brand. Detta kan omfatta bade stod
vid utrymning och aktivt deltagande i slickningsinsatser. Ett fungerande organisatoriskt
brandskydd forutsétter dessutom att personalen dr vl forberedd och trdanad for de scenarier
som anses rimliga. Avvikelser frin 6vade scenarier eller bristande 6vningsfrekvens kan leda
till att det organisatoriska brandskyddet fungerar ineffektivt.

7.2 Brandskydd pa ubatar

Det édr avgorande att brandbekdmpning inte leder till forlust av djupkontroll eller att ubdtens
trim péaverkas negativt, da detta skulle kunna &dventyra stabiliteten. Brandbekdmpningen
maéste dérfor ta hinsyn till de hydrostatiska begransningar som rader, vilket innebér att endast
begrinsade mingder vatten kan anvéndas for att sldcka eller kyla en brand. En fordel i
sammanhanget &r att en stor del av besdttningen alltid 4r i tjénst och att de fysiska avstdnden
ombord dr sma, vilket mojliggdr snabba och effektiva insatser vid en brand (Forsvarsmakten,
2013).

En brand ombord péverkas av ubétens slutna volym, vilket har konsekvenser f6r
tryckforhéllanden, syrenivaer och mojligheten till ventilation. En fordel i detta avseende é&r att
ubaten omges av vatten, vilket bidrar till effektiv kylning av tryckskrovet och dérigenom kan
begréinsa brandens spridning och temperaturutveckling. Den begrinsade tillgdngen pé frisk
luft innebidr dessutom att en brand i regel snabbt blir ventilationskontrollerad
(Forsvarsmakten, 2013).

Militdra ubétar ar utrustade med en rad aktiva och passiva system samt ett vilutvecklat
organisatoriskt brandskydd, inklusive utrustning for rokdykning. Dessa aspekter dr viktiga att
beakta vid materialval och medfor samtidigt avvikelser fran géllande regelverk, som till stor
del hinvisar till foreskrifter for civila lastfartyg. Det dr exempelvis mojligt att motivera
lattnader i materialens prestandakrav om riskerna kan reduceras genom dndamaélsenliga
brandskyddssystem. En sdédan kompromisslosning behdver dock styrkas, dar de olika
systemen sitts i relation till varandra och till de valda materialen.

Enligt Steen-Hansen och Storesund (2017) &r det viktigt att beakta helheten dven vid val av
materialstandarder. Materialval utgor en central barridr som kan forhindra att brander uppstér
eller utvecklas till en sddan omfattning att de blir svara att sldcka. Det ar darfor oftast det
tidiga brandforloppet — fran antdndning fram till en eventuell 6vertdndning — som ar av storst
betydelse. Brandriskerna varierar dessutom beroende pa vilket utrymme som avses; vissa
utrymmen kan vara mer kritiska &n andra, exempelvis om personal vistas dir frekvent.

For en materialstandard ar det darfor viktigt att acceptanskriterier utvirderas utifran var och
hur materialen ska anvandas. I vissa fall kan lattnader vara motiverade, medan mer strikta
krav kan behdvas 1 andra (Steen-Hansen & Storesund, 2017).
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8 FTPdell,2och5

Hittills har detta arbete 1 huvudsak presenterat de 6vergripande delarna — sdsom
regleringsformer, risk och brandskydd — inom vilka standarder utgor en central komponent. |
detta avsnitt presenteras mer i detalj innehallet 1 de standarder som arbetet utgér ifrén.
Inledningsvis ges den teoretiska bakgrund som dr nddvéndig for att forstd bade den tekniska
utformningen av dessa standarder och hur alternativa standarder eller metoder kan beaktas,
foljt av en beskrivning av hur testmetoderna dr utformade, inklusive testférhallanden och
acceptanskriterier.

8.1 Teori om brannbarhet, antandlighet och flamspridning

Ett materials forméga att antdndas och brinna bestdms av en kombination av dess kemiska
och fysiska egenskaper. Ett brannbart material dr ett material som kan genomga en kemisk
reaktion med syre fran luften, det vill séga forbranning. Denna process generar
forbranningsprodukter och frigdr varmer. For fasta material sker en termisk nedbrytning —
pyrolys — vid ytan, vilket leder till produktion av gasformigt brénsle (Drysdale, 2011).

Flashpoint definieras som den punkt da pyrolysen genererar en branslegasméngd som uppnér
den lagre brannbarhetsgransen. I ndrvaro av en pilotldga kan enstaka flammor da uppsta.

Vid fortsatt uppvarmning och pyrolys nas firepoint, vilket intrédffar nér en ndra stokiometrisk
blandning bildas vid materialets yta. Antdndning kan da ske med en pilotlaga, och flammor
kan fortgd sé lange massflodet av pyrolysgaser ar tillrackligt. Om varmeflddet vid ytan &r
konstant kan firepoint definieras som den lagsta yttemperatur (Tig) vid vilken massflodet av
pyrolysgaser ar tillrickligt for att uppritthélla en flamma. For manga fasta &mnen kan
yttemperaturen pa ett brinnande féremal ligga runt 400°C (Drysdale, 2011).

Om temperaturen blir tillrdckligt hog och brinsleblandningen befinner sig inom
briannbarhetsgrinserna kan spontanantindning intrdffa dven utan pilotldga. Detta kriaver dock
ett hogre varmeflode dn vid antdndning med pilotlaga, eftersom yttemperaturen da méste vara
hogre.

Niér flammor har etablerats pa ett materials yta kan flamspridning definieras som en flamfront
som ror sig ldngs ytan. Flamfronten fungerar bade som en varmekélla som genererar
pyrolysgaser och som en pilotldga som antdnder gaserna nér firepoint uppnds. Hastigheten
med vilken flamman sprider sig beror 1 hog grad pa materialets kemiska och fysiska
egenskaper, men dven pé de omgivande forhédllandena.

Exempel pa materialegenskaper som anges 1 Drysdale (2011) dr kemisk sammanséttning,
forekomst av flamskyddsmedel, ytans orientering (vertikal eller horisontell), tjocklek och
densitet. Omgivande forhallanden kan omfatta flamspridningens riktning, luftflode,
konvektion och atmosfariska forhallanden.

Flammor sprider sig snabbast i vertikal riktning, eftersom termiska stigkrafter gor att heta
brandgaser och flammor varmer ytan ovanfor, vilket paskyndar antdndningen. Vid lateral
eller horisontell spridning riktas luftflodet ddremot in mot flammorna, vilket kan gora att
spridningen sker langsammare.
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En sarskilt viktig materialparameter dr den termiska trogheten (kpc), som beror av
viarmeledningsformaga (k), densitet (p) och specifik virmekapacitet (c). Denna faktor &r
avgorande for bade antidndlighet och flamspridning, sdrskilt for termiskt tjocka material
(temperaturgradienter inom materialet kan inte ignoreras), eftersom den beskriver hur snabbt
ett material virms upp och hur effektivt det kan stodja flamspridning (Drysdale, 2011).

8.2 Teori om rok och toxicitet

Enligt Hurley et al. (2016) bestar rok av en blandning av (1) partiklar bestdende av sot och
organiska foreningar samt (2) icke-partikuldra organiska foreningar och flytande eller
gasformiga oorganiska foreningar.

Vid utformning av brandskydd ar det framst koncentrationen av rokpartiklar och dosen av
giftiga &mnen som &r av storst betydelse. Kombinationen av forsdmrade siktforhillanden och
giftiga gaser — sérskilt kvdavande gaser (asfyxianter) som kolmonoxid (CO) och vitecyanid
(HCN) — utgor det storsta hotet mot ménniskors sékerhet vid brander. Den inhalerade dosen
kan uttryckas som en funktion av koncentration och tid (Drysdale, 2011).

Aven andra dmnen som kan &ka andningsfrekvensen (i huvudsak koldioxid, CO2), eller som
kan orsaka irritation (exempelvis viteklorid, HCI) 1 6gon och luftvigar, bor tas i beaktande,
dé de kan fordroja utrymningen och ddrmed 6ka den inhalerade dosen av asfyxianter
ytterligare.

Det finns stora skillnader mellan rok fran glodbrander och rok fran flammande brénder. Rok
fran flammande brinder innehaller huvudsakligen solida partiklar, medan rok fran
glodbrinder 1 storre utstrickning bestir av kondenserade aerosoler och gaser. Rokméngden
paverkas 1 hog grad av brandscenariot, sérskilt av ventilationsforhdllandena och om branden
intréffar fore eller efter Overtdndning. De flesta material ger mindre rok vid flammande
brinder, dven om undantag féorekommer (Drysdale, 2011).

Ventilationsforhallanden kan faststéllas med ekvivalensfaktorn (¢), vilket r forhallandet
mellan bransle och luft 1 blandningen (den faktiska som rader i scenariot), normaliserat till
det stokiometriska forhallandet:

) (Bréinsle /Luft)

(Bré'msle /Luft)

¢ < 1 (mager blandning, vélventilerad brand) indikerar ett 6verskott av luft i forhallande till
den méngd bréinsle som kravs for fullstindig forbranning.

Faktisk

Stokiometrisk

¢ > 1 (brénslerik blandning, underventilerad brand) innebér ett dverskott av bréinsle 1
forhéllande till luften. I dessa situationer kan utslédppet av CO och andra ofullstidndigt
forbranda produkter bli betydligt hdgre &n vid vélventilerade forhallanden.

En brands utveckling kan klassificeras 1 olika stadier, fran pyrande forbranning och tidig
vélventilerad flammande brand till fullt utvecklad underventilerad brand. Pyrande
forbranning kan generera toxikologiskt signifikanta méngder utslédpp, men
reaktionshastigheten och ddrmed den totala miangden giftiga &mnen ar mycket ldgre och
paverkar oftast bara personer inom ett avgransat utrymmet (Stec et al., 2014).
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I fullskaliga brander, nédr branden utvecklas och syret blir utarmat, okar
ekvivalensforhallandet, vilket indikerar att branden blir alltmer underventilerad. Detta leder
direkt till hogre utbyten av CO och HCN. Syrekoncentrationer under 10 %, &r det vérsta
scenariot for toxicitet eftersom produktionen av de viktigaste toxiska produkterna da ar som
allra storst (Stec et al., 2014).

Drysdale (2011) anger vidare att det finns flera olika metoder for att méata rok. En metod &r
att mita den optiska densiteten (D) 1 en provkammare. En annan ir att leda roken genom en
kanal och méta den optiska densiteten dér. Optisk densitet 4r anvdndbar som métmetod
eftersom den éar direkt proportionell mot partikelkoncentrationen. Optisk densitet beskriver
hur mycket en ljusstrdle forsvagas nér den passerar genom rok och kan definieras enligt:

I
Do = —10log;, (I_)
0

Do &r den optiska densiteten uttryckt i decibel (db), dir suffixet anger att tiologaritmen
anvénds. (I/o) dr forhdllandet mellan ljusets intensitet nir det passerar genom rok och ljusets
intensitet under normala forhallanden (utan rok). Nar Dio anges per meter (db/m), vilket
motsvarar enheten obscura (ob), har det visat sig korrelera vél med sikt; dér 1 db/m (ob)
motsvarar en sikt pa cirka 10 meter.

Den specifika optiska densiteten (Ds) dr ett ytterligare métt som anvénds for att kvantifiera
den rok som genereras av material under definierade forhallanden. I detta métt beaktas bland
annat provkammarens volym (V), den exponerade ytan (A) pd provforemalet samt den
striacka (L) som ljusstralen maste passera. Standarder sdsom FTP del 2 (ISO 5659-2) berdknar
den specifika optiska densiteten enligt (SIS, 2017):

bV Dio

AL 10
Vissa métt tar d&ven hansyn till den massa som forbréanns. Ett exempel pé detta ar
rokpotentialen (ob - m3/g), som anger den totala mangden rokpartiklar som produceras per
enhet massa i en given volym. Denna parameter berdknas utifrdn métningar av optisk
densitet, ddr roken samlas 1 en kdnd volym. Rékpotentialen beskriver, pé liknande sétt som

den specifika optiska densiteten, hur mycket rok ett material kan generera under definierade
forhallanden.
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8.3 FTP del 1 — Obrannbarhet

Testet syftar till att faststdlla om ett material dr ”obrdnnbart”. Obrdnnbarheten ska faststillas i
enlighet med ISO 1182, Reaction to fire tests for building and transport products — Non-
combustibility test, ddr provforemal exponeras for 750 °C (£ 5 °C) i 30 minuter i en ugn med
eldrivna viarmeelement (IMO, 2012). Figur 3 och Figur 4 visar utformningen av
testapparaten.

B =
N -

Figur 4: 1SO 1182, ovanifrdn. Kdlla: RISE, anvénds med tillstand.
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Provforemalen ska forberedas enligt foljande:

Provforemalen ska vara cylindriska med en diameter pa 43—45 mm och en hojd pa 50
+ 3 mm. For icke-homogena material ska provféremalen konstrueras sa att alla lager
representeras i proportion till deras volym i det tinkta verkliga foremélet.

Fem provforemal ska framstillas och testas for homogena produkter, och tio
provforemal for icke-homogena produkter. Anledningen till att fler provforemal testas
for icke-homogena produkter dr att materialet ska provas i olika (vanligtvis tva)
orienteringar.

Provféremalen ska torkas i en ventilerad ugn vid 60 + 5 °C 1 20-24 timmar och
dérefter kylas till omgivande temperatur fore testning. Dessutom ska materialets
fukthalt och organiska innehall bestimmas 1 syfte att sdkerstélla att testet ar
reproducerbart och relevant.

Massan for varje provforemal ska bestimmas med en noggrannhet pa 0,01 g fore
testet.

Provhallaren med provforemaélet placeras i ugnen sé att provforemalets geometriska centrum
sammanfaller med ugnens geometriska centrum under testet. Tidtagningen startar omedelbart
efter att provforemalet placerats i ugnen. Temperaturerna fran ugnens och provforemalets
termoelement ska registreras med intervall om hogst 1 sekund under hela testforloppet.

Massan fore och efter testet ska registreras for varje provforemal, tillsammans med
observationer av dess beteende, inklusive varaktigheten av synliga, ihdllande flammor.
Ihéllande flammor definieras som lagor pa eller 6ver nagon del av provféremalet som varar i
5 sekunder eller langre.

Foljande acceptanskriterier géller for att materialet ska klassas som “obrannbart™:

Den genomsnittliga temperaturdkningen i ugnens termoelement far inte dverstiga
30°C.

Den genomsnittliga temperaturokningen i provforemaélets yttre termoelement far inte
overstiga 30°C.

Den genomsnittliga tiden med oavbruten synlig flamma far inte 6verstiga 10
sekunder.

Den genomsnittliga massforlusten far inte 6verstiga 50 %.

Exempel pa material som kan behdva genomgé provning enligt del 1 r:

Skott- och dickmaterial for avskiljande avdelningar
Isoleringsmaterial

Beklddnader och paneler

Material 1 ventilationskanaler

Stommaterial
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Vissa material raknas alltid som obrdnnbara och behdver dérfor inte testas enligt FTP-koden.
Dessa produkter kan installeras direkt utan testning eller godkdnnande:

e (las

e Betong

e Keramiska produkter

e Natursten

e Murningsmaterial

e Vanliga metaller och metallegeringar

Material som klassas som obrédnnbara behdver i regel inte genomga provning enligt del 2 och
del 5.

8.4 FTP del 2 — ROk och toxicitet

Testet anvinds nér ett material ska uppfylla krav pé att inte producera dverdrivna mangder
rok eller giftiga produkter. Testapparaten enligt ISO 5659-2, Plastics — Smoke generation,
Part 2: Determination of optical density by a single chamber test anvédnds for att méta
rokproduktion fran exponerade ytor ndr material utsitts for termisk strélning i en sluten
kammare, med eller utan pilotlaga (IMO, 2012). Figur 5 och Figur 6 visar utformningen av
testapparaten.

Figur 5: 1SO 5659-2, utifran. Kdlla: RISE, anvinds med tillstdind.
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Figur 6: ISO 5659-2, inuti. Kdlla: RISE, anvinds med tillstand.

Metoden ér tillimplig for alla plaster men kan enligt FTP-koden dven anvindas for andra
material. Procedurer i ISO 5659-2 kan dessutom modifieras for métning av giftiga gaser. For
analys av roken anvinds ISO 19702, Toxicity testing of fire effluents — Guidance for analysis
of gases and vapours in fire effluents using FTIR gas analysis. Denna standard specificerar
metoder for métning av gaser som utvecklas i rokkammaren med hjélp av FTIR (Fourier-
transform infrardd spektroskopi). Gasanalysen ska utforas vid maximal rokdensitet och prov
tas frdn kammarens geometriska centrum.

Provforemalen ska forberedas enligt foljande:

e Provforemalen ska vara kvadratiska, 75 = 1 mm per sida, och packas med aluminium
pa baksidan sa att ett exponerat omrade pa 65 x 65 mm aterstér.

e Material med nominell tjocklek <25 mm testas 1 full tjocklek.
e Material > 25 mm ska bearbetas till en tjocklek pa 24-25 mm.

e Provforemélen ska konditioneras till “konstant massa” vid 23 + 2 °C och 50 £ 5 %
relativ luftfuktighet. Med “konstant massa” avses att tva vdgningar med 24 timmars
mellanrum inte skiljer mer 4n 0,1 % av provets massa eller 0,1 g, beroende pa vilket
som &r storst.

Provforeméalen exponeras for féljande stralningsintensitet och testforhallande i upp till 20
minuter:

e 25 kW/m? med pilotldga nirvarande.
e 25 kW/m? utan pilotldga nirvarande.

e 50 kW/m? utan pilotldga nirvarande.
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Totalt genomfGrs nio tester, tre for respektive testforhéllande.

Dm &dr den genomsnittliga maximala specifika optiska densiteten (8.2), berdknad fran tre tester
under varje testforhdllande. Granser enligt Tabell 6 far inte 6verskridas.

Tabell 6: Acceptanskriterier for rok.

Material Dm
Yta pa skott, beklddnader eller tak 200
Priméra décksbeldggningar 400
Golvbeldggningar 500
Plastror 400

Medelvirdet av det maximala gaskoncentrationsvardet, berdknad fran det andra och tredje
testet under varje testforhallande, fir inte dverskrida foljande grénser enligt Tabell 7 under
nagot testforhallande:

Tabell 7: Acceptanskriterier for toxicitet.

Amne ppm

CcO 1450

HBr 600

HCI 600

HCN 140

HF 600

SO2 120 (200 for golvbeldggningar)
NOx 350

Exempel pa material som kan behdva genomgé provning enligt del 2 ar:
e Malarfirg
e Faner och lacker
e Golvbeldggning

e Primir dicksbeldaggning
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8.5 FTP del 5 — Antandlighet och flamspridning

Testet provar ytmaterial pa skott, viggar, tak, golvbeldggningar samt priméra
dacksbeldggningar med avseende pa antdndlighet och lateral flamspridning. Material som ska
genomga provning enligt del 2 behover 1 regel dven provas enligt del 5. I testet exponeras
vertikalt orienterade material for ett graderat termiskt stralningsfdlt samt en pilotlaga med en
flamhojd péd 230 + 20 mm. Testmetoden foljer huvudsakligen ISO 5658-2, Reaction to fire
tests — Spread of Flame — Part 2: Lateral spread on building and transport products in vertical
configuration, vilket dr en variant av LIFT-apparaten (Lateral Ignition and Flame Spread
Test) (IMO, 2012). Figur 7 och Figur 8 visar utformningen av testriggen.

Figur 7: ISO 5658-2, hela. Kdlla: RISE, anvinds med tillstand.
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Figur 8: ISO 5658-2, provning. Kdlla: RISE, anvinds med tillstand.

Provforemélen ska forberedas enligt foljande:

Minst tre provforemal ska testas for varje exponerad yta. Provforemalen ska vara
150—-155 mm breda och 795-800 mm lénga.

Material med tjocklek < 50 mm testas 1 full tjocklek.
Material > 50 mm ska bearbetas till en tjocklek pa 47-50 mm.

Provforemalen ska testas pé det underlag som de kommer att monteras pa 1 praktiken.
Om tunna material eller kompositer anvinds ska eventuella luftspalter och
underliggande konstruktioner beaktas, eftersom dessa kan pdverka brandegenskaperna
avsevart.

Provstyckena ska konditioneras till “konstant fuktinnehall” vid en temperatur av 23 +
2°C och en relativ fuktighet pa 50 + 5% fore testet. ”Konstant fuktinnehall” anses
uppnétt nir tva pa varandra foljande vigningar med 24 timmars mellanrum inte skiljer
sig med mer @n 0,1% av provstyckets massa.

Vid 50 mm fran provforemalets dnde ska den infallande strdlningsintensiteten (incident flux)
vara 50,5 kW/m? (+ 5%), och vid 350 mm ska intensiteten vara 23,9 kW/m? (+ 5%).
Pilotldgan placeras 10 £ 2 mm frén provforemalets narmaste exponerade kant.

Testet ska pagé i minst 10 minuter, oavsett om provforemalet antdnds eller inte. Om ingen
antdndning sker inom denna tid fér testet avslutas. Om flammor férekommer efter de forsta
10 minuterna, ska testet fortsitta tills flammorna har upphort och ytterligare 3 minuter har
forflutit utan att nagra nya flammor uppstar innan testet avslutas. I 6vriga fall kan testet
avslutas efter 40 minuter.
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Foljande parametrar observeras och mats i testet:

e CFE (Critical Flux at Extinguishment, kW/m?): Stralningsintensiteten vid
provforemalets yta, dar flamman upphor att sprida sig och dérefter kan slockna.

e Qs (Heat for Sustained Burning, MJ/m?): Produkten av tiden fran provstart tills dess
att lagfronten nér en viss mitpunkt, multiplicerat med den strélningsintensitet som
rader vid den punkten. Resultatet anges som ett medelvérde for alla uppmaitta punkter
och dr ett métt pd hur mycket virme per ytenhet som krivs for att branden ska
upprétthallas.

e Q:(Total Heat Release, MJ): Den totala virmen som uppmiits.

e Qp (Peak Heat Release Rate, kW): Den maximala effektutvecklingen som uppmiits.

e Brinnande droppar.

Acceptanskriterier enligt Tabell 8 — angivna som medelvérden (forutom for brinnande
droppar) — géller for att testet ska anses vara godként.

Tabell 8: Acceptanskriterier for FTP del 5.

Parameter Ytskikt pa skott, Golvbeliggningar | Priméra
viaggar och tak déacksbelidggningar
CFE (kW/m?) >20,0 >7,0 >7,0
Qsb MJ/m?) >1,5 >0,25 >0,25
Qt (M) <0,7 <20 <20
Qp (kW) <4,0 <10,0 <10,0
Brinnande droppar Ska inte produceras | Inte mer dn 10 Ska inte produceras
droppar

Om Q inte dverstiger 0,2 MJ och Qy inte Sverstiger 1,0 kW anses materialet dessutom
uppfylla kraven i del 2 (r6k och toxicitet) utan ytterligare testning.
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9 Granskning av FTP del 1, 2 och 5

[ f6ljande avsnitt granskas FTP del 1, 2 och 5 utifrdn den teoretiska grunden kring
briannbarhet, antindlighet, flamspridning, rok och toxicitet, samt med stdd av den litteratur
som finns kopplad till respektive testmetod. Resultaten skiljer sig mellan metoderna beroende
pa méngden tillgénglig litteratur och vad som har kunnat identifieras. Flera aspekter ér
efterstrdvansvérda att utforska och 6ka kunskapen kring — bland annat vilka incitament som
ligger bakom testforhallanden och acceptanskriterier, samt hur testmetoderna forhéller sig till
verkliga brandscenarier och etablerad brandteori.

9.1 FTP del 1 —Obrannbarhet

Det finns en skillnad mellan det teoretiska konceptet av obrdnnbarhet och den praktiska
tillaimpningen 1 regelverken. Det teoretiska konceptet innebér att ett material inte ska visa
ndgra konsekvenser (ingen flamma, massforlust, virmeutveckling eller temperaturdkning) vid
exponering for varme. I praktiken har dock regelverken etablerat mer pragmatiska
definitioner av vad som anses vara ett obrannbart material, &ven om det kan forekomma en
viss reaktion pa viarme (Hirschler, 2023).

FTP del 1 klassar material som obrénnbara om de uppfyller acceptanskriterierna, som i viss
man tilldter virmeutveckling, flammor och massforlust. Det &r viktigt att forstd inneborden av
denna definition: material som klassas som obridnnbara kan i praktiken ha, om &n ett litet,
bidrag till en brand. Frigan blir da varfor denna pragmatiska definition anvands och varfor de
specificerade acceptanskriterierna tillimpas.

Grunden for dagens testmetod utformades i borjan av 1900-talet, dd Prince-apparaten”
(1912), utvecklad av US Department of Agriculture Forest Products Laboratory, utgjorde den
tekniska grunden for ugnstesterna. Den anvénde en testtemperatur pd 200 °C, vilket dock
ansags vara for lagt for att bedoma brannbarheten effektivt. Den brittiska standarden BS 476-
4 (1932) anvinde en liknande ugn och faststéillde en ugnstemperatur som gradvis dkade till
750 °C. Detta baserades dels pa att konstruktionsmaterial, sdsom stal, har forlorat en stor del
av sin héllfasthet vid denna temperatur, dels pa att 750 °C ligger vil 6ver den temperatur vid
vilken nistan alla organiska material termiskt sonderdelas och genomgér forbranning
Hirschler (2023).

Ar 1945 foreslogs att ASTM (American Society for Testing and Materials) skulle anta en
liknande testmetod som BS 476-4. For att klassificera materialen gjordes observationer av
flammor eller gléd, med den teoretiska definitionen som stdd. Ar 1952 utfordes tester pa
uppdrag av ASTM pa 47 provforemél av solida material med syftet att utviardera tekniken och
ta fram lampliga acceptanskriterier. Studien fokuserade pa att observera och mita forekomst
av flammor, varaktig glod samt temperaturokning pa provforemalets yta i ugnen med hjélp av
termoelement. Testerna genomfordes inte under en fast tidsperiod utan pagick tills en
klassificering kunde goras, dock hogst 20 minuter. Materialen klassificerades som “definitivt
brannbara”, ”definitivt obrdannbara” eller ”osékra”.
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e Definitivt brinnbara” material visade temperaturokning pa antingen provforemaélets
yta och/eller 1 ugnen samt flammor eller glod.

e “Definitivt obrdnnbara” material visade inga temperaturokningar pa nagot
termoelement och inga tecken pa flammor eller glod.

e “Osikert” klassificerade material (exempelvis malad stalplat eller gipsplatta) visade
ingen temperaturokning men kunde uppvisa kortvariga flammor. Studien menade att
dven dessa material var brinnbara, men att en mindre mingd brannbart innehall kunde
accepteras om den brinnbara komponenten var forsumbar i forhallande till
huvudmaterialet.

Baserat pa resultaten foreslog studien foljande acceptanskriterier for att bedoma om ett
material dr obrénnbart:

e Temperaturokningen far inte 6verskrida 30 °C 1 ndgot termoelement.
e Varaktiga synliga flammor far inte vara langre dn 30 sekunder.

En implikation av dessa kriterier var att den brinnbara komponenten i1 obrdnnbara material
inte skulle 6verstiga 3 %. Acceptanskriterierna i den fullstindiga standarden ASTM E136
fran 1973 baseras péd denna studie. For att ta hansyn till material med 1ag densitet eller
material med betydande mangder bundet vatten inférdes dven kravet att om massforlusten
overstiger 50 %, far inget termoelement Gverstiga ugnens temperatur pa 750 °C och inga
flammor far observeras vid ndgot tillfélle.

Samtidigt som ASTM utvecklade sin standard beslutade en arbetsgrupp inom ISO TC92
(International Organization for Standardization, Technical Committee on Fire Safety) att ett
ISO-klassificerat obrédnnbarhetstest behovdes. Detta ledde s& sméningom fram till ISO 1182,
vilken till stor del foljer samma testprocedur och acceptanskriterier som ASTM E136.

Trots att standarderna har genomgétt vissa fordndringar har de traditionella kraven till stor del
levt kvar, om an 1 nagot modifierad form. Inom FTP-koden far exempelvis varaktiga flammor
inte forekomma i mer 4n 10 sekunder, medan kravet inom byggbranschen (som ocksa
anvéander ISO 1182) ar 0 sekunder for de mest sédkra produkterna. Detta innebdr att
definitionen av obridnnbarhet inte alltid &r likvdrdig mellan olika branscher, trots att samma
testmetod i1 grunden anvénds.

Den praktiska definitionen av obrannbarhet handlar om att material inte far bidra signifikant
till en brand, snarare &@n att uppfylla en absolut teoretisk obrannbarhet. De nuvarande
testmetoderna och kriterierna har utvecklats genom decennier av konsensus. Samtidigt har
testmetoderna begrinsad tillamplighet for flerskiktsprodukter, exempelvis laminerade
material. De dr 1 forsta hand utformade for homogena material och baseras pa sma
provforemal. Trots detta finns riktlinjer dven for icke-homogena material, men giltigheten for
dessa bor undersokas vidare. Schulz et al. (2021) beskriver samtidigt testet som robust,
snabbt, billigt och enkelt att genomfora, och framhaller dessutom att det uppvisar god
reproducerbarhet mellan laboratorier.
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Det kan ocksa ifragasittas om testerna fokuserar pa de mest kritiska brandegenskaperna.
HRR (Heat Release Rate) anses vara den viktigaste parametern kopplad till hur mycket ett
material bidrar till branden. Trots att det finns testmetoder f6r HRR, som skulle kunna
fungera som ett lampligt alternativ, kan det vara svart att infora dessa metoder. Detta beror pa
att en fordndring oundvikligen skulle pdverka marknaden genom att kriva omfattande studier
och ny konsensus. Dessutom skulle vissa produkter som tidigare klassificerats som
obrénnbara inte ldngre kvalificera sig, och vice versa (Hirschler, 2013).

9.2 FTP del 2 — ROk och toxicitet

Enligt Drysdale (2011) finns flera standardiserade smaskaliga testmetoder for att méta
materials formaga att producera rok och giftiga &mnen, FTP del 2 (ISO 5659-2 med FTIR) ér
en av dem. Dessa metoder beskriver dock enbart materialens egenskaper under givna
testforhéllanden. Eftersom bade rokproduktion och toxicitet dr starkt beroende av
forhallandena 1 testet dr det inte realistiskt att forvénta sig att ett smaskaligt prov ska ge en
enkel och entydig klassificering av brinnbara material. Det &r viktigt att notera att varken
specifik optisk densitet eller rokpotential kan 6versittas direkt till verkliga brandscenarier.

Stec et al. (2014) jamforde produktionen av kvdvande dmnen som kolmonoxid (CO) och
vitecyanid (HCN) frdn smaskaliga tester med resultat frin storskaliga tester (ISO 9705,
rumsbrand) for att bedoma validiteten hos olika laboratoriemetoder for brandtoxicitet. I
jamforelsen ingick bland annat ISO 5659-2.

Resultatet visade att produktionen av CO och HCN i storskaliga bréander kan vara upp till tio
ginger hogre an i smaskaliga tester. For underventilerade brinder kan CO-utbytet vara tio
ganger hogre och HCN-utbytet trettio gdnger hdgre #n i vilventilerade brinder. Aven om
varje brand dr unik paverkas produktionen av giftiga gaser i hog grad av nagra fa faktorer,
sarskilt materialets sammanséttning, temperaturen och syrekoncentrationen.

Fullskaliga brander omfattar samtidigt olika brandstadier som fordndras over tid.
Laboratoriemetoder som inte kan hantera dessa dynamiska forhallanden, eller som inte kan
isolera och kvantifiera enskilda brandstadier, har svart att leverera meningsfulla data som kan
relateras till fullskaliga brinder. Mdnga metoder har sérskilt svart att aterskapa de
forhallanden som rader 1 en underventilerad, fullt utvecklad brand.

Enligt Stec et al. (2014) ar rokkammaren som anvénds 1 FTP del 2 (ISO 5659-2) sarskilt
problematisk. Vid de hardaste testférhallandena (50 kW/m?) slocknade proverna nér syret
utarmades, i stéllet for att fortsdtta brinna. Eftersom méngden tillgangligt syre inte dr konstant
under provet fordndras ekvivalensforhallandet (¢) successivt; det 6kar nér syret forbrukas och
blir alltmer begrinsat. Detta innebdr att ¢ inte dr konstant utan varierar bdde med tiden och
med den applicerade effekten. Foljden ar att ekvivalensforhallandet inte kan faststéllas eller
kontrolleras, vilket gor det svart att jamfora resultat mellan olika material och
testforhéllanden.

Dessutom sker forluster av vissa amnen, sdsom véteklorid (HCI1) och vitebromid (HBr), pd
grund av adsorption i provtagningsledningar och mot kammarviggens stora yta. Aven
reproducerbarhetsproblem har observerats, sannolikt pd grund av provtagning vid en enda
tidpunkt.
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Blomgvist och Sandinge (2021) drar ytterligare slutsatser kring ISO 5659-2 baserat pa
genomforda tester. Bland annat ackumuleras gaser fran bade flammande och icke-flammande
forbranningsperioder under testet. Det innebér att de uppmatta gaserna inte representerar ett
specifikt forbranningsstadium, utan att ssmmanséattningen beror pa lingden och intensiteten
hos respektive period.

I vissa tester, sdrskilt vid 50 kW/m? utan pilotladga, skedde ingen antdndning alls utan enbart
pyrolys. Aven dir antindning intriffade var perioden med flammande forbrinning ofta kort.
Trots att den totala syreforbrukningen generellt var 18g gick det inte att avgdra den exakta
méngden syre som forbrukades.

Ytterligare en komplikation dr att pilotbrannaren producerar bade CO och NOx (utdver COz),
vilket sérskilt mérks for material med 1ag kvavehalt.

Vid val av smaskaliga testmetoder for brandtoxicitetsanalys dr det avgdrande att
forbranningsforhallandena i det aktuella brandscenariot aterskapas sa realistiskt som majligt.
Blomgqvist och Sandinge (2021), Drysdale (2011) och Stec et al. (2014) pekar alla ut ISO/TS
19700, rérugnsmetoden med kontrollerad ekvivalenskvot (Steady-State Tube Furnace,
SSTF), som ett alternativ eftersom den tar hdnsyn till ventilationsférhiallanden genom
ekvivalensfaktorn. Det dr dock viktigt att tydliggdra att testmetoden ar avsedd for homogena
material, och att det darfor kan vara oldmpligt att testa fardiga, ssmmansatta produkter.

Enligt Drysdale (2011) &r det numera allmént accepterat att rokméngden bor bestimmas
utifrin massforlust snarare fin den totala provmassan eller ytan. Aven hastigheten pé
rokproduktionen r viktig, eftersom den direkt pdverkar ASET. Darfor kan det vara relevant
att relatera rokproduktionen till HRR. Aven material med 1ag rokpotential kan ge upphov till
stora méngder r6k om de brinner snabbt.

Ett alternativt matt 4r SEA (Specific Extinction Area), som relaterar den optiska densiteten
till volymflode och massforlust. SEA anvénds ofta i standardiserade metoder, exempelvis
konkalorimetern. Aven Euroklass-systemet (byggstandard) beaktar
rokproduktionshastigheten 1 SBI-testet (Single Burning Item) genom indexvéirdet SMOGRA
(Smoke Growth Rate), som anvinds for att rangordna produkter inom ramen for testet (10.1).

FTP-koden ger ingen forklaring till varfor de angivna acceptanskriterierna anvénds eller om
de korrelerar med storskaliga tester. Ett rimligt antagande &r att kraven snarare har vuxit fram
genom en konsensusprocess inom IMO 4n genom vetenskaplig grund. Bristen pa transparens
gor det svart att bedoma kriteriernas rimlighet.

Kombinationen av forsdmrad sikt och giftiga gaser, sdrskilt kvivande gaser, utgor det storsta
hotet mot ménniskors sékerhet vid brander. Standardiserade testmetoder som ISO 5659-2 ger
dock inte nodvéndigtvis en korrekt bild av hur produkter presterar under verkliga
brandforhéllanden. Det dr darfor avgorande att brandscenariot beaktas, sarskilt
ventilationsforhallanden och faktorer som paverkar rokproduktionen.
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9.3 FTP del 5 —Antandlighet och flamspridning

Resultat fradn sméskaliga tester, som LIFT-apparaten i FTP del 5 (ISO 5658-2), dér en extern
varmestralningskalla i kombination med en pilotldga anvénds for att initiera flamspridning, ér
starkt beroende av testforhallandena. Detta innebér att resultaten och den rangordning av
material som erhalls inte alltid &r jamforbara mellan olika tester, eller direkt 6verforbara till
verkliga brandscenarier. For sadana kravs i stéllet en forstaelse for bade materialens
egenskaper och de omgivande forhallandena (Drysdale, 2011).

FTP del 5 har en lateral riktning for flamspridningen och utesluter ddrmed konvektiv
viarmeexponering, vilket dr avgérande for vertikal flamspridning. Detta ar en viktig
begrinsning, eftersom den mest kritiska flamspridningen ofta sker uppat (Evegren, 2025).
Samtidigt papekar Evegren (2025) att testet kan vara en bra utgangspunkt for att utvardera
material for externa ytor, men att det kan behova kompletteras med mer omfattande tester
som battre beaktar verkliga brandférhédllanden.

Resultaten fran LIFT-testet redovisas som observationer och métvirden, vilka anvénds for att
skapa relativa skalor som materialen kan jamforas mot. Grunden for dessa skalor &r dock
godtycklig, vilket innebér att olika testmetoder inte nddvandigtvis ger samstimmiga resultat.
Varje test fdngar en viss aspekt av brannbarhet, exempelvis antdndning, flamspridning eller
energifrigdrelse, men ingen av dem kopplar systematiskt till teorier om antdndning, spridning
eller forbranning (Quintiere, 1988).

De kriterier som anvédnds i FTP-koden saknar, 1 likhet med del 2, sparbarhet géllande deras
grund och eventuell korrelation med storskaliga tester. Aven materialens orientering kan
ifragasittas. Det ar sdrskilt oklart varfor golv provas i vertikal orientering med lateral
flamspridning, dé detta inte aterspeglar ett verkligt brandscenario. Dessutom far inte mer dn
10 droppar forekomma for golv; varfor detta dr viktigt och hur detta ska observeras pa ett
lampligt satt framgar inte.

Ett ytterligare problem ir att testerna inte alltid fingar komplexa beteenden.
Flerskiktsmaterial kan exempelvis vara svara att forutsdga, sarskilt hos vertikalt orienterade
konstruktioner dér ytskikt riskerar att lossna vid forvarmning. Detta kan gora att materialet
beter sig som ett termiskt tunt material, vilket 1 sin tur 6kar flamspridningen (Drysdale,
2011).

For att 6ka anvindbarheten behover tester kompletteras med teorier for antdndning och
flamutbredning. I stillet for godtyckliga rangordningar bor métbara och teoretiskt definierade
parametrar ligga till grund for utvirderingarna. P4 sd sitt kan testresultat anvéndas for att
forutsdga materialprestanda under en bredare uppsittning realistiska brandférhéllanden och
integreras 1 brandmodeller (Quintiere, 1988).

Enligt FTP-koden finns undantag fran kravet att utvirdera materials potential att generera rok
och giftiga gaser enligt FTP del 2, om vissa kriterier uppfylls enligt FTP del 5. Undantaget
kan motiveras av att begriansad flamspridning &r centralt bade for att minska brandtillviaxt och
for att reducera genereringen av rok och giftiga gaser. Evegren (2025) pépekar att
produktionen av kolmonoxid korrelerar linjart med HRR, vilket innebér att en begransning av
flamspridningen ocksa kan bidra till att minimera kolmonoxidproduktionen.

54



Trots detta betonar Evegren (2025) att material kan producera hoga halter kolmonoxid och
irriterande rok dven vid pyrande och icke-flammande briander. Detta ar sdrskilt relevant for
material som behandlats med flamskyddsmedel; sddana material kan forhindra antdndning
och flamspridning men dnda producera relativt stora méngder rok och giftiga produkter.
Déarmed kan det vara svért for dessa material att klara ett test enligt FTP del 2. Enligt Evegren
(2025) kan det dérfor vara nddvandigt att testa material dven for rok och toxicitet, &ven nir
regelverket inte uttryckligen kréaver det.
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10 Alternativa standarder

I detta avsnitt presenteras ett urval av standardiserade testmetoder som anvinds i andra
branscher och som kan utgéra lampliga alternativ till FTP-koden. Tyngdpunkten ligger pa
bygg- och tagstandard, vilket motiveras dels av att det finns ett stort utbud av produkter pa
marknaden, dels av att bade bygg- och tagstandard, liksom FTP-koden, hanvisar till ISO-
metoder, vilket underléttar jamforelser. En relevant fraga ar i vilken utstrackning dessa
produkter skulle kunna anvindas i ubdtssammanhang. Aven om relevansen for testade och
godkédnda produkter kan vara lag, finns det en fordel 1 att undersdka de standardiserade
testmetoder som anvénds inom respektive bransch och beddma om dessa skulle kunna utgora
likvérdiga eller till och med bittre alternativ i framtida projekt.

10.1 Euroklass-systemet: EN 13501-1
10.1.1Bakgrund

Byggstandarden EN 13501-1 definierar en harmoniserad procedur for klassificering av
byggprodukters reaktion vid brandpaverkan. Motiveringen bakom harmoniseringen som
infordes under 1990-talet var att produkter som séldes i ett medlemsland ocksa skulle kunna
sdljas 1 alla andra. Tidigare hade varje medlemsland egna brandskyddsregler och testmetoder,
vilket skapade handelshinder pa den inre marknaden for byggprodukter (Law et al., 2023).

Tva fragor var sérskilt relevanta vid framtagandet av Euroklass-systemet: fangar testerna ratt
aspekter, och vilka acceptanskriterier kan anses rimliga? Det senare dr sirskilt utmanande
eftersom det innebér en balansgang mellan olika intressen, exempelvis mellan
sdkerhetsnivaer och kommersiella hinsyn. For strikta krav kan hdmma den fria marknaden,
medan for svaga krav kan leda till oacceptabla sékerhetsnivier (Law et al., 2023).

Trots en viss vetenskaplig grund beskriver Law et al. (2023) hur testerna snarare infordes
utifran politiska och ekonomiska incitament. Aven de olika klassificeringskategorierna var
till stor del motiverade av viljan att minimera stdrningar pa den existerande marknaden nér
nationella krav 6vergick till ett harmoniserat system.

Sa som SIS (2019) beskriver det baseras klassificeringen pa provningsdata fran testmetoder
som maéter hur produkter bidrar till en brand. Klasserna &r hierarkiska, vilket innebér att en
produkt som &r klassificerad 1 en hogre klass anses uppfylla alla krav for lagre klasser.

Regelverket behandlar tre huvudkategorier av produkter separat:
e Byggprodukter (exklusive golvbeldggningar och linjdra rorisoleringsprodukter)
¢ Golvbelaggningar

e Linjéra rorisoleringsprodukter
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10.1.2 Huvudklasser for byggprodukter

Huvudklasserna med foreskrivna testmetoder (Tabell 9) for byggprodukter gar fran A1l (hogst
prestanda, ldgst bidrag till brand) till F (Lagst prestanda, hogst bidrag till brand).

Tabell 9: Huvudklasser for byggprodukter.

Klass | Beskrivning Foreskriven testmetod
Al Bidrar inte till brandutvecklingen i EN ISO 1716 och EN ISO 1182. Under
nagot skede, inklusive vid en fullt vissa omstindigheter &ven EN 13823.

utvecklad brand. Produkterna antas
dessutom inte utgora nagon risk for
rokutveckling.

A2 Forvintas inte bidra avsevart till EN ISO 1716 eller EN ISO 1182, samt
brandbelastning eller brandutveckling | EN 13823.
vid en fullt utvecklad brand.

B Uppfyller striktare krav én klass C. EN ISO 11925-2 och EN 13823.
C Uppfyller striktare krav én klass D. EN ISO 11925-2 och EN 13823.
Vidare har de en begrinsad horisontell
flamspridning.
D Kan motsta en liten flamma under EN ISO 11925-2 och EN 13823.

langre tid utan betydande vertikal
flamspridning, med fordrdjd och
begrinsad virmeavgivning.

E Kan motsta en liten flamma under EN ISO 11925-2.
kortare tid utan betydande vertikal
flamspridning.

F Produkter som inte kan klassificeras1 | EN ISO 11925-2.
nagon av klasserna A1-E, eller som
inte genomgar foreskrivet test.

EN ISO 1182 avser provning av obrdnnbarhet och har beskrivits mer utforligt i ett tidigare
avsnitt.

EN ISO 1716 (bombkalorimeter) avser provning av forbranningsvirme och faststéller den
potentiellt maximala totala virmeavgivningen fran en produkt vid fullstéindig forbranning
under konstant volym och syrgasatmosfar. Detta méts genom bruttoforbrdnningsvarme
(PCS), det vill sdga den virme som frigdrs nér ett &mne forbrianns fullstindigt och det vatten
som bildas helt har kondenserats under angivna forhdllanden. Resultatet anges vanligen i
MlJ/kg eller MJ/m?.
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EN 13823 (SBI) avser provning av ett enskilt brinnande foremal. Vid denna provning
utvirderas en produkts potentiella bidrag till brandutvecklingen i en situation som simulerar
ett enskilt brinnande foremal; en brannare med en effekt pa 30 kW placerat i hornet av ett
rum ndra produkten i fraga. Provtiden dr 21 minuter. De rokgaser som bildas sugs upp i en
huv, dér flera parametrar relaterade till vairmeeffekt, vairmeenergi och rokutveckling mits
kontinuerligt. Dessutom observeras och bedoms flamspridning samt forekomst av droppar
och partiklar. Figur 9 visar utformningen av testriggen.

Figur 9: SBI, provning. Kdlla: RISE, anvinds med tillstand.

EN ISO 11925-2 avser provning av antidndlighet hos vertikalt orienterade provforemal. Vid
denna provning bedéms en produkts antéindlighet och vertikal flamspridning nér den
exponeras for en liten propanldga (Figur 10).
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Figur 10: ISO 11925-2, provning. Kdlla: RISE, anvdinds med tillstdnd.

10.1.3 Tillaggsklasser for rokproduktion i byggprodukter

Tilldggsklasserna for rok giller for byggprodukter i klasserna A2, B, C och D och anges som
sl, s2 och s3 (Tabell 10). Bedomningen baseras pa testning enligt EN 13823, dir SMOGRA
(m?s?) och TSPsoos (Total Smoke Production inom 600 s, m?) anvands.

SMOGRA miiter rokutvecklingshastigheten och definieras som det maximala vérdet av
kvoten mellan tidsmedelvirdet av rokproduktionen vid en viss tidpunkt (Smoke Production
Rate, SPRay(t), m?/s) fran provforemalet och den tid som har forflutit sedan brinnaren tédndes
(t-300 s). En faktor pa 10 000 anvinds for att skala upp kvoten:

SPRAV(t)>

= X
SMOGRA = 10000 max(t—BOO

Aven om enheten m¥s? anges, anvinds SMOGRA i praktiken som ett index for att rangordna
material inom SBI-testet. Ett hogt virde innebdr en snabb rokutveckling, vilket medfor att
sikten snabbt kan forsdmras, medan ett lagt virde indikerar en langsammare rokutveckling
och ddrmed bittre sikt under ldngre tid.

Medan SPR(t) miter hur mycket rok som produceras vid en viss tidpunkt, anger TSPeoos den
totala rokproduktionen fran provforemalet under de forsta 600 sekunderna efter att brannaren
har ténts. Faktorn 3 anvénds eftersom mitvirden registreras var tredje sekund:

900s

TSPgyos = 3 Z (max[SPR(t), 0])

300s
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For detaljerade berdkningssteg avseende SMOGRA och TSPeoos hdnvisas till EN 13823.
Noterbart &r att standarden inte gér ndgon métning av toxicitet.

Tabell 10: Tilldggsklasser for rok.

Klass | Beskrivning SMOGRA / TSPsoos
sl Mycket begrinsad rokproduktion. <30/<50
s2 Begrinsad rokproduktion. <180/<200
s3 Ingen deklarerad prestanda eller uppfyller inte s1- | —/—
och s2-kriterierna.

10.1.4 Tillaggsklasser for flammande droppar/partiklar i byggprodukter

Tillaggsklasserna for droppar/partiklar géller for byggprodukter 1 klasserna A2, B, C och D
och anges som d0, d1 och d2 (Tabell 11). Bedomningen baseras pa observationer vid tester
enligt EN 13823 och EN ISO 11925-2.

Tabell 11: Tilldggsklasser for droppar/partikiar.

Klass | Beskrivning

do Inga flammande droppar/partiklar uppstér inom 600 s.

dl Inga flammande droppar/partiklar som varar ldngre &n 10 s uppstar inom 600 s.

d2 Ingen deklarerad prestanda eller uppfyller inte dO- och d1-kriterierna.

10.1.5 FIGRA

Ytterligare en parameter som beddms i EN 13823 dr FIGRA (Fire Growth Rate, W/s).
FIGRA beskriver hur snabbt virmeeffekten 6kar under SBI-testet. Den berdknas som det
storsta vardet av kvoten mellan det tidsmedelvarde som berdknas for HRR (HRRav(t), kW)
och den tid som passerat sedan huvudbrinnaren tindes (t - 300 s); en faktor pa 1000 anvénds
for att skala om kvoten:

HRR,,(t
FIGRA = 1000 X max <$()>

t—300

Formellt anges enheten som W/s, men i likhet med SMOGRA anvidnds FIGRA 1 praktiken
som ett index for jimforelse och klassificering. Ett hogt FIGRA-vérde innebér att branden
utvecklas snabbt och nar hog effekt tidigt, vilket 6kar risken for snabb brandspridning och
overtandning. Ldga FIGRA-vérden tyder pa en mer langsam effektutveckling och ddarmed

lagre risk for 6vertindning.
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I klassificeringssammanhang anvénds ofta suffix som FIGRAo.2 mroch FIGRAo4 my. Dessa
anger att berdkningen begrénsas till den del av provningen déir den totala frigjorda energin
(Total Heat Release, THR(t)) nétt 0,2 MJ respektive 0,4 MJ. Syftet ar att fanga det tidiga
brandforloppet och undvika att senare, mindre relevanta variationer paverkar indexet.

For detaljerade berdkningssteg avseende FIGRA och THR hénvisas till EN 13823.

10.1.6 Golvbelaggningar

Golvbeldggningar provas enligt EN ISO 9239-1 (horisontell flamspridning med
stralningsvirmekalla) 1 stédllet for EN 13823 och betecknas da med suffixet ”fl”. I provningen
placeras provforemalet horisontellt under en stralningspanel som &r lutad 30° mot
horisontalplanet. Virmeflodet varierar med avstandet fran provforemalets nollpunkt; vid 110
mm ar det cirka 11 kW/m?2 Dessutom anvénds en pilotldga. Provtiden dr 30 minuter. Figur 11
och Figur 12 visar testapparaten.

=1

Figur 12: ISO 9239-1, provning. Kdlla: RISE, anvinds med tillstand.

I 6vrigt testas golvbeldggningar i stort sett som byggprodukter (inklusive vertikal
flamspridning).
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Tilldggsklasser for rokproduktion bestdms utifrdn EN ISO 9239-1 och anges som:
e sl: begrinsad rokproduktion

e s2:ingen deklarerad prestanda eller ej uppfyllt s1-kriteriet

10.1.7 Rorisoleringsprodukter
Rorisoleringsprodukter fir suffixet ”L” och testas 1 stort sett pd samma sétt som

byggprodukter, men acceptanskriterierna skiljer sig. For mer information hinvisas till EN
13501-1.

10.2 Tagstandard: EN 45545-2
10.2.1Bakgrund

Precis som for Euroklass-systemet var utvecklingen av EN 45545-2 framst driven av behovet
av att harmonisera standarder i Europa. Man ville dessutom att testmetoderna skulle baseras
pa verkliga brandrisker snarare dn enbart pa nationella regelverk.

Projektet FIRESTARR (Fire Standardisation Research in Railways) startades 1997 for att
bidra till framtagandet av EN 45545-2. Ett centralt mél var att forsté vilka typer av brander
som faktiskt intraffar pa europeiska tag, for att ddrigenom kunna skapa relevanta tester och
krav. En analys visade att den vanligaste och mest relevanta brandrisken var anlagda brander
1 sdten. Detta blev det priméra brandscenario som projektet utgick ifran.

Eftersom riskerna varierar kraftigt beroende pa var och hur ett tdg anvénds, infordes olika sé
kallade risknivéer for att kategorisera prestandan hos material och produkter. Genom att
definiera flera risknivaer kunde man stilla olika krav p& materialens egenskaper, vilket
mojliggjorde en mer flexibel och kostnadseffektiv klassificering (FIRESTARR, 2001).

10.2.2 Risknivaer

Standarden anvénder drift- och designkategorier for att faststélla risknivaerna (Hazard
Levels, HL), vilka utgor grunden for klassificeringssystemet. Tre risknivaer definieras: HL1
till HL3, diar HL1 representerar den ldgsta och HL3 den hogsta risknivan (SIS, 2020).

Det finns fyra driftskategorier (Operation Categories, OC1-OC4), definierade enligt foljande:

e OCI: Fordon som kor pé strackor med sikra platser ldngs spéret, dir tdget snabbt kan
stanna och evakueras.

e OC2: Fordon som kor i tunnlar eller pd upphdjda sektioner med sikra
utrymningsvégar, samt stationer eller raddningsstationer ldngs spéret som kan nés
efter kort tid (4 minuter).

e OC3: Fordon som kor i tunnlar eller pd upphdjda sektioner med sikra
utrymningsvégar, samt stationer eller raddningsstationer ldngs spéret som kan nés
efter langre tid (15 minuter).

e OC4: Fordon som kor i tunnlar eller pd upphdjda sektioner utan sikra
utrymningsvégar, men med stationer eller riddningsstationer ldngs sparet som kan nés
efter kort tid (4 minuter).
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Fordon delas dessutom in i fyra designkategorier:
e A: Fordon utan personal som &r trdnad for evakuering.
e D: Dubbeldickare.
e S: Sov- och liggvagnar.
e N: Alla andra typer av fordon (standardfordon).

Genom att kombinera drift- och designkategorier faststills risknivderna (Tabell 12).
Noterbart &dr att OC4 alltid ger risknivan HL3, oavsett designkategori.

Tabell 12: Risknivder.

ocC Designkategori

N A D S
1 HL1 HL1 HL1 HL2
2 HL2 HL2 HL2 HL2
3 HL2 HL2 HL2 HL3
4 HL3 HL3 HL3 HL3

Standarden anvinder dven kravuppséttningar (Requirement Sets, R-koder) och
testmetodreferenser (T-koder). R-koderna definierar vilka specifika tester ett material eller en
komponent méste genomga samt vilka acceptanskriterier som ska uppfyllas, beroende pa
aktuell riskniva. T-koderna utgor direkta hdnvisningar till ISO-standardiserade testmetoder
som anvinds for att bedoma materialens brandegenskaper.

Utover detta anvinds produktkoder for att klassificera olika material och komponenter
baserat pa var och hur de anvénds i ett jarnvdgsfordon. Ett exempel dr IN1A, som avser
vertikala ytor sdsom sidovaggar och dorrar. Denna produktkod tilldelas kravuppséttningen
R1, vilken innehaller fyra T-koder, det vill sdga fyra olika brandprovningar. I detta fall
provas flamspridning, effektutveckling, rok och toxicitet. Varje brandprov har specifika
acceptanskriterier beroende pa riskniva.

10.2.3 Testmetoder

De tester som anvénds varierar beroende pa vilken typ av material som provas (exempelvis
golvbeldggningar eller ytskikt pa viggar). For flamspridning anvénds ISO 5658-2, ISO 9239-
1 och ISO 11925-2, vilka redan har presenterats i FTP-koden och Euroklass-systemet.

For att méta effektutveckling anviands konkalorimeter (ISO 5660-1, Figur 13). I detta test
utsitts provforemalet for en specificerad virmestralning, 50 eller 25 kW/m?, frén en
konformad vdrmare. Den virme som frigors ndr materialet brinner méts, och den parameter
som anvénds for att kvantifiera effektutvecklingen &r MARHE (Maximum Average Rate of
Heat Emission). MARHE definieras som det maximala genomsnittliga virdet pa
effektutvecklingen under testperioden och uttrycks i kW/m?. Ett ligre MARHE-virde innebér
att materialet bidrar mindre till brandens tillvéxt.
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Figur 13: ISO 5660-1, provning. Kdlla: RISE, anvinds med tillstand.

For rok och toxicitet anvinds ISO 5659-2 med FTIR-teknik. For rok mits — precis som i
FTP-koden — den specifika optiska densiteten, berdknad som ett medelvérde. Dessutom
anvinds parametern VOF4 (Value of Opacity of Fumes), vilket motsvarar det kumulativa
virdet av den specifika optiska densiteten under de forsta fyra minuterna. Ett ldgre vérde
indikerar en langsammare eller mindre intensiv rokutveckling under de forsta minuterna.

For toxicitet anvénds parametern CIT (Conventional Index of Toxicity). CIT é&r
dimensionslds och bestar av tva delar: en modellparameter och en summeringsterm.

Modellparametern berdknas enligt:

Volymen av testkammaren X Exponerad produktyta som brinner
Volymen som gasutslappet sprids i X Exponerade ytan av provfoéremalet

Modellparameter =

I tdgstandarden anges volymen som gasutsldppet sprids i till 150 m3, vilket ger
modellparametern 0,0805.

Summeringstermen berdknas enligt:

...
1l
[oe]

OlL

L

[N

i=

dér c; ar uppmatt koncentration i provkammaren for respektive &mne, medan C; ar
referenskoncentration for respektive dmne. Referenskoncentrationerna ér baserade pa IDLH-
véirden (Immediately Dangerous to Life and Health) och anges enligt Tabell 13.

64



Tabell 13: Referenskoncentrationer.

Amne Koncentration (mg/m?)
CO2 72000

CO 1380

HBr 99

HCI 75

HCN 55

HF 25

NOx 38

SO2 262

For att berdkna CIT multipliceras modellparametern med summeringstermen:
i=8
CIT = 0,0805 x

i=1

Ci
Ci
Standarden anger dven att vissa byggprodukter kan anses vara likvardiga med tagstandarden.

e Produkter klassificerade som Al enligt EN 13501-1 anses uppfylla den hdgsta nivan
for brandmotstdnd och behover darfor inte genomga ytterligare tester enligt EN
45545-2.

e Invindiga produkter klassificerade som A2-s1-d0 enligt EN 13501-1 anses uppfylla
kraven 1 EN 45545-2 for flamspridning, virmeutveckling och rékutveckling. Daremot
maste kraven for toxicitet fortfarande verifieras separat. Dessa produkter maste klara
gransvérden for toxiska emissioner motsvarande HL3, vilket innebér att CIT < 0,75.
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11 Jamforelse av standarder

Standarder kan 1 huvudsak jimforas pa tva sitt: kvantitativt eller kvalitativt. Prine (2013)
behandlar liknande problemstillningar som i detta arbete och analyserar de varierande kraven
pa brandprovning globalt, sdrskilt inom transportsektorn. En central slutsats &r att &ven nir
standarder avser mita samma storhet kan metoder och resultat skilja sig s mycket att de inte
blir jaimforbara pa ett tillforlitligt sitt. Aven Steen-Hansen och Storesund (2017) framhéller
att det sdllan dr mojligt att jimfOra testresultat mellan olika metoder. Samma slutsats kan dras
1 detta arbete: det finns betydande skillnader mellan de standarder som har beskrivits, vilket
skapar utmaningar nér alternativ ska motiveras enbart genom att jimfora testforhdllanden och
acceptanskriterier.

Enligt Prine (2013) &r kvantitativa jamforelser mojliga om identiska testmetoder anvénds.
Skillnaderna kan dock dnd4 vara sa stora att resultaten inte kan jimforas direkt. Exempelvis
anvands ISO 1182 béade inom sjofart och byggbranschen, men kriterierna for varaktig flamma
och temperaturmétning skiljer sig mellan omradena. For toxicitetstest anger FTP-koden
granser i ppm, medan tagstandarden anvinder CIT, och dessutom varierar testtiden. Samma
giller for FTP del 5, som liksom tigstandarden baseras pa ISO 5658-2. I FTP-koden provas
dock fler parametrar — CFE, Qsb, Qt, Qp och brinnande droppar — medan EN 45545-2 enbart
stiller krav pd CFE och brinnande droppar.

En annan mojlig kvantitativ metod ar att faststélla korrelationen mellan smaskaliga och
storskaliga tester, eller fullskaliga forsok. Denna korrelation dr dock ofta svag, vilket
ytterligare forsvarar mojligheten att identifiera entydiga samband mellan standarder. Prine
(2013) framhéller darfor att kvalitativa jamforelser ofta &r mest andamalsenliga.

De standarder som behandlats i detta arbete skiljer sig avsevirt i bade struktur och
tillimpning. FTP-koden bestar av sé kallade pass/fail-tester, oberoende av
anvindningsomrade. EN 13501-1 anvénder i stillet ett klassificeringssystem som anger hur
material forvéntas bidra till en brand, medan EN 45545-2 utgér frin risknivaer for att avgdra
vilka material som ska anses godkénda. Tabell 14 sammanfattar de testmetoder som
beskrivits inom ramen for FTP-koden samt bygg- och tdgstandarderna, med fokus pa deras
respektive tillhorighet.
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Tabell 14: Testmetoder for respektive bransch.

Testmetod Bransch

Sjofart (FTP-koden) | Bygg (EN 13501-1) | Tag (EN 45545-2)

ISO 1182

ISO 5659-2 med
FTIR X i, X

ISO 5658-2 (LIFT)

ISO 1716
(Bombkalorimeter) - X -

EN 13823 (SBI)

ISO 11925-2

- X X
ISO 9239-1

- X X
ISO 5660-1
(Konkalorimeter) - - X

Trots att det inte 4r mojligt att gora direkta kvantitativa jimforelser eller faststilla
korrelationer mellan testmetoder, dr det mdjligt att kvalitativt jamfora standarder utifran vilka
syften de har samt vilka funktionskrav som é&r relevanta.

For FTP del 1 och 5 handlar testerna om att faststélla i1 vilken utstrickning ett material bidrar
till en brand. TSFS 2009:98 anger syften och funktionskrav som att forhindra antdndning och
begréinsa brandtillvaxtpotentialen. Om ett material klassificeras som obrédnnbart kan bidraget
anses vara forsumbart, medan material som godkanns enligt del 5 visserligen bidrar till
branden men dndé beddms som regelmassigt tillrdckligt sékra.

Del 2, rok och toxicitet, fokuserar ddremot pa att direkt begrinsa paverkan pa manniskor
genom att underlitta utrymning och minska skadeverkningar vid exponering for rok. TSFS
2009:98 anger hér syftet att reducera riskerna, medan funktionskravet ér att begrénsa
spridningen av rok och giftiga &mnen.
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EN 13501-1 anvénder ett klassificeringssystem som beaktar flera centrala faktorer vid
byggprodukters reaktion pa brandpaverkan: varmeeffekt, virmeenergi, rokutveckling,
antandlighet, flamspridning samt forekomst av droppar och partiklar. A1-produkter bidrar
inte till branden i nagot skede och anses inte heller utgdéra nagon risk for rok. Utifran detta
resonemang &r det rimligt att anta att A1-produkter kvalitativt uppfyller samma syften och
funktionskrav som FTP del 1, 2 och 5 dr avsedda att tillgodose.

Ett liknande resonemang kan foras for A2-produkter, eftersom dessa material inte forvéntas
bidra “avsevirt” till en brand. Det gar darfor att argumentera for att A2-produkter, pa samma
sétt som Al-produkter, uppfyller relevanta syften och funktionskrav, &ven om de inte ar
kvantitativt likvéardiga. Dessutom kan det argumenteras for att SMOGRA och FIGRA bittre
fangar aspekter som #r viktiga att beakta vid utformningen av brandskydd. Aven om
parametrarna inte direkt kan anvindas i brandmodeller ger de en mer limplig bild av
brandtillvixten och rokutvecklingen jamfort med FTP-koden. Byggstandarden omfattar ingen
toxisk beddmning, men det bor betonas att det i slutindan dr den inhalerade dosen som é&r
avgorande, snarare dn de ppm-nivaer som uppmits 1 testerna.

EN 45545-2 anvénder inte samma typ av klassificeringssystem utan utgér i stéllet fran
risknivaer. Dessa risknivaer dr dock svara att oversitta till andra sammanhang, vilket skapar
utmaningar ndr det ska avgoras om produkter kan anses vara lampliga som alternativ. Darfor
krdvs en granskning av respektive produktkod for att faststilla vilken testning som har
genomforts.

Gemensamt for de olika branschstandarderna och deras testmetoder &r att de forsdker méta
och faststilla 1ampliga kriterier for hur material paverkar en verklig brand. Generellt kan det
handla om materialets direkta bidrag till brandens “utveckling”, ”potential” eller
”belastning”, beroende pa vilken terminologi som anvénds i respektive regelverk eller
standard. I dessa fall dr brannbarhet, energiinnehall, effektutveckling och virmeavgivning av
sarskilt intresse. Det kan ocksé handla om anténdlighet och flamspridning, vilket beskriver

materialets bidrag till en brand ur ett mer dynamiskt perspektiv.

Tester for rok och toxicitet syftar daremot till att forsta siktforhdllanden samt hur r6k och
giftiga d&mnen sprider sig, snarare dn att kvantifiera materialets direkta bidrag till branden.
Vissa tester tar d&ven hédnsyn till brinnande droppar och partiklar. Gemensamt for alla tester &r
att de ska faststilla godkdnda material som, vid en brand, kan pédverka ménniskor, utrustning
och miljo.

Tabell 15 ger en sammanstéllning av de testmetoder som beskrivits inom ramen fér FTP-
koden samt bygg- och tdgstandarder, med fokus pé vilka &ndaméil de utvérderade
parametrarna har. Det dr viktigt att understryka att vissa testmetoder kan méta fler parametrar
an vad som anges. Det dr dock vanligt att regelverken endast stiller krav pa ett urval.
Konkalorimeter kan exempelvis méita rokutveckling, men detta dr inget som kravstills 1
tagstandarden.
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Att jamfora standarder genom att koppla dem till syften och funktionskrav medfor dock vissa
utmaningar. Eftersom bdde syften och funktionskrav ér 16st formulerade ar det mojligt att
motivera flera alternativ. Aven om tv4 olika standarder anvéinder samma mitparameter,
exempelvis effektutveckling, ar det inte mojligt att pa ett vedertaget sitt faststilla att de moter
samma syften och funktionskrav. Att avgora hur vil en standard uppfyller dessa blir dérfor en
tolkningsfraga snarare d4n nagot som kan faststillas pa ett systematiskt sétt. I stéllet krdvs en
mer djupgéende analys av vad en testmetod faktiskt méter och vilka incitament som ligger
bakom. Av denna anledning dr osékerheter en central faktor som maste utvérderas.
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Tabell 15: Testmetoder med fokus pd vilket dndamal de utvirderade parametrarna har.

Testmetod Bidrag till brand: utveckling, potential eller Bidrag till brand: Antidndlighet och Spridning av rok | Ovrigt
belastning flamspridning och giftiga gaser
Annan Energi- | Effekt- Viérme- Horisontell Vertikal Vertikal ROk | Toxicitet | Brinnande
parameter | innehall | utveckling | avgivning | orientering orientering, orientering, droppar och

och spridning | lateral vertikal partiklar
spridning spridning
ISO 1182
X - - - - - - - - -

ISO 5659-2 med
FTIR

ISO 5658-2 (LIFT)

ISO 1716
(Bombkalorimeter)

EN 13823 (SBI)

ISO 11925-2

ISO 9239-1

ISO 5660-1
(Konkalorimeter)
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12 Standarder ur ett osakerhetsperspektiv

Granskningen av FTP del 1, 2 och 5 visar att flera brister forekommer, vilka dr viktiga att
lyfta fram och hantera for att sékerstélla ett fullgott brandskydd. De identifierade bristerna kan
relateras till osékerhetsdimensionen, dér epistemiska osédkerheter dr sérskilt relevanta. Det ar
onskvirt att dessa kan beddmas pa ett systematiskt sitt, sdrskilt om flera alternativa standarder
ska utforskas.

Det dr mojligt att argumentera for flera alternativa standarder. Material klassade som A1 samt
A2-, A2a- och A21-s1-d0 ger den hogsta sdkerhetsnivan inom byggbranschen, medan
produkter inom risknivd HL3 motsvarar den hogsta sékerheten for tdgprodukter. Samtidigt ar
det viktigt att — i likhet med granskningen av FTP del 1, 2 och 5 — beakta vilken kunskap och
vilka brister som ligger bakom de testmetoder som anvinds. Detta dr avgdrande for att forsta
hur vil de uppfyller syften och funktionskrav, eller om de kan anses vara andamalsenliga
alternativ inom ramen for andra tillvigagangssitt, exempelvis ett riskinformerat.

Begreppet kunskapsstyrka ar darfor hogst relevant i detta sammanhang. De mallar och
kriterier som tidigare har presenterats kan fungera som stod for att faststélla ett [dmpligt
format f6r bedomning, men de &r 1 dagslidget definierade pa en 6vergripande niva och behover
vidareutvecklas och preciseras for att bli relevanta och métbara i relation till standarder.

For att utvdrdera de epistemiska osdkerheterna pé ett systematiskt sétt kan det vara lampligt
att utgd fran generiska fragestéllningar. Flera kategorier med tillhérande fragestillningar har
kunnat identifieras i detta arbete, sirskilt med stod av foljande killor: (Bisby et al., 2013;
Blomgvist & Sandinge, 2021; Drysdale, 2011; Evegren, 2025; Hirschler, 2023; Law et al.,
2023; Quintiere, 1988; Schulz et al., 2021; Stec et al., 2014):

e Motivering: Ar testet framtaget med brandvetenskap som primir grund, snarare in av
politiska eller ekonomiska drivkrafter?

e Vetenskaplig underbyggnad: Finns det en tydlig och dokumenterad vetenskaplig
koppling mellan testets prestanda och hur ett material eller en produkt beter sig i en
verklig brand? Anvénds begrepp pa ett sétt som dr forenligt med aktuell brandteori?

e Representation av verkligheten: Inkluderar testuppstillningen kritiska och realistiska
detaljer frén en verklig installation, sdsom interaktioner med angrénsande
konstruktioner eller material? Speglar testets dimensioner och geometrier de
forhdllanden som rader i en verklig situation?

e Prediktionsforméga: Kan testet forutsidga de brandbeteenden och felmekanismer som
upptréader 1 verkliga konfigurationer?

e Miitparametrar och tidsramar: Ar mitparametrarna relevanta for testets indamal, och
kan resultaten anvéndas i brandmodellering eller simulering? Utvérderas parametrarna
under en tidsperiod som kan anses vara representativ for &ndamalet?

e Acceptanskriterier: Ar kriterierna for godkinnande vetenskapligt motiverade och satta
pa en niva som &r relevant for de material som testas?
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e Provforemil: Genomfors testet pd enskilda material, produkter eller
systemkonfigurationer? Ar provforemalets konfiguration limplig for
testforhallandena?

e Motverkande av manipulation: Ar testet utformat for att forhindra att provforemal,
testapparat/testrigg och mitinstrument forbereds eller specificeras pa ett sitt som gor
det lattare att klara testet?

e Repeterbarhet och reproducerbarhet: Ar testmetoden tillréickligt definierad for att ge
konsekventa resultat, bade vid upprepade tester 1 samma laboratorium (repeterbarhet)
och mellan olika laboratorier (reproducerbarhet)?

e Exponering av virmekilla: Ar virmekillan (om sddan forekommer), exempelvis
pilotldga eller virmeelement, kvantifierbar, kontrollerad och konsekvent?

e Omgivningsfaktorer: Beaktas och kontrolleras externa faktorer, sdsom luftrorelser och
ventilationsforhallanden, som kan péverka resultatet?

Frigestallningarna kan besvaras binért (ja/nej), men det ar viktigt att mer uttdmmande svar
ges for att tillhandahalla ett tillrdckligt underlag for bedomning. Varje kategori kan delas in i
nivéer (14g, medel och hog) med tillhérande kriterier for att faststilla kunskapsstyrkan,
lampligtvis med Cadena et al. (2020) eller Goerlandt och Reniers (2016) som utgangspunkt.
Tabell 16 ger ett exempel pa hur kategorin "Motivering” kan delas in i tre nivaer med
tillhdrande kriterier. Det dr ocksa viktigt att bedoma om nigon eller ndgra kategorier bor viga
tyngre dn andra, samt om resultaten ska presenteras som en (eventuellt viktad)
sammanstillning eller om varje kategori ska redovisas separat.

Tabell 16: Exempel pa nivdindelning.

Aspekt Niva Kriterier
Kunskapsstyrka: Motivering | Hog Testet dr framtaget med
brandvetenskap som primér
grund.
Medel Testet visar viss

vetenskaplig forankring.

Lag Testet dr framtaget med
politiska eller ekonomiska
drivkrafter som primér
grund.

Kunskapsstyrkan ar samtidigt tvadelad: den kan vara 14g utifrin kriterierna, men dven for att
underlaget saknas eller analysen &r otillrdcklig. Detta innebér att det underliggande
kunskapslédget 1 sig dr 1agt. Oavsett innebdr en lag kunskapsstyrka att stora osdkerheter
existerar, vilka kan behdva hanteras pé olika sétt beroende pa den avsedda nivan i
osdkerhetshanteringen.
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Att anvinda kunskapsstyrka som begrepp ér 1ampligt eftersom det har en tydlig koppling till
etablerad brand- och riskvetenskap. Metoden belyser dessutom osédkerheter pa ett sitt som gor
det lattare for beslutsfattare att forstd de aspekter som ligger till grund for en viss 16sning,
samtidigt som den uppmuntrar ingenjorer att utvdrdera I6sningar ur ett bredare perspektiv
bortom regelverkets ramar. Genom att utforska de epistemiska osdkerheterna erhélls en mer
nyanserad bild av vilken kunskap en standard faktiskt bidrar med, vilket 1 sin tur frimjar
transparens och mojliggor beslut grundade pa visdom, som Aven (2013) uttrycker det.
Saledes kan metoden utgora ett lampligt underlag for att argumentera for alternativa
standarder, dir jamforelser mellan standarders kunskapsstyrka — snarare d4n mellan
testforhallanden och acceptanskriterier — kan ligga till grund for materialval, forutsatt att
jamforelsen gors 1 ratt kontext.

Metoden medfor dock flera utmaningar som bor beaktas. For det forsta kan det vara svért att
faststilla vad som krévs for att uppna lag, medel eller hog kunskapsstyrka, vilket i sig kan
leda till subjektiva beddmningar som behdver granskas. For det andra ar det viktigt att beakta
vilka som genomfor analysen och vilka intressen de har. Det kan vara nddvindigt att flera
aktorer, med vélgrundad expertkunskap och oberoende frdn ekonomiska eller politiska
incitament, deltar i processen. En Delphi-undersokning kan exempelvis utgora ett [ampligt
format.
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13 Diskussion

Att infOra alternativa standarder fran bygg- och tdgbranschen pé det sitt som Saab Kockums
onskar kan likstéllas med det som Aven och Ylonen (2019) beskriver som mimetisk isomorfi,
det vill sdga nir en bransch (eller 1 detta fall ett foretag) imiterar en annan eftersom dess
16sningar uppfattas som framgéngsrika.

Det ar dock vért att understryka att inget av dessa syften eller funktionskrav i TSFS 2009:98
ar specifikt framtaget for militdra ubétar, utan i stillet for civila lastfartyg. Inte heller &r de
presenterade standarderna utvecklade med ubétar 1 atanke. Samtidigt préglas den verksamhet
som Saab Kockums bedriver av en hdg grad av innovation. Nyvik et al. (2021) betonar att
standarder inom denna typ av verksamhet kan vara kontraproduktiva, men att
standardldsningar dndé ofta foredras, eftersom det saknas tydliga riktlinjer for alternativa
tillvigagangssitt.

Ytterligare en aspekt som dr viktig att understryka ér att brinder &r ovanliga hindelser. Detta
kan leda till att regelverk och standarder skapar en falsk trygghet: sa ldnge ingen brand
intraffar framstar inga brister, och bade regelverk och standarder kan uppfattas som fullt
tillrdckliga. Det regelméssigt utformade brandskyddet provas dock forst nér en brand intréffar.
Som Spinardi (2016) uttrycker det kan brister forbli dolda under konstruktionens livsldngd
och uppenbara sig forst vid en brand. Att brinder séllan intréffar, i kombination med ett
reaktivt regelverk som uppdateras forst efter att en katastrof har intraffat, riskerar dérfor att
gora bide regelverk och standarder foraldrade.

Frigan ar hur en standard ska kunna anses vara tillrackligt sdker for sitt andamal: accepteras
en standard normativt, eller sker det av pragmatiska skél eftersom béttre alternativ saknas?
Eftersom standarder ofta har inforts av ekonomiska och politiska skil snarare &n med
vetenskap som grund, dr det svart att motivera gillande standarder, oavsett bransch, som
normativa. For att en standard ska kunna anses vara normativ krivs att alla intressenoder —
som Aven och Ylonen (2019) bendmner dem — inkluderas i processen.

Att jamfOra standarder sinsemellan och konkretisera en ldgsta godtagbar sékerhetsniva
baserad pé detaljkrav, for att sedan anvdnda detta som utgangspunkt for alternativa
standarder, kan vara mycket komplicerat, om inte omgjligt. Om den ursprungliga 16sningen
dessutom innehaller brister och det rdder oklarheter kring hur och varfor rddande kriterier
anvénds, uppstér fragan: varfor da soka efter en likvirdig 16sning? Den likvérdiga 16sningen
skulle i sa fall sannolikt innehélla samma brister och oklarheter. En bittre 16sning ar
onskvird, men detta forutsitter att en tydlig sdkerhetsnivé kan definieras.

Pa grund av de genomgaende bristerna — frén regelverk till de standardiserade testmetoder
som anviands for att godkdnna material och produkter — krivs ett mer nyanserat
tillvigagangssatt. Att infora ett riskinformerat ramverk ar en mdjlighet, dir fokus ligger pa
processen snarare dn pa den prestanda som ska uppnas.
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I ett riskinformerat tillvigagéngssétt passar dessutom begreppet kunskapsstyrka vl in,
eftersom fokus dé flyttas till osédkerheter, ndgot som &r centralt att utforska for att forsta risker.
Att arbeta med kunskapsstyrka medfor dock flera utmaningar. Om Saab Kockums sjélva
genomfor analyserna finns det incitament som riskerar att paverka resultaten, vilket i sin tur
kan leda till att inforandet av alternativa standarder grundas mer pa ambitioner én pa etablerad
brand- och riskvetenskap. Samtidigt &r ndgon form av riskhantering béttre dn ingen alls, sa
linge processen priglas av transparens.

Andra alternativ kan vara regelverk som &r mer anpassade for militér sjofart. ANEP-77 PART
1: Naval Ship Code — Goals, Functional Objectives and Performance Requirements ér en
NATO-standard som tillhandahaller en liknande struktur som TSFS 2009:98, med
malsittningar, funktionskrav och prestandakrav. Dessa krav dr dock mer anpassade for
militért bruk, och dven om standarden till stor del hanvisar till FTP-koden f6r prestandakrav
tillats avvikelser i storre omfattning, dér bland annat kvalitativa bedomningar kan ligga till
grund for alternativa 16sningar (NSO, 2019).

Enligt NSO (2019) maste det finnas en tydlig koppling mellan funktionskrav, standarder och
de tekniska 16sningar som anvénds i praktiken. Med andra ord bor alternativa regelverk
utvirderas utifran vilka resultat de faktiskt uppnar, snarare &n hur vél de uppfyller formella
krav. Coglianese (2016) ger 1dmpliga formuleringar for att beskriva utmaningar i
funktionsbaserade regelverk, vilket kan utgora en grund vid vidare utvérdering.

Avslutningsvis dr det viktigt att understryka att ingen standard, oavsett hur den har motiverats,
ger en fardig 16sning. En standard kan visserligen anvédndas som en screeningmetod for att
salla bort material (Steen-Hansen & Storesund, 2017), men en hog sikerhetsniva kan endast
uppnds genom ett helhetsperspektiv dir material utgor en del av ett stérre sammanhang.
Brandskyddet maste darfor utformas med hinsyn till bade brandrisker, det organisatoriska
brandskyddet och de aktiva och passiva brandskyddssystem som anvinds. Aven brandteori
bor inte forsummas: 1 en verklig brand 4r det snarare materialkonfigurationerna — sdsom
méngd, yta och brianslesammansittning — som péaverkar brandforloppet och darmed hur
brandskyddet bor dimensioneras.

Att enbart folja standarder, och ldgga resurser pa att utforska alternativa sddana, riskerar att
flytta fokus till fel aspekter — dér regelefterlevnad prioriteras framfor faktisk sékerhet. Saab
Kockums ér ett foretag som prioriterar sdkerhet mycket hdgt och har en viletablerad forméaga
att leverera produkter av hog kvalitet. Detta krdver dock att ingenjorer, bdde nu och i
framtiden, fokuserar pa att l9sa ritt typ av problem — dér ingenjorskonst rimligen borde utgora
grundforutsittningen.
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14 Slutsats

Detta arbete visar att framfor allt epistemiska osdkerheter forekommer bade i de granskade
regelverken och 1 standarderna. For regelverken dr osékerheterna 1 hog grad kopplade till hur
syften och funktionskrav #r formulerade, vilket kan leda till tvetydigheter. Aven den
sdkerhetsnivd som uppnds genom att folja detaljkrav ar svar att bedoma, sérskilt nér olika
16sningar ska jamforas. Standarderna tillfor ytterligare osikerheter genom sin utformning och
den kunskap som ligger till grund for dem. Sammantaget bildas en kedja av osdkerheter — fran
incitament och inférande av regelverk och standarder till den fardiga tekniska I0sningen.
Dessa osédkerheter ér viktiga att analysera och hantera, eftersom de utgdr grunden for att forstd
hur materialval paverkar riskbilden. For att bedoma om alternativa val eller metoder ger
bibehéllen eller forbéttrad brandsédkerhet kravs darfor ett helhetsperspektiv snarare &n analyser
begriansade till detaljkrav eller komponentniva.

Att jaimfora standarder direkt dr i praktiken mycket svart och i regel inte mgjligt, vilket gor
likvéardighetsbedomningar olampliga. Déremot kan vissa standarder beddmas som mer
dndamaélsenliga dn andra, sérskilt ndr de ger information eller kunskap som kan anvidndas som
indata i brandmodeller. Med dagens regelverk ér det dock svart att motivera alternativ som
skulle kunna ersétta eller komplettera FTP-koden. Andra tillvigagangssitt — exempelvis ett
riskinformerat — kan ge en mer systematisk grund for att motivera olika standarder eller
metoder, dir den underliggande kunskapsbasen och dven kostnad-nytta far storre tyngd.
Begreppet kunskapsstyrka dr i1 detta ssmmanhang sarskilt relevant. Genom att flytta fokus fran
foreskrivna l6sningar till sjdlva processen for att uppné en hog sdkerhetsniva blir det mojligt
att ta fram underlag som 6ppnar for ett bredare urval av material och produkter.
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15 Rekommendationer

I detta avslutande avsnitt presenteras de rekommendationer som har identifierats i arbetet och
som kan utgora en grund for fortsatt problemldsning och kompetensutveckling.

Saab Kockums bor mer genomgaende se dver de regelverk som ligger till grund {or
bade befintliga och alternativa losningar, samt utforska andra tillvigagangssétt som
kan vara béttre anpassade for militdra ubétar. Sddana tillvdgagingssitt bor vara
forankrade i etablerad brand- och riskvetenskap. Riskinformerad reglering kan dérfor
vara lamplig att undersdka vidare, vilket dven kan inkludera kostnads-nyttoanalyser
som ytterligare beslutsunderlag. Overgangen frin nuvarande regelverk kan dock vara
komplicerad och arbetsintensiv; branschens/foretagets mognadsgrad bor darfor
analyseras som ett forsta steg.

Foretaget bor utveckla metoder for materialval som baseras pa ingenjorsméssiga
principer snarare dn enbart pa regelefterlevnad, sirskilt i situationer dér brister eller
osdkerheter foreligger. Det dr viktigt att brand- och riskteori utgdr grunden for dessa
val. Standardiserade testmetoder kan 1 vissa fall tillféra information eller kunskap som
kan anvindas som indata i brandmodeller; vilka testmetoder som ldmpar sig for detta
behover utforskas vidare. I de flesta fall 4&r dock den kunskap som tillférs begriansad
eller bristfallig, vilket darfor behover hanteras. Ett alternativ dr att utveckla egna tester
som &r battre anpassade till de unika system- och materialkonfigurationer som
forekommer pa ubatar. Brandmodellering och provning ér saledes omrdden som Saab
Kockums bor utforska vidare for att skapa mer tillfredsstillande 16sningar.

Att folja materialstandarder kan anses vara ekonomiskt fordelaktigt och bidra till
enkelhet. Foretaget bor dock vidareutveckla sina principer for vad som kan betraktas
som tillrackligt sdkert vid inférandet av alternativa standarder.
Likvirdighetsbedomningar ar sillan mojliga att genomfora, och kvalitativa argument
maste kunna stirkas. Att faststélla tolerabla risknivier bor darfor foregas av en process
som inkluderar samtliga relevanta aktorer, exempelvis FMV, Forsvarsmakten och
olika universitet. Osdkerhetsperspektivet dr en grundlaggande faktor som Saab
Kockums, med stod av detta arbete, bor utveckla vidare i denna process — med sarskilt
fokus pa hur stora osékerheterna ar, hur de ska presenteras och hur de ska hanteras.

77



Referenser

Alvarez, A., Meacham, B. J., Dembsey, N. A., & Thomas, J. R. (2014). A Framework for
Risk-Informed Performance-Based Fire Protection Design for the Built Environment. Fire
Technology, 50(2), 161-181. https://doi.org/10.1007/s10694-013-0366-1

Aven, T. (2013). A conceptual framework for linking risk and the elements of the data—
information—knowledge—wisdom (DIKW) hierarchy. Reliability Engineering & System
Safety, 111, 30-36. https://doi.org/10.1016/j.ress.2012.09.014

Aven, T., & Renn, O. (2009). On risk defined as an event where the outcome is uncertain.
Journal of Risk Research, 12(1), 1-11. https://doi.org/10.1080/13669870802488883

Aven, T., & Ylonen, M. (2019). The strong power of standards in the safety and risk fields: A

threat to proper developments of these fields? Reliability Engineering & System Safety, 189,
279-286. https://doi.org/10.1016/j.ress.2019.04.035

Bisby, L., Gales, J., & Maluk, C. (2013). A contemporary review of large-scale non-standard
structural fire testing. Fire Science Reviews, 2(1), 1. https://doi.org/10.1186/2193-0414-2-1

Blomgvist, P., & Sandinge, A. (2021). An experimental evaluation of the equivalence ratios in
tests apparatus used for fire effluent toxicity studies. Fire and Materials, 45(8), 1085—1095.
https://doi.org/10.1002/fam.2995

Cadena, J. E., Osorio, A. F., Torero, J. L., Reniers, G., & Lange, D. (2020). Uncertainty-based
decision-making in fire safety: Analyzing the alternatives. Journal of Loss Prevention in the
Process Industries, 68, 104288. https://doi.org/10.1016/}.j1p.2020.104288

Coglianese, C. (2016). The Limits of Performance-Based Regulation. University of Michigan
Journal of Law Reform, 50, 525.

Drysdale, D. (2011). An introduction to fire dynamics (3rd ed.). Wiley.

Evegren, F. (2025). Assessing fire safety of fiber reinforced polymer composite ship
structures [Doctoral Thesis (compilation), Lund University. Department of Fire Safety
Engineering]. https://journals.sagepub.com/doi/abs/10.1177/1475090215620449

FIRESTARR. (2001). Contract SMT4—CT 97—2164 Final Report (No. C/SNCF/01001).

Forsvarsmakten. (2013). RMS-F 2013: Regler for militar sjofart — Fartyg och deras
utrustning.

Goerlandt, F., & Reniers, G. (2016). On the assessment of uncertainty in risk diagrams. Safety
Science, 84, 67-77. https://doi.org/10.1016/j.ss¢1.2015.12.001

Harnesk, T. (2025, June 12). Ny Teknik: Sveriges nya ubat kan dyka i veckor. 6-9.

Hirschler, M. M. (2023). Noncombustibility: Testing and regulatory requirements. Fire and
Materials, 47(2), 182—198. https://doi.org/10.1002/fam.3087

Hurley, M. J., Gottuk, D., Hall, J. R., Harada, K., Kuligowski, E., Puchovsky, M., Torero, J.,
Watts, J. M., & Wieczorek, C. (Eds.). (2016). SFPE Handbook of Fire Protection
Engineering. Springer. https://doi.org/10.1007/978-1-4939-2565-0

78



IMO. (n.d.). Membership and relations with Member States, including Permanent Missions to
IMO. Retrieved September 5, 2025, from
https://www.imo.org/en/ourwork/ero/pages/membership-and-relations.aspx

IMO. (2012). 2010 FTP Code: International Code for Application of Fire Test Procedures.
International Maritime Organization.

Joseph, A., & Dalaklis, D. (2021). The international convention for the safety of life at sea:
Highlighting interrelations of measures towards effective risk mitigation. Journal of
International Maritime Safety, Environmental Affairs, and Shipping, 5(1), 1-11.
https://doi.org/10.1080/25725084.2021.1880766

Law, A., Spinardi, G., & Bisby, L. (2023). The rise of the Euroclass: Inside the black box of
fire test standardisation. Fire Safety Journal, 135, 103712.
https://doi.org/10.1016/j.firesaf.2022.103712

Maier, H. R., Guillaume, J. H. A., van Delden, H., Riddell, G. A., Haasnoot, M., & Kwakkel,
J. H. (2016). An uncertain future, deep uncertainty, scenarios, robustness and adaptation: How
do they fit together? Environmental Modelling & Software, 81, 154—164.
https://doi.org/10.1016/j.envsoft.2016.03.014

Meacham, B. J. (2010). Risk-informed performance-based approach to building regulation.
Journal of Risk Research, 13(7), 877—893. https://doi.org/10.1080/13669871003703260

NSO. (2019). ANEP-77 PART 1: Naval Ship Code — Goals, Functional Objectives and
Performance Requirements.

Nystedt, F. (2018). On the Use of Risk Concepts in Fire Safety Engineering. Journal of
Physics: Conference Series, 1107(4), 042034. https://doi.org/10.1088/1742-
6596/1107/4/042034

Nyvik, C. L. B., Flage, R., & Guikema, S. (2021). On the Use of Standards and Guidelines as
a Tool to Fulfil Regulatory Requirements. Risk Analysis, 41(10), 1744—1750.
https://doi.org/10.1111/risa.13672

Paté-Cornell, M. E. (1996). Uncertainties in risk analysis: Six levels of treatment. Reliability
Engineering & System Safety, 54(2), 95-111. https://doi.org/10.1016/S0951-8320(96)00067-
1

Prine, B. (2013). A methodology for global comparison of fire testing standards in
transportation applications [Doctoral dissertation]. University of Waterloo.

Quintiere, J. G. (1988). The Application of Flame Spread Theory to Predict Material
Performance. Journal of Research of the National Bureau of Standards, 93(1), 61-70.
https://doi.org/10.6028/jres.093.007

Reneke, J. A., Wiecek, M. M., Fadel, G. M., Samson, S., & Nowak, D. (2010). Design Under
Uncertainty: Balancing Expected Performance and Risk. Journal of Mechanical Design,
132(111009). https://doi.org/10.1115/1.4002836

Séfsten, K., & Gustavsson, M. (2023). Forskningsmetodik 2.0: For ingenjorer och andra
problemlosare (Vol. 2). Studentlitteratur.

79



Schréder-Hinrichs, J.-U., Hollnagel, E., Baldauf, M., Hofmann, S., & Kataria, A. (2013).
Maritime human factors and IMO policy. Maritime Policy & Management, 40(3), 243-260.

Schulz, J., Kent, D., Crimi, T., Glockling, J. L. D., & Hull, T. R. (2021). A Critical Appraisal
of the UK’s Regulatory Regime for Combustible Fagades. Fire Technology, 57(1), 261-290.
https://doi.org/10.1007/s10694-020-00993-z

SIS. (n.d.). Vad ér en standard? Svenska institutet for standarder. Retrieved July 31, 2025,
from https://www.sis.se/standarder/vad-ar-en-standard/

SIS. (2017). Plast—Rokutveckling—Del 2: Bestdmning av optisk densitet genom
enkelkammarprov (ISO 5659-2:2017) (Version SS-EN ISO 5659-2:2017).

SIS. (2019). Brandteknisk klassificering av byggprodukter och byggnadselement—Del 1:
Klassificering baserad pa provningsdata frdn metoder som méter reaktion vid brandpaverkan
(Version SS-EN 13501-1:2019).

SIS. (2020). Jarnvagar—Jéarnvéigsfordons brandsékerhet—Del 2: Krav pa brandsdkerhet hos
material och komponenter (Version SS-EN 45545-2:2020+A1:2023).

Spinardi, G. (2016). Fire safety regulation: Prescription, performance, and professionalism.
Fire Safety Journal, 80, 83—88. https://doi.org/10.1016/j.firesat.2015.11.012

Stec, A. A., Hull, T. R., Purser, D. A., & Purser, J. A. (2014). Fire Toxicity Assessment:
Comparison of Asphyxiant Yields from Laboratory and Large Scale Flaming Fires. Fire
Safety Science, 11, 404—418.

Steen-Hansen, A., & Storesund, K. (2017). Recommendations for documentation of reaction-
to-fire properties of materials offshore (No. A17 20307:1). SP Fire Research.

Transportstyrelsen. (2009). TSES 2009:98: Transportstyrelsens foreskrifter och allménna rad
om brandskydd, branddetektering och brandsldckning pa SOLAS-fartyg byggda den 1 juli
2002 eller senare. https://www.transportstyrelsen.se/

Zins, C. (2007). Conceptual approaches for defining data, information, and knowledge.
Journal of the American Society for Information Science and Technology, 58(4), 479—493.
https://doi.org/10.1002/as1.20508

80



Bilaga 1. Redovisning av anvandning av generativ Al

Nedanstaende text redovisar hur forfattaren anvént sa kallad generativ Al

texten 1 rapporten.

Anvindning av GAI Ja eller nej
1) I rapporten har jag anvint verktyg for Generativ Al | Ja
(till exempel ChatGPT eller liknande)

2) Jag har anvént ett GAl-verktyg for sprékbehandling | Ja
(till exempel for att atgdrda grammatiska fel etcetera

3) Jag har anvént ett GAl-verktyg for att soka efter Ja
information.

4) Jag har anvént ett GAl-verktyg for att skapa Nej
programkod.

5) Jag har anvint ett GAl-verktyg for att oversitta text | Ja
6) Jag har anvént ett GAl-verktyg for att skapa figurer | Nej
eller andra illustrationer.

7) Jag har anvént ett GAl-verktyg for att strukturera Nej

Skriv en kort beskrivning hur och i vilken omfattning
du anvint GAl-verktyg i ditt arbete.

Kontextbaserade sékningar av
vetenskapliga artiklar,
korrekturldsning/sprakbehandling
av text, samt oversdttning fran
svenska till engelska.
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