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T Komparativ analyse har

Homparativ metode for verifikasjon av
brannsikkerhot | byggverk

i sine begrensninger
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Bakgrunn

Sikkerhetsmarginen mé& alltid vaere positiv -
selv om-minst ett tiltak eller en forutsetning
som oker tilgjengelig ramningstid feiler. Man
baor bruke tilfredsstillende sikkerhetsfaktorer i
alle delberegninger.

Mange usikre faktorer

Hva er en rimelig sikkerhetsmargin?

VTEK (2007) VTEK (2010)
Tilgjengelig remningstid | A T N
K n > N 1 /
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Fire Safety Engineering for Innovative and )
Sustainable Building Solutions B;—é;‘kzt "
NCC7 Boverer  Joa

> Hensikten med prosjektet er a .
i I ‘ I Iceland Construction ,.33'
> skape standardiserte Authority f

verifiseringsmetoder fra et praktisk _
perspektiv standarq@

> understgtte implementeringen av
funksjonsbaserte byggeregler

¥,
DIREKTORATET Ll [ N D
FOR BYGGKVALITET

UNIVERSITY

> gke anvendelsen av innovativ design
og teknologi

> fremme gkt nordisk harmonisering DBI RAMBGLL

> minske handelsbarrierer mellom de

nordiske landene BRANDSKYDDSLAGET
> senke byggekostnadene H Briab

Brand & Riskingenjdrerna AB RL
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Fire Safety Engineering for Innovative and
Sustainable Building Solutions

WP2

WP3 WP4
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Prosjektet avsluttes medio 2017

L [ Rmpmenee >

COwWIL >

WP1: Bakgrunn

WP2: Development of specific
technical verification method

> COWI, Brandskyddslaget, SPFR, SP,
Rambgll, SP Tra. KS: LTH, Meacham
Associates

> Ferdigstilte rapport i april 2016
™ WP3: KS og kontroll

> WP4: Case studies

Bt > WP5: Standard/ TR 2017

> WP6: Admin.

COWIL

Deterministisk analyse

En deterministisk Analyse av ett eller et begrenset

analyse antall brannscenarier med formal a
Den underseke konsekvensene.
Kommentar:

Se ogsa deterministisk beregningsmodell. Eksmpler pa deterministisk analyse
er bergning av reykutvikling og beregning av nedvendig remningstid.

Kilde: Kollegiet for brannfaglig terminologi

deterministisk

Modell som bruker vitenskapelig
beregningsmodell

baserte matematiske uttrykk til a
prod det I hver
Den gang metoden anvendes med det
samme settet av inngangsdata

Kilde: NS-EN 1S0 13043; 2010, Fire safely - Vecabulary

En

Brannvekst "fast",
6| oo .3=0,0469 kW/ s2

> Mest utbredt
> Worst credible case
> Robusthets-/ sviktscenario

> Usikkerhetsanalyse
> Usikkerhet, sensitivitet, robusthet
> Sikkerhetsmargin

G )
S

Tiigjengalig romningstid
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Probabilistisk analyse

En probabilistisk Analyse av sannsynlighet og > Risikoana |yse
analyse konsekvens for et sterre antall
Den brannscenarier som kan inntreffe. P .
= - > Statistisk forventet gkonomisk tap,
ommentar: =
For hvert senario som behandles tallfestes sannsynlighet og konsekvens. forventet antall tap av liv, etc
Risiko kan dermed beregnes.
Hilde: Kollegiet for brannfaglig terminclogi 1 Fast ; 97% o
0,9 Ultra fast;
100%
0,8 Medium;
0,7 72%
probabilistisk Brannsimuleringsmodell som 0,6
En beregningsmodell behandler fenomener som en serie av 0,5
pafelgende hendelser eller tilstander, 0,4
med matematiske regler som styrer 03
overgang fra en hendelse til en '~ ®/Slow; 25%
Den annen, og med sannsynligheter 0,2
knyttet til hver overgang. 0,1
Kilde: NS-EN IS0 13843: 2010. Fire safety - Vocabulary 0
0,2

0 0,05 0,1 0,15
Log-normalfordelt brannvekst
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Eksempel

v

Hendelsestre (utbredt)

> Tilgjengelig og ngdvendig e )
remningstid (PFS) '

Bayesianske nettverk

Montecarlo-simulering i de
regnearkene du allerede har.

> Osv

v

v

120 240 360 480 600 720 840
21. OKTOBER 2016
8 | Status Fom Fse-PROSIEKTET emeee ASET (Lognormal p:6,36; 0:0,15)

RSET (Weibull a:6; B:400)

Palitelighet for sprinkler
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Kommende INSTA-standard

> INSTA TR/TS forventet i 2017/18
> Fgrste utkast fra WP2 april 2016

> Case studies gjennomgés 0og
oppsummeres i Igpet av 2016

> "High-Level" Review
Dr. Brian Meacham

> Kommentarer innarbeides
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Fire Safety Enginsering -
Probabilistic Mathod to Verty Firs Safety Casign in

Buildings.

Introduction

Scope

Normative references

Terms and definitions

Procedure

Acceptance Criteria

Probabilistic Risk Analysis
Selection of Design fire Scenarios
Defining Design Fires

Estimating distributions

Logic Trees

Uncertainty and sensitivity management
Documentation

VULV National determined parameters
LOLEdE] Fire statistics

LULENEel Reliability data

IIIIHIIIIIHIHI!II H

PULENEsE Worked examples

COWIL

En rask gjennomgang

> 4 Prosedyre

5 Akseptkriterier

> 6 Probabilistisk analyse
> 7 Usikkerhet

> Tillegg B

> Tillegg C

> Tillegg D

v
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Fire Satety Enginssring -

Probabilistic Mathod o Verity Fira Sataty Gesign in

Buildings.

Introduction

*

Scope

Normative references

Terms and definitions

Procedure

Acceptance Criteria

Probabilistic Risk Analysis
Selection of Design fire Scenarios
Defining Design Fires

Estimating distributions

Logic Trees

Uncertainty and sensitivity management
Documentation

ULV National determined parameters
LU= Fire statistics

VUGS Reliability data

VLN Worked examples

IIIIHIIIIIHIHIIII I
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4 Procedure

Prosedyre

[Pmnurr definition and scope, $ee also figure 11

Icentity fira safety objectives

IH

Quabtative analysis
* | iz chosagn i S safoty conoeg, trial fre satety designs

Problem definition and scope

Verfication by use of comparative
analysis of other methods.

ety managernént

Are there pre-accepted solutions

for the building in question?

e-accepled solutions are ulilised

or verification by comparative | Fire safety enginesning using fire Mo
methods is possible, further risk assessment, see figure 2 Design acceptable?
described in INSTATS 950 |
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Akseptkriterier 1,00E+00
1,00E-01
Accidents in the
1,00E-02 home
> Sannsynlighet for tap av liv 1,00E-03 Travel by car
> Komparative kriterier 1,00E-04 . Trave‘liy el
California
> Absolutte risikoakseptkriterier 1,00E-05 ' earthquake
Travel by air
1,00E-06 B °
Struck by
3 o} 1,00E-07 lightning (US)
> Forhold som kan gi rom for a legge o
andre kriterier til grunn L 0E05
2 o
« ©
© ¢ 1,0E-06
> ALARP 2
3w 1,0E-07
cC Qo
(O]
3=
g% 1,0E-08
[ Y
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Fatalities (N)
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0,006

0,005
5 Acceptance Criteria 0,004 N

Akseptkriterier o« AN

0,001 ’

> Veiledning til hva som kan anses
som tilstrekkelig usikkerhet

> Probabilistisk analyse ogsa av
"deterministiske krav"

> TEK10 § 11-4.4
Beaerende hovedsystem i byggverk i
brannklasse 3 og 4 skal
dimensjoneres for § kunne
opprettholde tilfredsstillende
baereevne og stabilitet gjennom et
fullstendig brannforlop, slik dette
kan modelleres.
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> TEK10 § 11-4.2

Safety margin

§EEEEEEE

Ved dimensjonering for tilfredsstillende
baereevne og stabilitet ved brann skal det
medregnes termisk pdkjenning fra den
brannenergien og det brannforlgpet som
kan forventes i byggverket.

NS-EN 1991-1-2 E2.2.4:

Variabel brannenergi som kan variere i
lopet av konstruksjonens brukstid, bar

representeres av verdier som forventes
ikke & bli beskrevet i lopet av 80 % av

tiden.

COWL

5 Acceptance criteria

Hva er minimumskrav?
Hva er sikkert nok?

21t MiNHoM
LEVEL oF

SAFETY

OCCOPANT (oD, FikeLonm,
NUHBER oF SToREYS ETC
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100 %
preakseptert

100 %
sikkerhet?
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6 Probabilistic Risk Analysis

Verktgy og modeller

> Presentasjon av en del tilgjengelige

verktgy og prosesser:
> Valg av design brann

> Estimere fordelinger (basert pa lite

statistisk materiale)
> Enkle modeller
> Hendelsestre
> Feiltre
> Komplekse modeller

> Safety index-metoden/ Beta-metoden

> Bayeanske nettverk
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7 Uncertainty and sensitivity analysis

Usikkerhet og sensitivitet

> Handteres i stor grad som en
integrert del av analysen

> Sensitivitetsanalyse
> Modellusikkerhet
> Datausikkerhet
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Max JRR Max HRR
Al o scanarios P Worst credible case
/7¢,'—F|c|bustness scanario
R P = %
Not relevant
Safety margin
0 +o0
00010 9%

0,0035

0,0030

0,0025 Il ety margin
Winimum 12458
0,0020 Maximum 730,88
Mean 213,70

0,0015 Valves 10000

0,0010
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0,0000
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800

-200
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Annex A

Nasjonale tillegg

DRAFT DOCUMENT FOR FIELD TESTING

Annex A
nformative)

Nationalty determined parameters

> @nske om harmonisering, men — ;
vesentlig at den enkelte nasjonale - g — -
bygningsmyndighet kan justere Foy T oG P T
parametre B e S
17 | Stmus or rec-mosIecTeT COWI
Annex B
Statistiske data
> Gir ikke statistiske data ot
> Henviser til kilder i de nordiske et s
landene p—

> Veiledning til hvordan man
verifiserer data for bruk i analyser
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Annex C

Palitelighetsdata

> Alle tiltak har en sannsynlighet for
svikt > 0.
> Hva er palitelighet?
> Oppetid?
> Funksjonell palitelighet?
> Operasjonell palitelighet?
> Komponent v.s. system
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> Noen eksempel med sprinkler:
> Sprinkler slukket ikke ulmebrann
> Svikt eller ikke?

> Sprinkler aktiverte, og kontrollerte
brannen med 20 sprinklerhoder

> Svikt eller ikke?

> Brannen (sgppelbgtte) selvslukket far
sprinkler aktiverte

> Svikt eller ikke?

> Sprinkler aktiverte ikke pga lukket
stengeventil

> Svikt eller ikke?
> Pdlitelighet: fra 0,7 til > 0,99 COWL

Annex C

Palitelighetsdata

> Sammenstiller palitelighetstall for en
rekke tiltak.

> Veiledning til hvordan man tilpasser
data til prosjekt

> Veiledning til palitelighetsanalyse
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Tiltak

Palitelighetsdata

Burn-in

: Waar-out
tailur Ctmrion e L tallure

Time

Plitelighet sprinkler, PDF

Rayk-

ventilasjon

> Mange kilder p3 tiltaks palitelighet

> Statistikk fra FNH/ DSB, flere 3
rapporter fra SINTEF NBL/ SP Fire 6
Research, PD 7974-7, SFPE 4

2
0

Prosjektspesifikk

— Litteratur

Handbook, artikler (Bukowski, Hall,

...), Offshore Reliability Data (OREDA)
> Kan ofte benyttes
> Der disse ikke er dekkende

0,7 0,75 08 0,85 0,9 0,95

1

100%

Systempalitelighet brannalarm avhengig av
intervall [mnd] for inspeksjon og testing

o . . : 80%
> Palitelighetsanalyse _ & 2 conl
> Modifisere tilgjengelig data == =5 S5 5 55
. . 0
T 1 o r 1
= == S| (e 'f’ 20%
21 ‘ g#A‘?S‘SrOF%iRFZSDEIgROSJEKTET . h = - : = 0% COWT
3 = = = CJVVL
0 3 6 9 12 15 18 21 24
Annex D
Eksempler

> Eksempler pa bruk av metodene

SRHkLognOMBNBLEA)

> Justeres/ suppleres pa bakgrunn fra R
innspill fra WP4 gl W
M el
B sletymagn e
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Figure 23 - Screen dump from sgread shest
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Forbedringspotensialer

Bgd re statistikk og
palitelighetsdata

Standardisering

Bedre risikoforstaelse og
kommunikasjon
Myndigheter, eier/ tiltakshaver, brannré’ldgiver,

forsikringsselskap, kontrollgr
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SFPE
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