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FORORD

Denne rapporten er resultatet av den avsluttende oppgaven gjennomfgrt ved masterprogram-
met innenfor Brannsikkerhet ved Hggskolen pa Vestlandet. Oppgaven er vektet 60 studiepo-
eng, og er gjennomfart i perioden hgsten 2018 — varen 2020.

Forfatteren av rapporten har gjennomfgrt masterstudiet ved siden av en fulltidsstilling som
brannradgiver. Gjennom egen arbeidshverdag har forfatteren ved en rekke anledninger matt
praktiske problemstillinger hvor mer tidseffektive prosjekteringsmetoder ville kunne gitt bade
brannradgiveren og den gvrige prosjektgruppen verdifull informasjon pa et tidligere tidspunkt
i prosjektet. Oppgaven er falgelig et forsgk pa a effektivisere gjennomfaringen av komplekse
branntekniske analyser.

Oppgaven inkluderer betraktninger rundt bruk av probabilistiske analyser i brannteknisk pro-
sjektering, og en utredning av hvordan disse metodene kan digitaliseres for mer effektiv bruk
i prosjekteringsoppdrag. | oppgaven er det gjennomfart programmering av et nytt verktay for
gjennomfgring av probabilistiske analyser.

Det rettes en takk til alle som har bidratt til oppgavens innhold.

Gateborg, 23.05.2020
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SAMMENDRAG

Offentlige og private byggherrer opplever i dag sterke politiske faringer for a utvikle egne
byggeprosjekter i en mer baerekraftig og innovativ retning. Kravene fra byggherren viderefg-
res til bade radgiver- og entreprengrbransjen, som opplever at byggherrene i dag stiller streng-
ere krav til tilrettelegging for nye baerekraftige, innovative og miljgriktige lgsninger i gjen-
nomfaringen av sine prosjekter.

For radgiverbransjen medfarer dette i dag at man i mindre grad enn tidligere kan benytte
preaksepterte og utprgvde lgsninger ved prosjektering av nye tiltak, og heller ma benytte sin
fagekspertise til & vurdere og analysere nye alternative lgsninger. Det forventes derfor at det
i dag foreligger sterke insentiver for a digitalisere og automatisere bygg- og anleggsbransjen
i alle ledd, fra produksjon og prosjektering til gjennomfaringsfasen.

Branntekniske prosjekterende (brannradgiveren) i likhet med gvrige prosjekteringsfag star
foran et paradigmeskifte hvor det antas at de leverandgrene som evner a tilpasse seg en mer
digitalisert hverdag vil sta igjen som vinnerne. Digitalisering av arbeidsprosessene til de
brannteknisk prosjekterende har flere utfordrende sider, spesielt innenfor de de leveranser
som baserer seg pa ikke-repetitive arbeidspakker. Et eksempel pa dette er ved brannteknisk
prosjektering ved bruk av analytiske metoder, som er fokusomradet for denne oppgaven.

| oppgaven er en av metodene beskrevet i «<SN-INSTA/TR 951 Analytisk brannteknisk pro-
sjektering - Probabilistisk metode for verifikasjon av brannsikkerhet i byggverk» digitalisert
og utprevd i relevante prosjekter. Metoden som er valgt beskrives i standarden som bruk av
bivariate analyser av asymmetriske fordelinger for analyse av ngdvendig remningstid mot
tilgjengelig (RSET/ASET), inkl. tilhgrende sikkerhetsmargin (SF). Metoden er valgt da for-
holdet mellom ngdvendig og tilgengelig remningstid er selve grunnprinsippet i all branntek-
nisk prosjektering.

Resultatet av digitaliseringen er et nytt brannteknisk verktgy/dataprogram, FEDA — Fire Eng-
ineering Distribution Analyzer. FEDA er programmert gjennom bruk av programmerings-
spraket Visual Basics for Applications, og kan brukes av alle datamaskiner med Microsoft
Office Excel installert.

Det utviklede verktayet har vist seg & bidra til gkt verdiskapning for brannradgiveren pa flere
omrader. Dette mest vesentlig gjennom reduksjon av antallet ngdvendige radgivertimer i opp-
draget, rasjonalisering av flere arbeidsprosesser knyttet til brannteknisk prosjektering og re-
duksjon av potensialet for feil ved bruk av bivariate analyser med symmetriske og asymmet-
riske fordelinger.

Oppgavens hovedkonklusjon er at bruk av FEDA i faktiske prosjekteringsoppdrag kan bidra
til at brannradgiveren kan tilby mer innovative lgsninger til prosjektet, pa et tidligere tidspunkt
i prosjektgjennomfaringen og ved bruk av faerre radgivertimer enn ved tradisjonelle metoder.

1}
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ABSTRACT

Public and private developers are currently experiencing strong political guidance to adapt
their own construction projects to a more sustainable and innovative direction. The require-
ments of the developer are being passed on to both the consultant and the contractor industry,
who feel that the developers today set stricter requirements for adapting new sustainable, in-
novative and environmentally sound solutions in the execution of their projects.

For the consultancy industry this means that, to a lesser extent than before, one can use pre-
accepted and tested solutions when designing new projects. Engineers must use their profes-
sional expertise to assess and analyze new alternative solutions. It is therefore expected that
today there are strong incentives to digitize and automate the construction industry at every
stage, from production and engineering to the implementation phase.

Fire engineering, like the other engineering disciplines, is facing a paradigm shift where it is
assumed that the suppliers who are able to adapt to more digitized project execution will re-
main the winners. Digitization of the work processes of the fire engineers has several chal-
lenging aspects, especially within those deliveries based on non-repetitive work packages. An
example of this is in fire engineering design using performance-based methods - which is the
focus area for this report.

In the thesis, one of the methods described in "SN-INSTA / TR 951 Analytical fire engineer-
ing design - Probabilistic method for verification of fire safety in buildings™ is digitized and
tested in relevant projects. The method chosen is described in the standard as the use of biva-
riate analyzes of asymmetric distributions for analysis of required escape time against avail-
able (RSET/ASET), including associated safety margin (SF). The method is chosen since the
ratio between necessary and accessible escape time is one of the basic principles in all fire
engineering design.

The result of the digitization is a new fire engineering tool / computer program, FEDA - Fire
Engineering Distribution Analyzer. FEDA is programmed using Visual Basics for Applica-
tions and can be used by any computer with Microsoft Office Excel installed.

The developed tool has been shown to contribute to increased project value for the fire con-
sultant in several areas. This is most important through the reduction of the number of con-
sultant hours required for the analysis, rationalization of several work processes related to fire
engineering design and reduction of the error potential in the use of bivariate analyzes with
symmetric and asymmetric distributions.

The main conclusion of the thesis is that the use of FEDA in fire engineering design can help
the fire engineer to offer more innovative solutions to the project, at an earlier point, and by
using fewer consultancy hours than traditional methods.
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DEFINISJIONER

Byggherre: Byggherre, betegnelse pa den som star bak et bygge- eller anleggsarbeid. | dag
brukes vanligvis uttrykket tiltakshaver.

Klimaskadelige gasser: Gasser og utslipp med negativ pavirkning pa verdens klima.

Bygg og anleggsbransjen: Bygge- og anleggsnaringen er en naringsgruppering som omfat-
ter de to tjenesteytende virksomhetsgruppene (bransjene), byggenaringen og anleggsnee-
ringen.

Tiltak: Med tiltak etter plan- og bygningsloven menes oppfgring, riving, endring, herunder
fasadeendringer, endret bruk og andre tiltak knyttet til bygninger, konstruksjoner og anlegg,
samt terrenginngrep og opprettelse og endring av eiendom,

Digitalisering: Digitalisering er det a legge til rette for generering av digital informasjon samt
handtering og utnyttelse av informasjonen ved hjelp av informasjonsteknologi.

Brannteknisk prosjekterende: Den som har ansvar for valg og utforming av lgsninger rela-
tert til brannsikkerhet ved gjennomfgring av tiltak.

Prosjekteringsfag: De fagomrader som har ansvar for valg og utforming av lgsninger ved
gjennomfaring av tiltak.

Arbeidspakke: En av flere aktiviteter ngdvendig a gjennomfare ifm. med prosjektgjennom-
faringen.

Analytiske metoder: Strukturerte og vitenskapelige metoder for a lgse en problemstilling
basert pa iterasjon og logiske steg.

Bivariat analyse: Todimensjonal analyse, ogsa kalt bivariat analyse eller bivariabel analyse,
er analyse av to variabler og hvordan disse forholder seg til hverandre.

Asymmetriske fordeling: Asymmetri er et begrep innenfor statistikkfaget for & beskrive
skjevhet i en sannsynlighetsfordeling.

Kravspesifikasjon: Kravspesifikasjon er en detaljert oversikt over gnskede egenskaper til
noe som skal anskaffes.

Prosjekteringsfeil: Feil og mangler en har registrert i byggefasen og i tiden etter at bygget er
tatt i bruk, som skyldes valg prosjekteringsfagene har gjort i prosjekteringsfasen.

Eksakt fordeling: Den eksakte fordelingen er oversikt over alle mulige utfall i en populasjon
(begrenset eller uendelig).

Tilnaermet fordeling: Den tilnermede fordelingen er en matematisk modell som forsgker &
tilnzerme seg de samme utfallene som ved eksakte fordelinger.

Automatisering: innfgring av mekaniske, elektriske og elektroniske hjelpemidler som fortere
og ngyaktigere utferer (kompliserte) arbeidsoppgaver, og som frigjgr menneskelig arbeids-
kraft

Ngyaktighet: Ngyaktighet henviser til hvor godt de eksperimentelle data stem-
mer med en kjent verdi.

Presisjon: Presisjon henviser til hvor godt de eksperimentelle malingene stemmer overens.

CAD: Dataassistert konstruksjon, ofte forkortet DAK eller med den engelske betegnelsen
CAD, er konstruksjon og teknisk tegning som utfgres ved hjelp av datamaskinbaserte pro-
gramvarer og redskaper.
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CFD: Numerisk fluiddynamikk (CFD) eller numerisk veeskedynamikk er en gren av fluiddy-
namikk der numeriske metoder brukes til & analysere stremningsproblemer

System: De sammenhengende deler av en konstruksjon eller byggverk relatert til den risiko
man analyserer.

Analyseobjekt: Den avgrensede del av et system hvor man fokuserer sin analyse.

Sannsynlighet: Sannsynlighet brukes for a uttrykke hvor trolig en hendelse er og som et ut-
trykk for hvor ofte en hendelse opptrer.

Konsekvens: En konsekvens er en falge, en virkning eller et resultat av noe annet som skjer
farst.

Barriere: En funksjon ved et system som skal hindre en hendelse eller en konsekvens a inn-
treffe.

Usikkerhet: Differansen mellom den informasjon som er ngdvendig for a ta en sikker beslut-
ning og den informasjon som er tilgjengelig pa beslutningstidspunktet.

Falsomhet: i hvilken grad mindre endringer i et system kan medfgre endring av utfallet/kon-
sekvensen ved en hendelse.

GUI: Grafisk brukergrensesnitt er et brukergrensesnitt for dataprogrammer som gjar det mu-
lig for brukeren til & samhandle med datamaskinen via anordninger som tastatur, datamus,
datapenn og lignende

Slumptallgenerator: En slumptallgenerator genererer tilfeldige tall fra en statistisk forde-
ling.
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Bakgrunn

Offentlige og private byggherrer opplever i dag sterke politiske faringer for a utvikle egne
byggeprosjekter i en mer baerekraftig og innovativ retning. Dette ut fra et historisk perspektiv
hvor bygg- og anleggsbransjen har statt for betydelige deler av utslippene av klimaskadelige
gasser (Bygg 21, Bygg21s arbeidsgruppe for Kvalitet og baerekraft, Grenn Byggallianse,
2018) (Kommunal- og regionaldepartementet, 2009) (Bygg.no, 2009).

Kravene fra byggherren viderefares til bade radgiver- og entreprengrbransjen, som opplever
at byggherrene i dag stiller strengere krav til tilrettelegging for nye barekraftige, innovative
og miljegriktige lgsninger i gjennomfgringen av sine sine prosjekter (Kommunal- og
regionaldepartementet, 2009) (Kommunal- og regionaldepartementet, 2010) (Direktoratet
for byggkvalitet (DiBK), 2019). Dette samtidig som byggherren ofte gnsker arkitektoniske
kreative og innovative byggverk. For radgiverbransjen medfarer dette i dag at man i mindre
grad enn tidligere kan benytte preaksepterte og utprevde lgsninger ved prosjektering av nye
tiltak, og heller ma benytte sin fagekspertise til & vurdere og analysere nye alternative lgs-
ninger (Kommunal- og regionaldepartementet, 2010) (Rambgll Norge AS, 2015)
(Direktoratet for byggkvalitet, DIBk, 2019).

Samtidig med et gkt fokus pa beerekraftige og innovativt design av bygninger er aktgrene i
bygge- og anleggsbransjen i en taffere konkurransesituasjon enn tidligere (Anskaffelser.no ,
2018) (Bygg.no, 2017) ; hvor man falgelig skal levere hayere kvalitet, pa kortere tid og med
lavere gkonomiske marginer (Byggfakta.no, 2019) (TU.no, 2014) (Bygg.no, 2019). Det for-
ventes derfor at det i dag foreligger sterke insentiver for a digitalisere og automatisere bygg-
og anleggsbransjen i alle ledd, fra produksjon og prosjektering til gjennomfgringsfasen. Sel-
skaper som i sin primarnaring leverer fagradgivende ingenigrtjenester vil matte tilpasse seg
denne endringen, og i tillegg til & veere innovative i sine leveranser ogsa vil matte forventes
a finne innovative lgsninger for & forbedre egne arbeidsprosesser.

Branntekniske prosjekterende (brannradgiveren) i likhet med gvrige prosjekteringsfag star
foran et paradigmeskifte hvor det antas at de leverandgrene som evner a tilpasse seg en mer
digitalisert hverdag vil std igjen som vinnerne. Digitalisering av arbeidsprosessene til de
brannteknisk prosjekterende har flere utfordrende sider, spesielt innenfor de de leveranser
som baserer seg pa ikke-repetitive arbeidspakker. Et eksempel pa dette er ved brannteknisk
prosjektering ved bruk av analytiske metoder, som er fokusomradet for denne oppgaven.

Analytisk brannteknisk prosjektering med bruk av kvantitative metoder kan gjennomfares
ved hjelp av fremgangsmater innenfor to i ulike hovedkategorier, deterministisk analyse og
probabilistiske analyse (Direktoratet for byggkvalitet, DiBk, 2017), (SINTEF Byggforsk,
2003) (SINTEF Byggforsk, 2013). Der deterministiske (Standard Norge, 2014) analyser som
hovedregel inkluderer bruk av verktay som gjennomfarer kalkulering med data gjennom be-
stemte regneoperasjoner i rekkefalge for & gi et «pa forhand» bestemt svar; vil probabilistiske
analyser (Standard Norge, 2019) inkludere bruk av verktgy hvor dataens fordeling og usik-
kerhet tas med, noe som gir et bilde av «alle mulige» svar.

Til tross for at det nordiske brannradgivermiljget har veert en sterk padriver for gkt bruk av
analytisk prosjektering (RISE, Research Institutes of Sweden, 2017) (Direktoratet for
byggkvalitet, DIBk, 2019) (Direktoratet for byggkvalitet, DiBk, 2018), og myndighetene i
de respektive landene har arbeidet mot et mer funksjonsbasert regelverk hvor metodene vil
matte komme til anvendelse (Direktoratet for byggkvalitet, DiBk, 2012) (Kommunal- og
regionaldepartementet, 2010); pastas det at bransjen har vart tilbakeholden med a ta i bruk
probabilistiske analyse ved sin prosjektering (RISE, Research Institutes of Sweden, 2017).

222771 - ING5002D — 02.06.2020



A Y Hegskulen
paVestlandet

1.2

2

Bransjen synes videre & veere langt unna a digitalisere og automatisere sine analysemetoder
og verktay fullt ut.

Dette kan skyldes at det i dag finnes fa dataverktay som er spesialtilpasset brannteknisk pro-
sjektering ved bruk av kvantitativ probabilistisk analyse. De verktgy som finnes pa markedet
er dyre, teknisk kompliserte & leere seg og mangler tilstrekkelig fleksibilitet for & kunne gjen-
nomfare f.eks. bivariate analyser av asymmetriske fordelinger.

Bivariate analyser er et vesentlig begrep innenfor brannteknisk prosjektering, da dette er fun-
damentet for vurdering av ngdvendig remningstid mot tilgjengelig (RSET/ASET). Matema-
tisk beregning av forholdet mellom variablene i bivariate analyser er krevende, spesielt i de
tilfeller hvor man analyserer asymmetriske fordelinger. Asymmetriske fordelinger er noe
man ofte vil oppleve ved vurdering av ngdvendig og tilgjengelig remningstid, da brannens
utvikling eller personers evakuering ikke ngdvendigvis oppfarer seg normalfordelte.

Representanter fra flere av de sterste radgivende selskapene innenfor brannteknisk prosjek-
tering og radgivning har sammen med SP Technical Research Institute of Sweden utarbeidet
en ny internordisk teknisk spesifikasjon, SN-INSTA/TR 951:2014 (Standard Norge, 2019)
(Nordic Innovation, 2016). Denne har som har som mal & standardisere metoder for gjen-
nomfgring av analytisk brannprosjektering. | den tekniske spesifikasjonen, som er inkludert
i Standard Norge (Standard Norge, 2019), Svensk Standard (Svensk Standard, 2019) og
Dansk Standard (Dansk Standard, u.d.) sin standardsamling, er det forenklet beskrevet hvor-
dan bivariate analyser med asymmetriske fordelinger teoretisk kan gjennomfares. | spesifi-
kasjonen er det imidlertid ikke utledet regnemetoder for praktisk gjennomfgring, ei heller
digitalisering av disse.

Resultatet fra oppgaven er et digitalt verktay for gjennomfaring av bivariate analyser med
asymmetriske fordelinger i samsvar med INSTA/TR 951:2014. Verktayet har som mal a
bidra til & forbedre prosjekteringsprosessen gjennom a digitalisere en av flere analysemetoder
innenfor brannteknisk prosjektering. Verktayet forventes a vaere med pa a redusere radgive-
rens tidsforbruk og gke kvaliteten ved gjennomfaring av komplekse probabilistiske analyser.

Problemformulering

Nordiske og serlig norske myndighetene i tillegg til byggherrer angir i dag bade gjennom
lovgivning og egne kravspesifikasjoner at barekraftig og innovativt bygningsdesign er et
viktig kriterium for valg av leverandgr av prosjekteringstjenester (Bygg 21, 2014) (Bygg
Reis Deg, 2020).

For brannradgiveren vil integrering av barekraftige og innovative lgsninger i det enkelte
prosjekt tradisjonelt medfare gkt timeforbruk, med behov for pafglgende starre honorar.
Dette bidrar til gkt prosjekteringskostnad innenfor fagomradet, samtidig som det ved bruk
av dagens tilgjengelige og «manuelle» metoder kan vaere med pa a gdelegge egen konkur-
ransekraft. Det er falgelig gnskelig & utrede om det finnes mulighet for a digitalisere deler av
de mer komplekse arbeidspakkene inkludert i analytisk brannteknisk prosjektering; med mal
om & redusere radgiverens totale timeforbruk i prosjektene — samtidig som gnsket om mer
innovative og berekraftige byggverk ivaretas.

| oppgaven vil en av metodene beskrevet i «<SN-INSTA/TR 951 Analytisk brannteknisk pro-
sjektering - Probabilistisk metode for verifikasjon av brannsikkerhet i byggverk» digitalise-
res og utprgves i relevante prosjekter. Metoden som er valgt beskrives i standarden som bruk
av bivariate analyser av asymmetriske fordelinger for analyse av ngdvendig remningstid mot
tilgjengelig (ASET/RSET), inkl. tilhgrende sikkerhetsmargin (SF). Metoden er valgt da for-
holdet mellom ngdvendig og tilgengelig remningstid er selve grunnprinsippet i all branntek-
nisk prosjektering, jmf. TEK17 8§11-11 andre ledd — og falgelig gjenstand for diskusjon bade
mellom byggherre og brannradgiver, og brannradgivere seg imellom.
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Det vil i oppgaven draftes om det digitaliserte verktayet bidrar til & gke brannradgiverens
mulighet til & tilby beerekraftige og innovative lgsninger, uten at det medfarer gkt timefor-
bruk.

Formal

Bransjen har behov for flere gode branntekniske verktgy og digitalisering av eksisterende
arbeidspakker, serlig for gjennomfgring av analytisk prosjektering ved bruk av probabilis-
tiske metoder. Ved bruk av probabilistiske metoder er bivariate analyser av asymmetriske
fordelinger sentralt.

Det finnes i dag ingen branntekniske verktgy som brannradgiveren kan bruke for a lgse konk-
rete problemstillinger knyttet til asymmetriske fordelinger. Denne oppgaven har som mal &
utarbeide et verktgy som kan endre dette, og samtidig bidra til a digitalisere en av brannrad-
giverens arbeidspakker i prosjekteringsarbeidet.

Ved gjennomfaring oppgaven er det utarbeidet et verktay gker brannradgiverens ngyaktighet
ved analysen, reduserer sannsynlighet for prosjekteringsfeil fra brannradgiveren i analysear-
beidet, og kommuniserer analysens resultater pa en kortfattet og enkel mate til videre bruk
av brannradgiveren i prosjekteringen. Verktgyet vil videre kunne supplere eksisterende de-
terministiske metoder for rayk- og ramningsanalyse, med mal om & gke ngyaktigheten ved
vurdering av resultatet fra disse analysene.

| oppgaven er det valgt & se pa analytisk brannprosjektering fra flere perspektiver, hvor det
ogsa draftes hvordan digitalisering av arbeidsprosesser kan bidra til mer kostnadseffektiv
brannradgivning og flere innovative lgsninger i prosjektene.

Gjennom konkrete forslag til digitalisering av arbeidsprosesser er et av oppgavens delmal &
bidra til at brannradgiveren skal veere bedre rustet til & lgse overnevnte utfordringer gjennom
prosjekteringsprosessen. Dette med en filosofi om at utvikling av gode verktgy for analytisk
prosjektering bidrar til at brannradgiveren kan frigjare prosjekteringsgruppen fra funksjons-
baserte ytelser, og heller bruke prosjekteringsfasene pa a velge fremtidsrettede, samvittig-
hetsfulle og holistiske lgsninger.

Forskningssparsmal
| oppgaven vil fglgende forskningsspgrsmal besvares:

= Hvordan kan man bygge opp et brannteknisk prosjekteringsverktgy for gjennomfg-
ring av probabilistiske analyser for bivariate analyser med asymmetriske fordelinger
pa en mate som sikrer enkel brukervennlighet?

* Hvordan kan man sgrge for a bidra til hgyere ngyaktighet og mindre prosjekterings-
feil ved gjennomfgring av bivariate analyser?

= Hvordan kan verktgyet pa en rasjonell mate benyttes i «reelle» prosjekteringsopp-
drag, og samtidig bidra til verdiskapning gjennom reduksjon av brannradgiverens to-
tale timeforbruk og gkt innovasjon gjennom radgiveren sine valgte lgsninger.

Avgrensning av oppgaven

De branntekniske modellene i denne oppgaven baserer seg i stor grad pa metoder beskrevet
«SN-INSTA/TR 951 Analytisk brannteknisk prosjektering - Probabilistisk metode for veri-
fikasjon av brannsikkerhet i byggverk» (Standard Norge, 2019) og tilhgrende forarbeider.
Serlig relevant er metodebeskrivelser angitt i «Uncertainty in Risk Assessment, The repre-
sentation and treatment of uncertainties by probabilistic and non-probabilistic methods»
(Aven, Uncertainty in Risk Assessment, The representation and treatment of uncertainties by
probabilistic and non-probabilistic methods, 2014), «Risk Analysis: A Quantitative Guide,
3rd Edition» (Vose, 2008) og «Uncertainty and Risk Analysis in Fire Safety Engineering»
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(Frantzich, 1998) — hvor alle angir utdypende beskrivelser rundt vurdering og handtering av
risiko, bade generelt og innenfor branntekniske analyser.

Oppgaven presenterer en begrenset problemstilling innenfor brannteknisk prosjektering,
hvor utarbeidet analyseverktgy gjennom analyse har vist seg egnet til verifikasjon av rele-
vante myndighetskrav. Oppgaven, og verktgyet, ma derfor ikke benyttes ved prosjektering
uten seerlig vurdering og verifikasjon av den aktuelle brannradgiveren. Verktgyet forventes
likevel & kunne gjennomfare falgende analyser/oppgaver med tilstrekkelig hay ngyaktighet:

= Estimering av ngdvendig (RSET)- og tilgjengelig (ASET) remningstid ved bruk av
bivariate analyser med symmetriske og asymmetriske fordelinger,

= Dataanalyse av fglgende typer fordelinger: konstant verdi, triangulart estimert for-
deling, normalfordelt estimert fordeling, log normal eksakt: fordeling, uniform ek-
sakt fordeling, beta eksakt fordeling, gamma eksakt fordeling og normalfordelt ek-
sakt fordeling,

= Monte Carlo-analyse av 1 eller 2 fordelinger med 1000, 5000 eller 10 000 iterasjo-
ner,

= Tilngerming til normalfordelte og triangulere fordelinger innenfor 95% konfidens-
intervall,

= |dentifisering av sikkerhetsmargin (SF) innenfor 50, 75, 90 og 95 % prosentil-,

= Presentasjon av sikkerhetsmargin (SF), ASET/RSET-fordelinger samlet eller hver
for seq,

Oppgaven inkluderer ny bruk av kjente og pa forhand verifiserte statistiske metoder inkludert
I Microsoft Office sine verktgy for beregning av eksakte fordelinger, og drafter ikke usik-
kerheter forbundet ved disse metodene. For tilneermede fordelinger brukes delvis verifiserte
matematiske metoder for beregning, uten at deres presisjon, ngyaktighet eller usikkerheter
blir videre utledet.

Denne oppgaven begrenser seg til bruk av allerede definerte fordelinger relevant for analyse
av ngdvendig (RSET) og tilgjengelig (ASET) remningstid, og inkluderer fglgelig ikke ana-
lyse av ulike fordelingers distribusjon, form, eller datagrunnlag. Det gjares videre ikke drgf-
ting av definisjoner for tilstrekkelig sikkerhetsmargin (SF), sikkerhetsmarginens starrelse el-
ler menneskelige talegrenser ved eksponering for brann- eller rayk — utover det som frem-
kommer i utregnet eksempel.

Tidligere arbeider

A digitalisere og automatisere arbeidsprosesser er en viktig del av enhver virksomhet som
gnsker a gke sin effektivitet, produktivitet og lennsomhet. Falgelig foregar kontinuerlig di-
gitaliseringsprosjekter i bade offentlig og privat sektor. Temaet har veert serlig relevant de
senere ar, hvor 85 % av alle selskaper undersgkt enten har, eller er i ferd med & utforme en
digital strategi for sin virksomhet (EY, 2018). En del av strategien vil veere a digitalisere og
automatisere allerede pagéaende arbeidsprosesser.

Det synes a veere ingen tvil om at gkt grad av digitalisering i virksomheten korrelerer med
tilsvarende gkt produktivitet. En eldre SSB-studie fra 2008 viser at det for alle bransjer er en
gjennomsnittlig verdiskaping per timeverk er 14,7 % hgyere i foretak med «utstrakt bruk»
av IKT enn i foretak med «basis bruk» (Statistisk sentralbyra, SSB, 2018) . Denne studien

* *Eksakte fordelinger viser til allerede verifiserte fordelinger inkludert i Microsoft Office Excel-pakke. | motsetning til fordelinger tilnarmet matematisk ved hjelp av
programmerte modeller.

2 Forsiktighet ber utvises ved bruk av sikkerhetsmarginer over 95 % prosentil bruk av tilneermede fordelinger som falge av usikkerheter i tilhgrende matematiske modeller,
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har videre statte i nyere forskning, som ogsa viser at IKT-neeringen i OECD-medlemsland
har betydelig heyere produktivitet enn gvrige neringer (Organisasjonen for gkonomisk
samarbeid og utvikling (Organisation for Economic Co-operation and Development),
OECD, 2014).

Dessverre viser tall fra SSB at produktiviteten i bygg- og anleggsbransjen har falt mellom 5
og 10 prosentpoeng siden ar 1990, hvorpa deler av fallet skyldes manglende fokus pa digita-
lisering (og automatisering) av arbeidsprosesser (Statistisk sentralbyra, SSB, 2018) (IKT
Norge, 2015), og deler skyldes strengere tekniske krav til byggverkene (Transportgkonomisk
institutt, 2019) (Statistisk Sentralbyra, SSB, 2018). Statistikken fra SSB er omdiskutert, sam-
tidig som det synes a vaere en gkning i produktivitet siden 2011 — noe som kan korrelere med
gkt kvalitet og mer digitalisering i bransjen (SINTEF Norge, 2013).

Andre positive effekter av gkt digitaliseringer digitaliseringens pavirkning pa ansattetilfreds-
het. En studie gjennomfart av Sintef viser at ansatte i relevante sektorer og bransjer bade er
positive til gkt digitalisering, opplever redusert stress og opplever digitaliseringen som pro-
duktivitetsskapende (SINTEF, 2016). Dette forutsetter at ansatte far tilstrekkelig mulighet
for medvirkning i digitaliseringsprosessen og opplering i nye verktey. Nye verktay bgr vi-
dere lgse konkrete og kjente problemstillinger, og subjektivt oppleves & fungere til tiltenkt
formal.

Konkret vil bransjer som gjennom digitaliseringsprosessen har mulighet og behov for auto-
matisering av arbeidsprosesser oppleve flere positive effekter av a utarbeide nye digitale ar-
beidsverktgy. Saerlig matematiske, repeterbare oppgaver, og oppgaver som krever datainn-
henting fra ulike registre kan gjagres betydelig raskere av datamaskiner enn av mennesker.
Dette eksemplifiseres bl.a. gjennom hvordan man gjennom programmering av nye dataverk-
tay kunne benytte kun 15-20 % av tiden for samme arbeidsoppgaver som far innferingen av
verktayet, som beskrevet av Eito-Brun og Amescua-Seco i deres arbeid med a automatisere
kvalitetsrapportering for den europeiske romfartindustiren (Eito-Brun R, 2018).

Ingenigr- og konsulentbransjen har gjennom de siste tidrene veert padrivere for digitalisering
og automatisering av alle typer arbeidsprosesser, ogsa her med stort hell. Serlig relevant er
det hvordan man gjennom innfgring av CAD:-verktgy (Computer Aided Design) har veert
med pa a redusere ngdvendige antall ingenigrtimer, betydelig redusert design- og byggefeil,
og effektivisert arbeidsprosessene (Donald D. Voisinet, 1986). Kombinert med automatise-
ring har i senere tid CAD-verktgy vist seg a kunne gke kvalitetene pa endelig produkt, til
lavere tid og med lavere kostnad enn ved manuelle digitale prosesser (Siddesh S., 2015).

Innenfor brannteknisk prosjektering og brann- og risikoradgivning har man gjennom bare de
ti siste arene opplevd en fremvekst av digitale arbeidsverktgy som kan gke bade ngyaktighe-
ten og presisjonen pa gjennomfarte vurderinger. Det vises da spesielt til bruk av CFD+- verk-
tay for simulering av en brann sin rgykproduksjon, og numeriske simuleringer av remning-
og evakuering fra bygninger. Disse verktgyene gjer det i dag sveert mye enklere for brann-
tekniske radgivere a vurdere et byggverk mht. ngdvendige- og tilgjengelige remningstider,
og tilhgrende sikkerhetsmargin. Verktgyene er imidlertid i stor grad basert pa deterministiske
metoder, og krever flere iterasjoner og kalkuleringer fra radgiveren. Selv ved flere gjennom-
faringer vil ikke verktgyene presentere et probabilistisk risikobilde ved analyseobjektet, noe
som isolert sett kan vaere med pa & gke usikkerheten rundt analysens resultater (Nordic
Innovation, 2016).

3 CAD — Computer Aided Design - Dataassistert konstruksjon (DAK), digitale tegne- og modelleringsverktay.

4 CFD — Computational Fluid Dynamics, Beregnings- og analyseverktgy for utregning av et fluids stremning i et medium, f.eks. en brann sin rgykproduksjon og dannelsen
av rgyklag i et rom.
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Grunnleggende om risiko

| samfunnet og innenfor fagmiljgene er det ulik forstaelse av hva risiko er, hvordan det pa-
virker miljget rundt oss. Hvordan man forstar og oppfatter risiko vil ha pavirkning pa de
fleste avgjerelser, bade profesjonelt og privat. Falgelig har definisjonen av risiko en sentral
rolle i de fleste sitt liv, slik at man kan forvente en kvantifisert avgrensning av nar man opp-
lever risiko — og nar man ikke gjer det.

Definisjonen av risiko er imidlertid i dagligtalen kvalitativ, og under en forstaelse av at risiko
i hgyeste grad er et individuelt anliggende. | sin enkleste form forstas risiko den vurdering
man gjer far man krysser en gate, mens i det mer komplekse handler risiko om i hvilken grad
en enkelthendelse kan pavirke en kjede av hendelser langt frem i tid, hvor konsekvensen kan
pavirke et stort antall mennesker (Vose, 2008). Risikobegrepet benyttes innenfor alle bran-
sjer, fra vurdering av finansielle instrumenter, vurdering av helsefare, ved sport og idrett og
i ingenigrfaglige vurderinger.

| faglitteraturen vil risiko defineres som bade som «et potensial eller mulighet for ugnskede
hendelser og tap», og som «en opptreden av hendelser med pafalgende konsekvenser, og
tilhgrende usikkerhet» (Store Norske Leksikon, SNL, 2019). En annen definisjon angir risiko
som et produkt av sannsynligheten for at en hendelse skal inntreffe og konsekvensen av hen-
delsen om den inntreffer (Aven, Palitelighets- og risikoanalyse,, 2007).

Risiko omhandler bade negative konsekvenser, og de positive mulighetene man kan oppna
ved korrekt handtering av risiko. Denne handteringen av potensielle positive og negative
utfall er sentral i forstaelsen, og er det som skiller risiko og muligheter fra flaks og uflaks.
Der hvor flaks: ikke kan pavirkes, er nettopp risiko (og muligheter) noe man kan pavirke
gjennom handlinger (Weinstein, 2019).

Uavhengig av hvordan risiko defineres er det uten tvil et fenomen som bade er sentralt i det
branntekniske ingenigrarbeidet og ma handteres ved gjennomfgring av branntekniske analy-
ser.

I utviklingen og anvendelsen av oppgavens verktay er det det derfor viktig med en grunn-
leggende risikoforstaelse, og forstaelse av hvordan risikobegrepene pavirker de branntek-
niske analysene som gjennomfgres av radgiveren gjennom prosjekteringen. Serlig viktig er
det hvordan radgiveren skal handtere risiko i forhold til vurdering av ngdvendig og tilgjeng-
elig remningstid, og tilhgrende sikkerhetsmarginer.

| det videre kapitlet vil det presenteres grunnleggende risikofaglige begreper og prinsipper
viktig ved analyser innenfor fagomradet brannteknikk. Det er disse begrepene og prinsippene
verktgyet bygger pa, og er programmert rundt.

Risikoperspektiver

Ved den videre forstaelsen av risikobegrepet er det flere perspektiver som anvendes, og disse
ma forstas ved handtering av risikoakseptkriteriet — og hvordan man kan akseptere planleg-
ging av systemers med iboende fare for at en ugnsket hendelse skal forekomme.

51 en alternativ forstéelse kan flaks pévirkes, men man har enten ikke de ngdvendige kunnskapene som kreves for & vurdere, eller velger & se bort ifra egen pavirkning p&
potensielle fremtidige hendelser, (Weinstein, 2019).

© Ordbok.no; System: (sy'ste:m), substantiv neytrum —«helhet av deler som hgrer sammen»,
Her i anvendelse som i forstaelse objektet (systemet) man analyserer; se analyseobjektet.
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T. Aven (Aven, Pilitelighets- og risikoanalyse,, 2007) (Lewens, 2007) (Terje Aven M. B.,
2003) skiller mellom tre ulike perspektiver for risiko: det tekniske og naturfaglige, det kunn-
skapsbaserte og beslutningsorienterte, og det samfunnsfaglige. Disse angir ulike mater a for-
sta hva risiko er, samt hvordan risiko kan handteres.

Det tekniske og naturligfaglige risikoperspektiv

Det tekniske og naturfaglige risikoperspektiv forstar risiko som objektive egenskaper ibo-
ende det relevante system eller aktivitet. Dette perspektivet skiller seg fra det som benyttes i
dagligtale; hvor opplevd risiko, eller risiko styrt av menneskets falelser mot systemet eller
aktiviteten er sentralt. Det tekniske og naturfaglige perspektiv males av historiske data ved
samme (eller som regel tilsvarende) systemer, hvor risikoen presenteres som gjennomsnittlig
vurdering av at tilsvarende hendelser skal skje igjen.

Eksempelvis vil statistisk grunnlag for antallet branner i skolebygninger pr. ar veare i et na-
turfaglig perspektiv, da antall branner pr ar, delt pa antall skolebygninger tilsvarende ar. Om
man i en lengre historisk tidshorisont registrerer samme data over flere ar, vil man kunne
presentere et starre utfallsrom for akkurat denne hendelsen. Utfallsrommet vil da veere fra
laveste forventede antallet branner til det hgyeste forventede branner ved skolebygninger.
Da man ofte mangler tilstrekkelig datagrunnlag, tilstrekkelig langt tidsrom for registrering,
eller sjeldent kan sammenligne skole A og skole B direkte er det usikkerheter knyttet til dette
utfallsrommet. Usikkerheten rundt utfallsrommet kan handteres delvis gjennom et statistisk
konfidensintervall, selv om dette kun er en forenklet nyansering av risikoen.

Pa bakgrunn av overnevnte ma det understrekes at den tekniske- og naturfaglige maten a
analysere risiko sjeldent kan gi kvantitative data for det faktiske systemet man analyserer,
kun den statistiske populasjonen datagrunnlaget er hentet fra.

| dag er mengden datagrunnlag ofte tilstrekkelig nok tik & lage statistiske analyser, hvor risi-
koen ved et system kan presenteres ogsa med sin sannsynlighetsfordeling. Disse fordelingene
er basis for store deler av verktgyet utarbeidet ved oppgaven, og vil drgftes videre i senere
kapitler. Falgelig forstas det at det tekniske og naturligfaglige prinsippet danner baerebjelken
for hoveddelen av den branntekniske forstaelsen av risiko — selv om ogsa gvrige prinsipper
benyttes og har blitt stadig mer relevante.

Det kunnskapsbaserte og beslutningsorienterte risikoperspektiv

Det kunnskapsbaserte og beslutningsorienterte risikoperspektivet tar utgangspunkt i at risiko
ikke ma forstas som ensidig objektiv, men heller som et begrep som er en naturlig del av
vurderingen. Perspektivet aksepterer at det finnes statistisk datagrunnlag og malinger, men
at disse isolert sett ikke gir et komplett bilde av begrepet. Historisk data ma ikke forstas som
en sannhet pa fremtiden, og ogsa andre parametere ma benyttes.

Systemet, organisasjonen rundt, teknologien og mennesket opptrer sammen og vurderingen
av risiko ma settes i en kontekst hvor faktaopplysningene inkluderes i drgftinger av hvordan
fremtiden vil utvikle seg. Usikkerhetsbegrepet far i det hele tatt en starre rolle i det kunn-
skapsbaserte perspektivet, hvor ogsa kvantitative risikoutrykk for stor plass ved gjennomfg-
ring av risikovurderingen. De kvantitative risikouttrykk er tilstede i perspektivet, men be-
grenser seg ofte til angivelse av konsekvensgrader basert pa de kvalitative vurderingene.

Man kan beskrive det kunnskapsbaserte perspektiv som vurdering og handtering av risiko-
begrepet gjennom gkt bruk av menneskets kognitive evne, fremfor datamaskinens tradisjo-
nelle dataanalyse. Dette under forutsetning av at mennesket bedre forstar ulike risikoelemen-
ters sammenheng og pavirkning pa hverandre, der hvor datamgnstre ikke enkelt kan identi-
fiseres. Denne forutsetningen kan forventes a utfordres, gitt videre utvikling av neurale nett-
verk som bedre kan tolke risiko uten menneskets potensielle forutinntatthet og partiskhet ved
vurderingen (Nicola Paltrinieri, 2019) (Pukata, 2016).
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Moderne risikovurderinger, ogsa de som benyttes i branntekniske analyser kombinerer tan-
kegang fra bade det naturfaglige og kunnskapsbaserte perspektiv (Standard Norge, 2012),
slik at ogsa dette perspektivet er relevant ved bruk av verktgyet utarbeidet ved oppgaven. Da
serlig rundt ved drefting og kvalitetssikring av de statistiske resultater produsert av verkt-
gyet.

2.1.1.3 Det samfunnsfaglige risikoperspektiv

2.1.2

2121

8

Det samfunnsfaglige risikoperspektivet lgfter risikobegrepet til & beskrive ogsa de forhold
relevant for persepsjon, kommunikasjon, handtering, styring og ledelse av risiko. Gjennom
persepsjon av risiko er det viktig a forsta at risiko oppleves bade individuelt, i grupper og i
storsamfunnet — hvor bade psykologiske, politiske og sosiale forhold kan pavirkes som faglge
av systemets ugnskede hendelser.

De myke faktorer har stor pavirkning pa hvordan risiko oppleves, og forstas. Denne pavirk-
ningen gar langt utover de naturfaglige og de kunnskapsbaserte perspektivene, og omhandler
alle elementer ved samfunnets handtering av risiko. Perspektivet er fglgelig det mest uhand-
gripelige av de tre, men samtidig det som kanskje i starst grad kan pavirke risikovurderingens
resultater.

Begrepet er falgelig sarlig relevant ved samfunnets forstaelse av, og fastsettelse av kriterier
for akseptabel risiko. Selv om hvilken risiko som er akseptabel vil bli beskrevet forskjellig
av samfunnets ulike grupper, vil de kollektive fglelsene, verdiene og aspektene rundt risiko
bidra til & plassere akseptkriteriet i et omrade akseptabelt for folk flest.

Ved arbeid med oppgavens verktgy vil det samfunnsfaglige perspektivet veere relevant ved
vurderinger av ngdvendige og tilgjengelige remningstider, samt den tilhgrende sikkerhets-
marginen. Sikkerhetsmarginen vil i videre kapitler drgftes, og det samfunnsfaglige risiko-
perspektiv er gjennomgaende i tilgjengelig faglitteratur. Dette til tross for at de ingenigrfag-
lige analysene i seg selv i hovedsak stgtter seg hovedsakelig pa den naturfaglige forstaelse
av risiko.

Risikoutrykk

Ved vurdering av risiko finnes det to utrykk for beskrivelse av risiko, den kvalitative og den
kvantitative. Der hvor begge utrykkene har sitt utspring fra de ulike risikobegrepene er deres
metoder for anvendelse ulike. Hvilket risikoutrykk man velger & benytte avhenger av kom-
petanseniva til utfgrende radgiver, systemets kompleksitet, tilgjengelig datagrunnlag, tid og
fremdrift for utfarelse m.v. (Aven, Quantitative Risk Assessment, The scientific platform,,
2011) (Aven, Palitelighets- og risikoanalyse,, 2007).

Kvalitative uttrykk for risiko

Det kvalitative utrykket for risiko er relatert til det kunnskapsbaserte perspektivet for risiko.
Det kvalitative utrykket avhenger ikke av store datagrunnlag eller matematiske formler for
vurdering av risiko, men heller tilgjengelig kunnskap og informasjon om systemet for a fast-
sette risikonivaet.

De kvalitative metodene har hgy kost/nytte-effektivitet og gir ofte gode og raske resultater.
Metodene kan imidlertid vaere mindre presise, og avhenger sveert av radgiverens kunnskaps-
niva.

Ulike kvantitative metoder inkluderer HAZOP (Hazard and Operability Analysis), SWIFT

(What if-analyser), scenarioanalyser, FMEA (feilmode og feileffekt-analyser), grovanalyser
og enkle feil- og hendelsestreer.
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Kvantitative uttrykk for risiko

Det kvantitative utrykket for risiko er relatert til det naturfaglige perspektivet for risiko. Det
kvantitative utrykket krever mye kunnskap og et stort datagrunnlag om systemet, og inklu-
derer beregninger og simuleringer (deterministiske og probabilistiske).

De kvantitative metodene krever mer tid a gjennomfgre, men gir svert ngyaktige resultater,
samtidig som de har ofte hgyt overbevisningsgrunnlag og gir god forstaelse av de underlig-
gende hendelsene. Metodene kan imidlertid veere sveert ungyaktige om inngangsdataene er
svake, samtidig som radgiveren ma ha et hgyt kunnskapsniva innenfor flere omrader for a
produsere gode resultater.

De kvantitative metodene inkluderer ulike beregninger og simuleringer, feiltreer, bayesianske
analyser, hendelses- og beslutningstreer, FN-kurver, risikoindekser og multikriterieanalyser.

Akseptabelt risikoniva og risikoaksept

For a forsta risiko ma man forsta hvilken risiko som aksepteres, og hvilket risikoniva man
selv og samfunnet kan leve med og vel vitende om. Da alle aktiviteter innebarer et bestemt
niva av risiko, vil det akseptable risikonivaet veere det punkt hvor man unnlater a gjgre akti-
viteten i frykt for de konsekvenser aktiviteten kan medfgre (Aven, Palitelighets- og
risikoanalyse,, 2007). Nar dette punktet inntreffe vil, som tidligere nevnt, avhenge av hvem
man spgr. Samtidig vil nivaet avhenge av hvilken aktivitet man gjennomfgrer, systemet man
analyserer og konsekvensen av a ikke gjere aktiviteten i det hele tatt; hvor risikoen i enkelte
tilfeller kan veere hgyere (Fischhoff, 1981).

Da mennesker generelt sett er mer villige til & akseptere at ugnskede hendelser pavirker frem-
mede, enn mennesker nart en selv (Bukowski, 1996) ma man finne akseptable risikonivaer
som bade tilfredsstiller det individuelle og samfunnsmessige perspektivet.

Vurdering av akseptabel risiko er derfor i tillegg til et teknisk problem, ogsa en verdimessig,
etisk og politisk utfordring (DNV GL, 2015) (Aven, Uncertainty in Risk Assessment, The
representation and treatment of uncertainties by probabilistic and non-probabilistic methods,
2014). Hvem kan bestemme at man aksepterer en fremmeds dgdsfall, nar man da ogsa im-
plisitt aksepterer dgdsfallet til noens neermeste. Hvor mange dgdsfall som falge av brann kan
individet og samfunnet akseptere arlig? Likesa kan man stille spgrsmalet om man i sterre
grad kan akseptere hgyere risiko for enkelte grupper mennesker (eks. mennesker som har
vanskelig for a redde seg selv ved brann), enn for andre grupper.

Forstaelig medfarer det overnevnte faktum at samfunnets beslutningstakere i et historisk per-
spektiv har veert varsomme med a angi konkrete risikonivaer samfunnet aksepterer, noe man
ogsa ser i gjeldende regelverk (Frantzich, 1998) (Golding, 1992).

| dagens regelverk vil man finne to alternative lgsninger for & prosjektere nye byggverk; de
preaksepterte og de analysebaserte. Der hvor de preaksepterte lgsningene gir helt konkrete
Igsninger for hvordan byggverket skal utfgres for a tilfredsstille myndighetenes krav, vil man
ikke finne ngyaktige nivaer for risikoaksept for analysebaserte byggverk mulig a benytte ved
den brannteknisk prosjektering; kun overordnede funksjonskrav som (Kommunal- og
regionaldepartementet, 2010) (Miljeverndepartementet, 2008) (Direktoratet for
byggkvalitet, DiBk, 2017) som indirekte skal sikre oppfyllelse av samfunnets krav til sikker-
hetsniva (Direktoratet for byggkvalitet, DiBk, 2017). Dette gjgr at man ma benytte risiko-
vurderinger for a verifisere oppfyllelsen og drafte hvilket risikoniva som er akseptabelt.

Den branntekniske litteraturen for gjennomfering av risikovurderinger benytter derfor to
ulike kriterier for akseptabel risiko, de relative og de absolutte (Aven, Uncertainty in Risk
Assessment, The representation and treatment of uncertainties by probabilistic and non-
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probabilistic methods, 2014) (Standard Norge, 2019) (British Standards, 2003). Disse krite-
riene gjer det mulig a analysere og vurdere akseptabelt risikoniva ved aktuelle analysebaserte
byggverk som sikrer at disse samsvarer med myndighetenes overordnede krav.

Relative nivaer for risikoaksept

De relative kriteriene for risikoaksept definerer akseptabel risiko som det nivaet samfunnet
aksepterer gjennom det regelverket som er vedtatt og gjeldende for det aktuelle systemet,
byggverket eller aktiviteten. Om man eksempelvis har bygget 100 skoler etter et gjeldende
regelverk, kan man forvente at myndighetene aksepterer det risikonivaet disse skolene har
iboende dersom det ikke er rettet nye serlige tiltak fra myndighetene for a redusere risikoen.
Har man derfor statistisk registrert 3 branner pr. ar, og 1 dedsfall pr. 25 ar —er dette det nivaet
for risikoaksept som minimum skal benyttes ved prosjektering av nye analysebaserte skoler.

Det relative risikokriteriet nevnes ofte som det komparative risikokriteriet, hvor sammenlig-
ningen mot eksisterende byggverk star sterkt. Med dagens innsamling av statistiske data gjar
det ofte enkelt a finne relevant historisk brannstatistikk, og gjgre inngaende analyser av ana-
lysebyggverket (British Standards, 2003).

Utfordringen med relative kritiserer for risikoaksept er at samfunnet generelt sett gnsker a
redusere risikoen ved alle byggverk i fremtiden, slik at historiske (og gjeldende) regelverk
kan vere gjenstand for endring i bade kortsiktige og langsiktige perspektiv. Dette sarlig om
man har opplevd mange branner og dgdsfall i bygningstypen, hvor regelverket har vist seg
for svakt for a tilfredsstille et allment akseptert samfunnsfaglig risikoperspektiv (VTT
Publications 537 - Utilisation of statistics to assess risk in buildings, ISSN 1455-0849, 2004).

21311 Absolutte kriterier for risikoaksept

10

Det absolutte kriteriet for risikoaksept er som nevnt innledningsvis i kapitlet kontroversielt.
Dette da kriteriet av natur vil akseptere negative konsekvenser, skadehendelser og dgdsfall.
Risiko ved et byggverk, system eller ved en aktivitet kan umulig veere null (Aven,
Quantitative Risk Assessment, The scientific platform,, 2011). Akseptkriteriene vil gjen-
speile denne risikoen, noe som kan vere vanskelig a kommunisere bade innad i byggepro-
sjektet, og utad bade mot myndigheter og samfunnet.

Det absolutte kriteriet for risikoaksept deles i to ulike kategorier, det individuelle og det sam-
funnsmessige. Den individuelle risiko er den frekvensen man kan forvente at et individ opp-
lever fra et spesifikt system eller aktivitet over en gitt tid. Dette eksempelvis hvilken sann-
synlighet dgd som fglge av en brann man aksepterer at en tilfeldig person opplever pa sin
arbeidsplass gjennom sitt opphold der 8 timer pr. uke over x antall ar (British Standards,
2003) (Standard Norge, 2019). Den samfunnsmessige risikoen er sammenhengen mellom
hvor ofte en hendelse (konsekvens) inntreffer, og det antallet individer som blir pavirket av
den gitte hendelsen. Eksempelvis hvilken sannsynlighet det er for at et gitt antall mennesker
omkommer ved brann pa den samme arbeidsplassen. Samfunnsmessig risiko er sarlig rele-
vant ved vurdering av storulykker.

| de overnevnte kriteriene er det et vesentlig faktum om den risiko man utsetter seg for er
frivillig, eller «ufrivillig». Man aksepterer derfor hayere risiko ved eksempelvis fallskjerm-
hopping enn pa sin arbeidsplass. Man vil ogsa akseptere en hgyere risiko for den som har
valgt & utfare en aktivitet (1. person), enn noen som pavirkes indirekte (3. person) (Aven,
Uncertainty in Risk Assessment, The representation and treatment of uncertainties by
probabilistic and non-probabilistic methods, 2014).
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Videre vil man alltid kun redusere risiko til et gitt niva, slik at ved vurdering av absolutte
risikokriterier ofte viser til nivaer som er «sa lavt som de praktisk kan reduseres» ved imple-
mentering av risikoreduserende tiltak, ALARP-. Dette serlig i tilfeller hvor man for bygg-
verket, systemet eller aktiviteten ma akseptere en viss risiko, fordi gevinstene ved a akseptere
et risikoniva ma forventes a veie tyngre enn de potensielle negative konsekvensene (British
Standards, 2003).

| nye standarder og veiledere, eksempelvis INSTA/TS 951:2014, har man forsgkt a fastsette
hvilket niva man kan aksepterer for absolutt risiko. Dette nivaet er ikke direkte verifisert av
myndighetene, men samsvarer med risikonivaer generelt i samfunnet, for lignende aktiviteter
og systemer, og bade det niva for brannteknisk risiko som statistisk aksepteres, og det angitt
av myndighetene direkte og indirekte i andre land (Nordic Innovation, 2016) (Fire Safety
Engineering for Innovative and Sustainable Building Solutions, 2016).

21312 Identifikasjon av akseptabelt risikoniva
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For & akseptere risiko er man ngdt til & identifisere det akseptable risikonivaet, og risikonivaet
ved det byggverket, systemet eller aktiviteten man analyserer. Dette ma gjares pa en faglig
riktig og etterprgvbar mate, hvor man er sikker pa at man bade ivaretar bredden og komplek-
siteten i problemstillingen (Aven, Pélitelighets- og risikoanalyse,, 2007) (Standard Norge,
2008). Videre ma man ha en strategi for hvordan man handterer identifisert risikoniva, og
hvilke beslutninger man kan og skal gjere nar nivaet er identifisert.

A finne akseptabelt risikoniva er en & anse som en iterativ beslutningsprosess (Standard
Norge, 2009). Eksempelvis vil man gjennom 5 steg kunne identifisere akseptabelt niva (Terje
Aven M. B., 2003):

#1. Spesifisere malene for byggverket, systemet eller aktiviteten —
«Hvorfor skal vi analysere?»

#2. Vurdere alternativer til a bruke byggverket, systemet eller aktiviteten, ogsa inklude-
rende det "a gjare ingenting". — «Finnes det alternativer?»

#3. ldentifisere mulige konsekvenser av hvert alternativ, herunder risiko —
«Hva kan hende?»

#4. Vurdere konsekvensene — «Aksepterer vi risikoen?»

#5. Foreta et valg — «Hva gjar vi nd?»

Den konsentrerte beslutningsprosessen angitt over er, mer eller mindre, den utledet videre i
litteratur og veiledere for bade tradisjonelle og brannfaglige risikovurderinger (Standard
Norge, 2012) (Standard Norge, 2008) (Standard Norge, 2009); hvor det sentrale er sammen-
ligningen av risiko for noe nytt — og noe vi allerede aksepterer.

Risiko og brannteknisk forstaelse

Hvordan man anvender risiko i de branntekniske vurderingene falger av hvordan de norske
byggereglene, og serlig funksjonskravene, tillater en analytisk tilneerming under prosjekte-
ringen.

Allerede fra innfgringen av funksjonskravene i teknisk forskrift av 1997 (Statens
byggtekniske etat, 2007) ble det klart at myndighetene gnsker a legge til rette for innovasjon,
utvikling og nye lgsninger; hvor man i byggeprosjektene skulle lgfte blikket fra oppfyllelse
av spesifiserte krav, til analytisk vurdering av problemstillingen mot myndighetenes malset-
ning med regelverket.

7 ALARP — As Low As Reasonably Practicable
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| et historisk perspektiv har det imidlertid ikke alltid veert slik, og Norge har i likhet med
mange andre nordiske land brukt lang tid pa a utvikle regelverket til den formen det har i
dag. Byggereglene har hele tiden hatt sterke likheter med gvrige nordiske land som fglge av
Norge sin politiske og kulturelle tilknytning til seerlig Sverige og Danmark; men har i alle
landene helt frem til nyere tid veert rigide og med lite fleksibilitet i valg av lgsninger.

Byggereglene ble i innfart i Norge tidlig (Direktoratet for Byggkvalitet, DiBk, 2020) og al-
lerede etter en rekke store bybranner sa at man kunne redusere brannspredning gjennom inn-
faring av krav til murkonstruksjoner i byene (Direktoratet for byggkvalitet, DiBk, 2017).
Dette ble en tidlig erkjennelse av at ulike byggverk har ulik risiko, og at regelverket vanskelig
kunne handtere alle ulike byggverk og risikoer. Videre ble byggereglene utvidet og konkre-
tisert som falge av stgrre og mindre brannhendelser, byrakratiets gvrige utvikling i landet og
risikoforstaelsen; uten at dette flyttet regelverket i til en mer funksjonsbasert form.

Alle de nordiske myndigheter har gjennom flere regelverksendringer siden midten av 90-
tallet lagt til rette for en mer risikobasert tilneerming til brannteknisk prosjektering
(Direktoratet for byggkvalitet (DiBK), 2019). | dag er derfor bade lov, forskrift og veiled-
ning, samt standarder, anvisninger, datablader og manualer tilrettelagt for at brannradgiveren
skal anvende og vurdere brann- og risikofaglige prinsipper gjennom sin prosjektering.

Myndighetskrav for risiko

| det videre vil det presenteres relevante myndighetskrav for handtering av risiko. Serlig
relevant for den videre oppgaven er hvordan risiko handteres i lovverket ved vurdering av
ngdvendig og tilgjengelig remningstid, og tilherende sikkerhetsmargin. Disse formule-
ringene danner bakgrunnen for alle typer brannfaglige analyser, og ma falgelig forstas for a
benytte de verktgy presentert videre i oppgaven pa riktig mate.

Det norske regelverkshierarkiet bestar generelt sett av, i rekkefalge, plan- og bygningsloven
(PBL) (Kommunal- og regionaldepartementet, 2010), forskrift om tekniske krav til byggverk
(TEK), Veiledning til tekniske krav til byggverk (Direktoratet for byggkvalitet, DiBk, 2017)
(VTEK), norske (og til dels internasjonale) standarder (NS), byggdetaljer og anvisninger.

Plan- og bygningsloven

Lov om planlegging og byggesaksbehandling er fundamentet i det norske byggeregelverket,
og falgelig ogsa de lovformuleringer som star sterkest ved vurdering av risiko relatert til
brannteknisk prosjektering ved gjennomfgring av tiltak. Seerlig viktig er lovens § 1-1 farste
ledd, som skal sikre «barekraftig utvikling til beste for den enkelte, samfunnet og framtidige
generasjonery; samt tredje ledd, som skal sikre at «...Det enkelte tiltak skal utferes forsvar-
lig».

Miljeverndepartementet spesifiserer i lovkommentaren at «Szrlig de brann- og bygningstek-
niske hensyn knytter seg direkte til behovet for at byggetiltak ma utferes pa en fagmessig,
kvalitativ og god mate.». | dette ma det forstas at alle tiltak skal gjennomfares pa en mate
som pa bade kort- og lang sikt bidrar til ivaretakelse av den enkeltes og samfunnets sikkerhet
— 0g at risikoperspektiver skal vurderes ved gjennomfgringen av alle tiltak.

Forskrift om tekniske krav til byggverk

Forskrift om tekniske krav til byggverk (TEK) angir det minimum av egenskaper et byggverk
ma ha for & kunne oppferes lovlig i Norge. Kravene angis med fa unntak som overordnede
funksjonskrav som skal sikre at byggverkene samsvarer med plan- og bygningsloven. Funk-
sjonskravene angir at et hensyn skal tas ved gjennomfgringen av tiltaket, men sier som regel
ikke hvordan dette skal tas. Der det angis direkte ytelser, altsa konkrete «operative» lgsninger
a utfare byggverket, er dette gjerne for omrader som krever szrlig papasselighet fra de an-
svarlige i tiltaket. Seerlig relevant er forskriftens § 11-11 andre ledd, som angir at:
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«Den tiden som er tilgjengelig for ramning, skal veere stgrre enn den tiden som er ngdvendig
for remning fra byggverket. Det skal legges inn en tilfredsstillende sikkerhetsmargin.».

Tilgjengelig remningstid er tiden fra en brann oppstar til forholdene blir kritiske. Ngdvendig
rgmningstid er tiden det tar & remme et byggverk.

Det overnevnte kravet er et av hovedprinsippene i norsk- og internasjonal ivaretakelse av
sikkerheten for personer som oppholder seg i byggverk i tilfelle brann. Dersom man kan
sannsynliggjere at alle personer som er i byggverket kan evakuere ut fgr en forholdene blir
kritiske, kan ikke en brann heller ikke medfgre sa&rlig negativ konsekvens for personene —
0g man kan garantere at risikoen er tilfredsstillende lav.

Hva som er en tilfredsstillende sikkerhetsmargin, hvordan denne skal beregnes, og hvilken
usikkerhet man aksepterer ved denne utregningen har lenge veert diskutert i bransjen (Henrik
Bjelland, Ove Nja, Atle William Heskestad, Geir Sverre Braut, 2013). Nye nordiske forsk-
ningsprosjekt og standarder forsgker na a legge til rette for en felles forstaelse for vurdering
og handtering av sikkerhetsmarginen og tilknyttet risiko i prosjekteringen (RISE, Research
Institutes of Sweden, 2017) (Standard Norge, 2019). Verktayet utviklet i denne oppgaven er
eksempel pa en konkret mate & anvende denne forstaelsen i det daglige prosjekteringsarbei-
det.

Veiledning til forskrift om tekniske krav til byggverk

| veiledning til forskrift om tekniske krav til byggverk (VTEK) (Direktoratet for
byggkvalitet, DiBk, 2017) presenteres en videre forstaelse av forskriften, og en allmenn ak-
septert tolkning av forskriftens krav. Veiledningen angir i tillegg konkrete operative lgs-
ninger (ytelseskrav) pa hvordan byggverkene kan utfares for a tilfredsstille bade forskrift og
lov.

For § 11-11 andre ledd angis det ingen ytelseskrav, kun en veiledende beskrivelse av hvordan
man skal vurdere funksjonskravet i forskriften. Her beskrives det bl.a. at «Sikker rgmning
(les: tilfredsstillende sikkerhetsmargin) forutsetter at tilgjengelig remningstid er vesentlig
lengre enn ngdvendig remningstid.», og at man ved beregning av ngdvendig- og tilgjengelig
rgmningstid skal man handtere alle de usikkerheter denne beregningen innebzrer. Dette jmf.
bade forskriftens- og lovens direkte og indirekte krav om & handtere risikoen forbundet med
tiltaket.

Norsk Standard

| den videre gjennomfaringen er det to norske standarder/tekniske spesifikasjoner som har
serlig relevans, NS 3901:2012 Krav til risikovurdering av brann i byggverk (Standard
Norge, 2012) og SN-INSTA/TR 951:2019 Analytisk brannteknisk prosjektering - Probabi-
listisk metode for verifikasjon av brannsikkerhet i byggverk (Standard Norge, 2019). NS
3901 henvises til fra veiledning til forskrift om tekniske krav til byggverk (VTEK), kap 2. §
tredje ledd bokstav C. og er faglgelig sentral i gjennomfaring av analytisk prosjektering, og
dokumentasjon pa tilfredsstillelse av forskrift- og lov.

SN-INSTA/TR 951 er enda ikke henvist til, men en tilsvarende teknisk spesifikasjon for
gjennomfaring av komparative analyser har fatt henvisning. Man kan derfor anta manglende
henvisning i dagens revisjon skyldes spesifikasjonens korte levetid, og at dette vil legges inn
i lgpet av nermeste fremtid.

NS 3901:2012 Krav til risikovurdering av brann i byggverk angir metoder for vurdering av
brannrisiko i eksisterende byggverk, inklusive ved ombygging, tilbygg eller bruksendring,
og i forbindelse med oppfering av nye byggverk. Ved oppfering av nye byggverk kan risi-
kovurdering jmf. standardens krav veere del av prosjekteringsunderlaget, og derfor ogsa do-
kumentere tilfredsstillende oppfyllelse av kravene i lover og forskrifter.
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Standarden gir en stegvis beskrivelse pa hvordan man skal bygge opp og gjennomfare en
brannteknisk risikovurdering, og angir alle forhold som skal dokumenteres i den analytiske
prosjekteringen, inkl. bade brannscenarioer, sannsynlighet- og konsekvens, akseptkriterier,
usikkerhet, falsomhet og sensitivitet i

SN-INSTA/TR 951:2019 Analytisk brannteknisk prosjektering - Probabilistisk metode for ve-
rifikasjon av brannsikkerhet i byggverk er en ny teknisk spesifikasjon som beskriver den
probabilistiske tilneermingen til handtering av brannteknisk risiko. Spesifikasjonen beskriver
metoder for & vurdere brannteknisk risiko mot absolutte risikokriterier, med hensikt a doku-
menteres tilfredsstillelse av forskriftens (TEK) funksjonskrav.

Teknisk spesifikasjon 951 er resultatet av et internordisk standardiseringssamarbeid, hvor
flere av bransjens fremste fagressurser har deltatt for a finne nye innovative metoder for a
utvikle brannteknisk radgiving og branntekniske lgsninger (Nordic Innovation, 2016). IN-
STA/TR 951 ble publisert i endelig revisjon av Standard Norge i mars 2019, og er fglgelig
et nytt hjelpemiddel for brannradgiveren.

Den tekniske spesifikasjonen er pa mange mater banebrytende i maten norske brannradgivere
forstar og handterer risiko gjennom sin prosjektering. Dette da man tidligere ikke har hatt
enhetlige standarder og veiledere for vurdering av brannteknisk risiko i byggeprosjekter ved
bruk av probabilistiske metoder. Standarden angir ogsa konkrete kvantitative akseptkriterier
for risiko, basert pa forskningsresultater, kriterier innenfor andre sammenlignbare bransjer,
og allmenn forstaelse av risiko.

Serlig vesentlig er det hvordan standarden angir akseptkriterier for systemers feilrate, og
drgfter hvordan bruk av 95 % konfidensintervall (5 % sannsynlighet for svikt) ved vurdering
sikkerhetsmarginer kan forventes a vaere akseptabelt; forutsatt faglig godt gjennomfarte ana-
lyser. Denne metoden & vurdere absolutt risiko har tidligere vaert drgftet i eksempelvis PD
7974 (British Standards, 2003), men uten a da gi konkrete eksempler pa sikkerhetsmarginens
ngdvendige starrelse.

Relevante kvantitative risikomodeller

Gjennom teknisk spesifikasjon SN-INSTA/TR 951:2019 angis det eksempler pa flere ulike
modeller for beregning, analysering og vurdering av brannteknisk risiko. Felles for samtlige
er at de benytter kvantitative metoder for & behandle ulike inngangsparameter, slik at radgi-
veren kan vurdere resultatet mot allerede fastsatte akseptkriterier.

| det videre vil ulike kvantitative modeller for handtering av brannteknisk risiko presenteres.
Hendelsestreer

Bruk av hendelsestrer i den branntekniske prosjekteringen gir rddgiveren mulighet til 4 sette
opp et logisk diagram som kvantitativt beskriver rekkefglgen/kjeden en ugnsket hendelse
utvikler seg i og hvilken sannsynlighet det er for at en slutthendelse inntreffer. Dette basert
pa sannsynligheten for hendelsen utvikler seg gjennom hendelsestreet sine logiske avgre-
ninger, hvor hvert veivalg er tilknyttet et kvantitativt sannsynlighetstall (John X. Wang,
2000).

Hendelsestraer starter sin avgrening fra initierende hendelse, og analyserer videre mot en
slutthendelse (induksjon), eksempelvis gjennom vurdering av «hva som vil hende etter star-
ten av en brann».

Metoden benyttes serlig ved beregning av hvilken pavirkning ulike branntekniske barrierer
har pa hendelsesforlgpet ved en brann. | sa tilfelle kan sannsynligheten for hver sluttgren
(utfallet) i et hendelsestre falgelig beregnes ved & multiplisere sannsynligheten for den inn-
ledende hendelsen med de betingede sannsynlighetene for svikt i de etterfglgende barrierene.
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Eksempelvis vil sannsynligheten for utfallet som faglge av flere ssmmenhengende hendelser
kunne angis matematisk gjennom faglgende uttrykk:

P(Utfall) = P(Initierende hendelse) - P(Barriere), - P(Barriere),iq " P(X)nix

Hendelsestreet gjer det mulig a beregne forholdsvis kompliserte utfall av initierende hendel-
ser hvor utfallene er avhengig av svikt i en rekke ulike og sammenhengende barrierer i et
seriekoblet system. Metoden kan benyttes med forholdsvis lite inndata — og kan ogsa gjen-
nom mer kompliserte beregningsverktay benyttes for beregning av utfallsrom og fordelinger.

Feiltreer

Feiltreer er et logisk diagram som beskriver sannsynligheten for at en slutthendelse skal inn-
treffe Et feiltre og et hendelsetre har felgelig flere likheter, hvor et feiltre med kun barrierer
plassert rekkefglge vil ha det samme matematiske uttrykket som et hendelsetre. Feiltreet star-
ter imidlertid med en slutthendelse, hvor det gjares analyser bakover mot initierende faktorer
(deduksjon). Dette i motsetning til hendelsestraer som analyserer fremover mot en slutthen-
delse. Eksempelvis gjennom vurdering av «hvilke faktorer som samlet resulterte i starten av
en branny.

Feiltreet vil beskrive bade rekkefglgen og sammenhengen mellom ulike delhendelser. Dette
basert pa at en ugnsket hendelse som regel vil inntreffe som falge av kombinasjonsfeil (par-
allelkoblet system), ikke kun som fglge av feil i rekkefglge — slik som i et hendelsestre (John
X. Wang, 2000) (Aven, Quantitative Risk Assessment, The scientific platform,, 2011). | feil-
treet benyttes «og» og «eller»-porter for i logisk system, hvor «og» angir en seriekoblet hen-
delse, mens «eller» angir parallellkoblede. Metoden benyttes serlig for & beregne hvordan
feil i ulike branntekniske barrierer har fungert sammen for a skape en ugnsket hendelse, og
hvilken sannsynlighet disse feilkombinasjon har for & inntreffe.

Eksempelvis vil sannsynligheten for utfallet som fglge av flere sasmmenhengende hendelser
kunne angis matematisk gjennom felgende uttrykk:

P(og — hendelse) = P(Barriere), - P(Barriere),+1

P(Eller — hendelse) = (P(Barriere),+P(Barriere),.,) — (P(Barriere), - P(Barriere), 1)

Feiltreet benyttes ofte som utgangspunktet for de initierende hendelsene som benyttes videre
ved hendelsestreanalyser, da resultatet av feiltreanalysen er det samme sannsynligheten som
den som benyttes for den initierende hendelsen for hendelsestreanalyser.

Sikkerhetsindeks

Sikkerhetsindeksen/beta-metoden er en prinsipiell beregning av sikkerheten, hvor den
uenskede hendelsen utrykkes gjennom en egen indeks, beta (B) (A Hasofer, 2006) (Frantzich,
1998). Beta-indeksen er sannsynligheten for at en feil skal inntreffe eller ikke i systemet,
hvor sannsynligheten for at feil ikke inntreffe tilsvarer g > 0, og sannsynligheten for at en
feil inntreffe tilsvarer g < 0.

Sannsynligheten for feil kan felgelig angis gjennom fglgende matematiske formel:

P(f) = prob (g < 0).

Eksempelvis vil man ved vurdering av ngdvendig og tilgjengelig ramningstid, altsa i en ana-
lyse hvor man forsgker a finne sannsynligheten for en sikker evakuering beskrive sannsyn-
ligheten for feil gjennom (Standard Norge, 2019).

g = ASET — RSET
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Dette da en sikker evakuering er det krysningspunkt hvor tilgjengelig remningstid marginalt
overskrider det ngdvendige. Ved normalfordelt angivelse av ngdvendig og tilgjengelig rem-
ningstid kan falgelig sikkerhetsindeksen beskrives som forholdet mellom den gjennomsnitt-
lige verdien av g og tilhgrende standardavvik, hvor sannsynligheten for feil avhenger av
stgrrelsen pa denne verdien.
_Yg

B= P
Gjennom SN-INSTA/TR 951:2019 er det gitt stgrrelsesforhold som samsvarer med sannsyn-
ligheten for feil, P(f). Denne fordrer som nevnt normalfordelte fordelinger, og angir videre
ikke noen akseptkriterier ved bruk av metoden; slik at dette ma vurderes av radgiveren selv.
Metoden ma sees i sammenheng med gjennomfaring av univeriate og bivariate analyser, som
baserer seg pa samme prinsipper.

Normalfordelte univariate analyser

Univariate analyser benytter statistiske fordelinger for & vurdere sannsynligheten for at feil
skal inntreffe i et system. Metoden gir et forenklet bilde av nar usikre inngangsdata plassert
i et utfallsrom kan forvente & passere en forventet grenseverdi (akseptkriterium), og repre-
senterer ved bruk av normalfordelte fordelinger de enkleste statistiske analysene man kan
benytte i brannteknisk prosjektering.

Eksempelvis kan man forvente at man ved beregning av ngdvendig remningstid har da-
tagrunnlag (observasjoner) fra en rekke evakueringsgvelser, hvor man naturlig nok har en
spredning i evakueringstiden for menneskegruppen. Parallelt med dette er det gjennomfart
enkle matematiske beregninger som beskriver tilgjengelig remningstid gjennom kun 1 verdi.

Forutsatt at man i dette tilfellet har nok antall observasjoner til a lage en normalfordelt for-
deling over ngdvendig remningstid, kan man benytte beta-metoden for & beregne sannsyn-
ligheten for feil — hvor feil angis nar ngdvendig remningstid overskrider den tilgjengelige.

Univariate analyser kan gjennomfgres med datagrunnlag som ikke er normalfordelte, men
da ma andre beregningsmetoder benyttes enn den forenklede beta-metoden beskrevet i tidli-
gere kapitler.

Hovedgrunnen for utarbeidelse av univeriate analyser vil vaere & analysere enkeltsett med
data for & finne manstre. Univariate analyser har bade pa grunn av usikkerhet i datagrunnlag
og sensitiviteten ved bruk av kun en fordeling en begrenset treffsikkerhet, og ber brukes med
forsiktighet.

Normalfordelte bivariate analyser

Bivariate analyser benytter flere sett av statistiske fordelinger for & vurdere sannsynligheten
for at feil skal inntreffe i et system. Analyse ser pa to ulike variabler og hvordan disse for-
holder seg til hverandre. Metoden gir et forenklet bilde av nar usikre inngangsdata plassert i
et utfallsrom kan forvente a passere en forventet grenseverdi (akseptkriterium), og represen-
terer ved bruk av normalfordelte fordelinger de enkleste statistiske analysene man kan be-
nytte i brannteknisk prosjektering.

I likhet med univeriate analyser kan man eksempelvis beregne hvordan ngdvendig (RSET)
og tilgjengelig remningstid (ASET) forholder seg til hverandre, gitt at disse ikke direkte pa-
virker hverandre. Dette kan man gjgre dersom man har to tilstrekkelig store datagrunnlag for
a beregne fordelingene til hhv. ASET og RSET — enten som falge av et godt statistisk under-
lag, eller som fglge av faktiske observasjoner eller beregning.

Om begge variabler er uavhengig, tilfeldige og normalfordelte, vil ogsa forskjellen mellom
variablene veere normalfordelt og uttrykt gjennom fglgende matematiske formel:
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= Uxmy_Uxy

- Ux_y_ux_y
Fordelen med analysemetoden er at den pa en sveert grafisk mate vil presentere hvordan ek-
sempelvis ASET/RSET forholder seg til hverandre gjennom hver sin graf i samme koordi-
natsystem. Der hvor grafene overlapper vil man normalt kunne forvente svikt i syste-
met/brudd pa akseptkriteriet g. Videre bruk av statistiske beregninger, eksempelvis gjennom
bruk av beta-metoden kan man gi ngyaktig informasjon fordelingens prosentiler og forventet
tidspunkt for svikt i systemet.

De bivariate analysene kan kun benyttes for & angi fordelingenes forhold, og vil ikke ta hen-
syn til hvilke akseptkriterium som er gjeldende for analysen. Fglgelig krever analysemetoden
brannteknisk kunnskap og en seerskilt vurdering av hvilken «grad av overlapp» man kan ak-
septere ved hvert enkelt analyseobjekt.

Analysemetoden beskrevet i SN-INSTA/TR 951:2019 omhandler kun forenklede bereg-
ninger ved bruk av to normalfordelte variable, slik at standarden i liten grad gir regnemetoder
for bivariate analyser hvor andre fordelinger opptrer. Denne begrensningen er bakgrunnen
for denne oppgaven, og vil falgelig vere sentral for videre kapitler.

Modellanvendelse i branntekniske analyser

Bruk av statistiske fordelinger er en vesentlig del av den branntekniske prosjekteringen, en-
ten gjennom bevisst inkludering av datagrunnlag i analysene, eller ubevisste vurderinger av
ulike risikoforhold ved brann. Det kan argumenteres for at selv de mest kvalitative analysene
vil inkludere en viss form for forenklet og muntlig vurdering av analyseresultatenes «sann-
synlighet» for & inntreffe, slik at den branntekniske radgiveren av natur vil bruke bade sta-
tistiske fordelinger og probabilistiske metoder i sitt arbeid.

Bade norske myndigheter og norsk fagmiljg innenfor brannsikkerhet har arbeidet med a
fremme bruk av probabilistiske analyser og metoder i den branntekniske prosjekteringen.
Direktoratet for byggkvalitet har bl.a. gjennom flere revisjoner av byggeteknisk forskrift
(Kommunal- 0g regionaldepartementet, 2010) (Kommunal- 0g
moderniseringsdepartementet,  1997)  (Direktoratet  for  byggkvalitet,  DiBK,
2017)(TEK10/17) oppdatert og spesifisert bade hvordan kvantitative analyser skal gjennom-
fares (Direktoratet for Byggkvalitet, DiBk, 2020) og angitt nye kildehenvisninger for meto-
debeskrivelser.

Som et resultat av dette ser man at sarlig de senere ar har probabilistiske metoder slik de
som beskrevet i tidligere kapitler blitt inkludert ved utarbeidelse av fraviksdokumentasjon,
enten som hovedverktay i analysearbeidet eller som statte til allerede mye brukte determi-
nistiske metoder; hvor usikkerheten ved problemstillingen har veert vesentlig  kartlegge for
a fastsette riktig sikkerhetsniva.

De probabilistiske metodene sin styrke er deres inkludering av nettopp usikkerhet som fun-
dament for analysearbeidet. Der hvor deterministiske metoder som branntekniske bereg-
ninger og simuleringer kun kan gi et resultat basert inngangsverdiene, kan de probabilistiske
si noe om hvilket resultat som er mest sannsynlig basert pa de samme verdiene dersom deres
fordelinger inkluderes i vurderingen.

Arbeidet med a finne de riktige fordelingene er vesentlig for gjennomfgringen av probabilis-
tiske analyser, og for a benytte tilhgrende metoder med tilstrekkelig hay ngyaktighet. Falge-
lig er selve datagrunnlaget og deres iboende sannsynlighetsfordelinger ngkkelen for gjen-
nomfgringen av gode branntekniske analyser.
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Datagrunnlag for analysegjennomfgring

Datagrunnlaget for gjennomfaringen av probabilistiske analyser ma veere pa et tilstrekkelig
heyt detaljniva bade for & fastsette akseptkriteriene riktig, og for & praktisk kunne benytte de
metoder tidligere beskrevet. Alle probabilistiske analyser ma falgelig gjennom arbeidet
skaffe et tilstrekkelig stort datagrunnlag fer den videre analysegjennomfaringen.

Til tross for at det i Norge bade historisk og i dag bade har vert samlet inn en stor mengde
statistisk data om branntillgp, brannskadestatistikk, brannenergi (Direktoratet for
Samfunnssikkerhet og Beredskap, DSB, 2020) (Finans Norge, 2020) (RISE Fire Research ,
2020), og veert tilgjengelig mye data for feilrater pa tekniske sikkerhetssystemer, evakue-
ringstider og gvrige branntekniske forhold, er det ofte vanskelig a finne bade nok og riktig
data for konkrete problemstillinger.

Dette bade som fglge av det uendelige antallet faktorer som pavirker branntekniske problem-
stillinger, og det faktum at de branntekniske analyser man gjennomfgrer er sentrert rundt
analyseobjekter som i sin natur representerer unike situasjoner. Historisk data er videre ofte
samlet inn for bygningstyper etter eldre regelverk, annen bruk en den analyserte, eller er fra
andre nordiske og europeiske land.

Det er videre vanskelig & bruke historisk data som en del av nye problemstillinger, da den
nye problemstillingen ofte ogsa inkluderer forbedringer rundt forhold som kunne vert ve-
sentlig for utfallet av tidligere hendelser; eksempelvis ved innfering av automatiske slokke-
anlegg for a redusere konsekvensen av brann i byggverk hvor historisk statistikk viser at
bygningstypen ikke hadde denne typen slokkeanlegg.

Ved bruk av nye datagrunnlag kan en videre problemstilling veere utvalgets stgrrelse, da man
ikke har hatt tilstrekkelig antall hendelser for & ha et statistisk sikkert utvalg — noe som redu-
serer dataens ngyaktighet.

Nytt og historisk datagrunnlag bar kombineres ved gjennomfgring av probabilistisk analyser,
samtidig som man i arbeidet gjer tilneerminger og faglige grundiges vurderinger rundt bade
inngangsdataens relevans og resultaters ngyaktighet. Videre bgr man ved tilpasning av da-
tagrunnlaget gjere gode vurderinger rundt fordelingers type og form ut fra statistiske prin-
sipper — og sammenligne undersgkt data mot stgrre statistiske analyser innenfor omradet for
a sikre at valgte fordelinger samsvarer med virkelige observasjoner i store datasett og utvalg
for lignende problemstillinger.

Fordelinger

Det datagrunnlaget som er innsamlet til analysearbeidet kan ikke forventes a oppfare seg i
perfekte statistiske fordelinger, slik at tilpasningen av data er ngdvendig. Alle dataanalyser
krever fglgelig enkelte kompromisser, hvor man bade skal fa en godt tilpasset fordeling og
en enkel behandling av fordelingen i videre analyser. Fglgelig ma man gjgre en vurdering av
om hgy datangyaktighet er viktigere enn forenklet matematisk behandling for de beslutninger
man selv skal bruke dataen til i etterkant.

Slik beskrevet av (Haimes, 1994) gjares det i virkeligheten ikke et valg av riktig fordeling,
men en vurdering av dataene for a finne den fordelingen som passer best dataen naturlige
statistiske egenskaper. Fordelingene skal fortelle noe om dataens egenskaper og ma behand-
les med forsiktighet for at de probabilistiske analyser man gjennomfarer skal ha en verdi.

Gjennom (Frantzich, 1998) angis det to mater a behandle datagrunnlag pa for gjennomfgring
av branntekniske probabilistiske analyser: den klassiske og den bayeanske tilneermingen.

Den klassiske tilnermingen benyttes om man har et stort datagrunnlag man kan behandle for
a finne korrekte fordelinger matematisk, eks. gjennom bruk av Kolgomorov-Smirnov testen
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(National Institute of Standards and Technology, 2013). Den klassiske tilneermingen inklu-
derer ingen vurderinger fra radgiveren, som kan benytte datagrunnlagets fordeling direkte i
videre analyser med hgy ngyaktighet.

Innenfor fagomradet er det imidlertid fa datagrunnlag som er tilstrekkelig stort for a behandle
klassisk, slik at bayeanske metoder ma anvendes. | den bayeanske metoden benyttes mindre
datagrunnlag for & finne flere alternative fordelinger som passer godt, hvor en subjektiv vur-
dering av fordelingen og datagrunnlaget benyttes sammen for a til slutt velge den riktige
fordelingen for videre analyser.

| de oppgaven vil serlig den bayeanske tilneermingen vere sentral, da den branntekniske
forskningen i stor grad er ukomplett og mangler tilstrekkelig store datagrunnlag innenfor alle
de ulike problemstillingene man behandler ved gjennomfaring av probabilistiske analyser.
Det er videre valgt & fokusere pa datagrunnlag som pavirker direkte eller indirekte ngdven-
dig- og tilgjengelig remningstid (ASET/RSET), og de fordelinger inkludert i oppgavens ut-
arbeidede verktay.

Analysen av datagrunnlaget ber starte med a identifisere gjennomsnittsverdi, og maksimum-
og minimumsverdier for de fordelinger man skal analysere. Disse kan man benytte for &
estimere fordelingens form og standardavvik, samtidig som man subjektivt inkluderer usik-
kerhet i fordelingen.

A velge riktig fordeling til gjennomfaringen av probabilistiske ASET/RSET-analyser er vik-
tig. Dette da de valgte fordelinger i stor grad kan pavirke analysens resultat, serlig ved valg
av fordelinger som har hgy grad av forskyvning. Det finnes fa samlinger av data som kan gi
eksakte fordelinger for hhv. ngdvendig og tilgjengelig remningstid, samtidig som det pa ge-
nerelt grunnlag er vanskelig a angi fordelinger korrekt om det tilgjengelige datagrunnlaget
bestar av fa datapunkter (Haimes, 1994).

Mye av den branntekniske litteraturen, herunder ogsa SN-INSTA/TR 951:2019, viser til bruk
av normalfordelte fordelinger ved beregning av ngdvendig og tilgjengelig remningstid. Dette
kan gi tilstrekkelig gode resultater, samtidig som det ber understrekes at dette ogsa kan gi et
unyansert bilde av hvordan branntekniske forhold oppfarer seg i virkelighet.

Eksempelvis er det gjennom en rekke studier dokumentasjon pa at brannenergi vil oppfare
seg i ulike Gumbell fordelinger (Nystedt, 2014) (Mikkola, 2010), mens brannmotstanden til
konstruksjoner opptrer log-normalt, (Nystedt, 2014). Feilrater for tekniske systemer, eksem-
pelvis alarmanlegg kan synes a falge ulike typer weibull-fordelinger (Aven, Quantitative
Risk Assessment, The scientific platform,, 2011) (Wilkins, u.d.).

Videre viser datanalyse og praktiske forsgk at ngdvendig remningstid ofte best tilneermes
ved bruk av bade normalfordelte, log-normale og weilbull-fordelinger avhengig av om man
vurderer deteksjonstid, beslutningstid eller bevegelsestid, (Tuomo Rinne, 2010).

Alle disse faktorer ma forventes a direkte eller indirekte pavirke ngdvendig og tilgjengelig
rgmningstid, samtidig som bade ngdvendig og tilgjengelig ramningstid pavirkes av flere fak-
torer som alle kan ha ulik fordeling. Dette medfarer at ngdvendig og tilgjengelig remningstid
vil veere produktet av alle disse ulike fordelingene, og selv ha en fordeling som kan vare
kompleks & modellere eksakt. Fglgelig kan en tilnerming til normalfordelte eller log-nor-
malfordelte fordelinger totalt sett gi et godt bilde av forholdene.

Estimering av fordelinger
Generelle prinsipper

Far man gjennomfarer en probabilistisk analyse er man avhengig av a velge fordelinger som
passer til det datagrunnlaget man vil analyse. Fordelingene forventes a pavirke resultatene
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betydelig, og ma falgelig veere representativ til den usikkerheten som datagrunnlaget innehar.
INSTA 951 angir falgende prinsipper for estimering av fordelinger:

#1. Forventes fordelingen a vare diskret eller kontinuerlig? Diskrete data er avgrenset til
avgitte omrader, mens kontinuerlige er ikke avgrenset. Fglgelig kan kontinuerlige
data ha alle mulige verdier (ogsa innenfor en forventet maksimum- og minimums-
verdi), mens diskrete data har gitte konkrete verdier.

#2. Forventes fordelingen a veare parametrisk? Parametriske data er matematiske, mens
ikke-parametriske er empiriske. Parametriske fordelinger er fglgelig en antagelse
over et gitt utfallsrom, mens ikke-parametriske behandler reelle data.

#3. Er fordelingen tilpasset teoretiske maksimum- minimumsverdier for utfallsrommet?
Benytter man fordelinger med for hgyt utfallsrom vil analysen gi urealistiske positive
eller negative resultater.

#4. Er fordelingen uavhengig av gvrige parametere i analysen? Dersom fordelingen
sterkt pavirkes av andre parametere i analysen ma dette hensyntas ved gjennomfg-
ringen.

#5. Finnes det en parametrisk fordeling som passer datagrunnlaget matematisk eller lig-
nende datagrunnlag? Dersom det finnes parametriske fordelinger som er passer data-
grunnlaget, eller andre lignende datagrunnlag av samme type bgr disse benyttes.

Grunnleggende statistiske konsepter (PGD, CDF)

Ved behandling av datagrunnlag og fordelinger er man ngdt a kjenne til to grunnleggende
statiske konsepter, sannsynlighetstetthetsfunksjonen (PDF) og kumulativ sannsynlighets-
funksjon (CFD).

Sannsynlighetstetthetsfunksjonen, probability density function er funksjonen som beskriver
sannsynligheten for at en hendelse skal ha et gitt utfall;

f(y) = P(x=y)
Selv om det er nesten 0 % sannsynlighet for at en hendelse skal ha et helt ngyaktig kvantita-
tivt utfall, kan man ved hjelp av sannsynlighetstetthetsfunksjonen angi for sannsynlig det er
at en hendelse skal ha et utfall mellom to ulike verdier. Om funksjonen plottes vil man pa en
enkel og grafisk mate kunne finne sannsynligheten for at et gitt utfall skal inntreffe.

Kumulativ sannsynlighetsfunksjon, cumulative density function er videre funksjonen som
beskriver sannsynligheten for at en hendelse skal ha et utfall mindre eller tilsvarende et valgt
kvantitativt utfall. Funksjonen benyttes for a angi prosentiler i et fordelings utfallsrom, og
vil pa en pedagogisk mate fortelle at et gitt utfall er eksempelvis minst 80 % sannsynlig at
vil inntreffe.

Stokastiske fordelinger

De fleste fordelinger relevant for branntekniske prosesser betegnes som stokastiske, samtidig
som deterministiske prosesser ogsa benyttes ved estimering av fordelinger.

Stokastiske prosesser er de som det er mulig a estimere flere mulige konsekvenser av, sam-
tidig som man ikke ngyaktig kan si nar hver av de mulige konsekvens vil inntreffe. Bakgrun-
nen for dette er at alle branntekniske prosesser pavirkes av en rekke parametere som vanske-
lig lar seg beregne ngyaktig. Eksempelvis vet vi at hvis et branntillgp inntreffer vil det veere
det vanskelig a fortelle hvor stor brannen blir. Dette siden en stgrrelsen pa en brann bade
pavirkes av brennbart materiale tilgjengelig, ventilasjonsforhold, hvilke barrierer som er til-
stede, m.v.

Dette til motsetning fra de deterministiske prosessene, hvor hendelsens konsekvenser for-
ventes a kunne beregnes helt ngyaktig avhengig som falge av parametere man legger til. Man
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har falgelig en komplett oversikt over alle inngangsparametere og hvordan disse vil pavirke
hendelsen. Deterministiske prosesser er bakgrunnen for gjennomfgringen av f.eks. branntek-
niske beregninger og FDS-simuleringer, hvor man forenklet antar at man kjenner alle inng-
angsverdier. Dersom man gjennomfarer flere deterministiske beregninger med ulike inng-
angsverdier, vil samlingene av resultater representere et stokastisk utfallsrom. Dette kan vaere
serlig aktuelt dersom man i analysearbeidet identifiserer flere parametere det reelt sett er
usikkerhet rundt verdien til.

Egenskapene til de systemer relevant for branntekniske analyser av ngdvendig og tilgjengelig
remningstid ved bruk av probabilistiske metoder vil falgelig veere stokastiske.

2.2.5.4 Parametriske og ikke-parametriske fordelinger

Ved gjennomfgring av statistiske analyser er det ngdvendig a bestemme om dataene man
benytter er parametriske eller ikke-parametriske.

Et parametrisk datagrunnlag er et som gjgr antagelser om parameterne (forventede egenska-
per) for populasjonsfordelingen som datagrunnlaget er hentet fra, mens et ikke-parametrisk
datagrunnlag er et som ikke gjer noe slikt antagelser. Eksempelvis vil man i et parametrisk
datagrunnlag anta at alle mulige verdier i utfallsrommet er inkludert og normalfordelt, mens
i et ikke-parametrisk datagrunnlag vil man ikke gjgre denne antagelsen (Statistics How to,
2020) (Christophersen, 2018).

Rent praktisk vil det i utgangspunktet ikke eksistere et ekte ikke-parametrisk datagrunnlag,
da man i alle statistiske analyser vil matte avgrense — og dermed ogsa anta at alle verdier er
inkludert. Forskjellen ligger derfor i hvor stort datagrunnlaget er og hvor representativt det
derfor er for populasjonen.

Med bakgrunn i overnevnte vil man derfor si at parametriske tester antar underliggende sta-
tistiske fordelinger i dataene, mens de ikke-parametriske dataene kan forventes a veere mer
palitelige og ngyaktige. Dette til tross for at de ikke-parametriske fordelingen i rene statiske
analyser vil veere mindre effektive for a konkludere.

For valg av fordelinger for gjennomfaring av analyser for ngdvendig og tilgjengelig rem-
ningstid kan man ta utgangspunkt i bade parametriske og ikke-parametriske fordelinger. Be-
nytter man parametriske fordelinger gir dette en forenklet beregning, men man vil vere av-
hengig av stagrre datasett og ofte perfekt datatilpasning til valgte fordelinger. Ved bruk av
ikke-parametriske fordelinger kan man benytte mindre datasett, gjare tilpasninger til ulike
typer fordelinger og gjere utvalg av datasett enklere. Dette samtidig som man ved bruk av
ikke-parametriske fordelinger far et resultat mindre pavirket av ekstreme maksimum- og mi-
nimumsverdier.

2.25.5 Symmetriske og asymmetriske fordelinger

21

Ved valg av fordelinger ma det gjeres en vurdering av om datagrunnlaget har positiv eller
negativ skjevhet, eller om de folger en normalfordelt kurve. Avhengig av dette vil man angi
om fordelingen er symmetrisk eller asymmetrisk.

Symmetriske fordelinger er nar utfallene oppstar ved regelmessige frekvenser og middelver-
dien, medianen og modus oppstar pa samme punkt. Et eksempel pa dette er en tradisjonell
normalfordelt kurve. Asymmetrisk fordeling er nar utfallene oppstar ved uregelmessige fre-
kvenser og middelverdien, medianen og modus oppstar pa forskjellige punkter. Et eksempel
pa dette er en lognormalfordelt kurve.

Bade symmetriske og asymmetriske fordelinger oppstar i ulike typer datagrunnlag, samtidig
som sentralgrenseteoremet vil gi en overvekt pa normalfordelte fordelinger i statistiske ana-
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lyser. Sentralgrenseteoremet angir at summen av et stort antall uavhengige tilfeldige variab-
ler vil tilneerme seg en normalfordeling, uavhengig av hvilken fordeling disse variablene
hadde i utgangspunktet.

Som et resultat vil normalfordelingen dukker opp flere steder i naturen og samfunnet, og
flere hendelser kan med stor ngyaktighet beskrives av normalfordelingen ogsa innenfor
branntekniske analyser. Man kan derfor anta at selv om brannstarrelsen ved analyse av po-
tensielle branner ved en bygning er lognormalfordelt, sa vil starrelsen pa alle faktiske branner
for alle lignende bygningstyper veere normalfordelt (Fekjer, 2016) (Statistics How to, 2020).

Det overnevnte betyr at man ved valg av fordelinger ma skille mellom om man gjer analysen
pa overordnet niva (for alle lignende bygningstyper) eller pa et detaljert niva (for sitt konk-
rete system). Dette slik at man ikke benytter sentralgrenseteoremet pa feil grunnlag. Eksem-
pelvis vil man matte gjere en vurdering av det er riktig a benytte et datagrunnlag over en
samling som sier at remningstiden for denne bygningen er normalfordelt, nar man samtidig
antar at oppmerksombhetstidens pavirkning pa remningstiden i sitt byggverk forventes a vere
lognormalfordelt. Videre ma man gjere en vurdering av hvordan «ekstreme verstescenario»
pavirker remningstiden og fordelingen for sitt byggverk.

Monte Carlo-analyser
Hva er Monte Carlo-analyser

Analyse av risiko kan gjgres matematisk gjennom bruk av statistiske probabilistiske metoder.
En av disse metodene er Monte Carlo-analyse, som har sitt navn og utspring fra kasinospill
pa 1940-tallet (Aven, Palitelighets- og risikoanalyse,, 2007), (Aven, Quantitative Risk
Assessment, The scientific platform,, 2011).

| kasinospill er tilfeldige og ikke deterministiske prosesser benyttet for a lage ulike typer
hasardspill, som roulette. A matematisk kunne kalkulere sannsynlige utfall av tilfeldige sto-
kastiske prosesser gir en fordel for personer som spiller denne typen spill, eller i andre sam-
menhenger er avhengig av a si noe om sannsynligheten av et utfall. Dette kan man gjere ved
hjelp av Monte Carlo analyse. Tidligere har man veert avhengig av sveert kraftige datamaski-
ner for & gjennomfare analysene, men i dag har hjemmedatamaskinen til folk flest datakraft
nok til & gjennomfare komplekse probabilistiske analyser.

Monte Carlo metoden inkluderer matematiske algoritmer som benytter slumptallgeneratorer
for & gjennom pravetaking generer numeriske verdier (utfall) pa stokastiske prosesser. Ved
a tilpasse algoritmen de matematiske funksjonene man gnsker a undersgke og gjenta preve-
takingen et gitt antall ganger, si 10 000, vil man kunne kalkulere sannsynlighetsfordelingen
for funksjonen med relativt hay ngyaktighet.

Ved riktig valg av matematiske funksjoner vil man ogsa kunne gjennomfgre univariate og
bivariate analyser, som beskrevet i kap.2.2.2.4 0g 2.2.2.5.

Monte Carlo-analysens bruk i det branntekniske risikoarbeidet

| risikoarbeidet er Monte Carlo analysen en viktig metode av flere arsaker. Viktigst av alt er
metodens mate & genere et risikobilde basert pa svaert begrenset inngangsinformasjon. Videre
gir metoden av kvantitativt verktgy for 8 kommunisere risiko bade matematisk og grafisk.

Alle Monte Carlo analyser kan sees pa som komplekse «hva hvis»-analyser. «Hvis man end-
rer pa en parameter, hva skjer da», er et spgrsmal som ofte blir spurt ved gjennomfgring av
alle typer risikovurderinger. Monte Carlo metoden gjar det mulig & beregne fordelinger for
komplekse matematiske funksjoner hvor alle inngangsverdier igjen bestar av egne forde-
linger.
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Eksempelvis vil ngdvendig remningstid, tiden det tar a for alle som oppholder seg i et bygg-
verk har kommet seg til sikkert sted, ha en fordeling. Denne bestar av et verstescenario, et
sannsynlig scenario (gjennomsnittlig) og et bestescenario. Videre vil hvert av disse utfallene
besta av egne fordelinger for deteksjonstid, oppmerksomhetstid og bevegelsestid. Hver av
disse fordelingene kan ha ulik form, og betydning for den ngdvendige rgmningstiden.

Ved bruk av Monte Carlo Analyser kan man lage en algoritme for den matematiske funksjo-
nen for ngdvendig remningstid, hvor alle parametere i funksjonen bestar av ulike fordelinger.
Ved a bruke gjare utregningen (prevetaking) av funksjonen 10 000 ganger kan man beregne
verste, beste og sannsynlige scenarioers. Dette gir brannradgiveren et bedre bilde av risikoen
i sitt byggverk.

Monte Carlo analyser kan benyttes ogsa til andre kvantitative risikovurderinger, bade innen-
for brannsikkerhetsomradet og andre fagomrader.

Monte Carlo-analysens relevans for oppgaven

Gjennom oppgaven er Monte Carlo analysen sentral. Dette da det er de samme matematiske
metodene bak Monte Carlo analysen som lar det utviklede verktayet gjennomfare bivariate
analyser. Verktayet gir brukeren selv mulighet til & lage ulike matematiske funksjoner og
teste disse mot hverandre, basert pa egne inngangsverdier og fordelinger.

Det utviklede verktayet kan fglgelig betraktes som en kompleks slumptallsgenerator som
matematisk genererer fordelinger for ngdvendig og tilgjengelig remningstid, og videre gjer
statistiske analyser basert pa alle samlede utfall for begge fordelingene. Verktayet gjennom-
farer falgelig 2 Monte Carlo analyser, en for hver fordeling, hvor resultatene for begge ana-
lysene samlet er viktigere enn den ene.

Det utviklede programmet vil fglgelig spare brannradgiveren for en del av det tidkrevende
arbeidet med a sette opp egne Monte Carlo analyser for gjennomfgring av analyse av egne
funksjoner.

8 Mange simuleringsprogrammer for nadvendig remningstid inkluderer muligheten for & gjgre Monte Carlo analyser av analyserte remningsscenarioer, eks. i STEPS og
Pathfinder.
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METODE

| det videre kapitlet vil det gis en enkel innfering i programmering og programutvikling ved
hjelp av Visual Basics for Applications (VBA) (Microsoft Corporation, 2020), med fokus pa
utvikling av oppgavens verktay.

Grunnleggende om programmering

Programmering er kunsten om a oversette et sett med ideer til et program (Walkenbach,
2010) (Clark, 2018). Programmet gir personen som lager programmet muligheten til & over-
fare sin ide til andre, eller til & lzse egne problemer gjennom datamaskinen. Et kjent eksempel
er hvordan man kan bruke dataprogrammer for a lgse store komplekse matematiske regne-
stykker — for store til at disse kan lgses av mennesker.

Dataprogrammering er en mate a gi datamaskiner instruksjoner om hva de skal gjere. Disse
instruksjonene er kjent som en kode skrevet for a lgse problemer eller utfare en oppgave.
Datamaskinens programmer er serlig gode pa a gjere komplekse repetitive oppgaver med
hgy hastighet og hay ngyaktighet, samtidig som det finnes dataprogrammer som har andre
bruksomrader.

Dataprogrammering har fra datamaskinens spede begynnelse endret seg fra a gjare fysiske
endringer i datamaskinens oppbygging til & skrive instruksjonene inn i tilpassede datapro-
grammer. Det finnes mange programmer & skrive disse kodene i, og i likhet med spraket vi
mennesker bruker finnes det ulike sprak kodene er skrevet i. Sprakene inneholder bade ulike
ord, utrykk og grammatisk oppbygging som ma falges for at dataprogrammet skal fungere.

Hver datamaskin har et operativsystem som i seg selv er et program. Programmene som ko-
des til denne datamaskinen ma veare kompatible med operativsystemet, samtidig som de opp-
fyller programmets egne regler.

Programmer defineres som sett med konkrete instruksjoner datamaskinen skal gjere. Alle
programmer, uavhengig av deres kompleksitet, har derfor et definert startpunkt og et definert
sluttpunkt. I tillegg til programmer finnes det applikasjoner. Dette er programmer tilpasset
for & hjelpe en sluttbruker & gjere en eller flere oppgaver. Applikasjoner koordinerer og vel-
ger derfor mellom flere ulike programkoder for a lgse sammenhengende oppgaver. | daglig-
talen benyttes begrepene program og applikasjoner om hverandre for a beskrive programmer
som utfarer oppgaver for en sluttbruker som gnsker a gjennomfgre en oppgave.

Valgt programmeringssprak

For utarbeidelse av verktgyet er det valgt & benytte Visual Basics for applications (VBA)
som programmeringssprak. Visual Basics er et tredjegenerasjons programmeringssprak
(Mansfield, 2016). Dette betyr at spraket i motsetning til tidligere generasjoner programme-
ringssprak benytter i stor grad kommandoer fra menneskers naturlige sprak, fremfor mer
komplekse datatekniske kommandoer. Spraket er fglgelig utviklet for & vaere enkelt & leere
seg.

Visual Basics for Applications benyttes for & programmere tillegg til Microsoft Office-pak-
ken, og har falgelig forenklinger for a gjere utvikling av programmer og applikasjoner enkelt
(Plant & Murrell, 2007). Ved a programmere ved hjelp av VBA kan man lage bade enkle og
komplekse dataprogrammer, i all hovedsak for a fa allerede eksisterende Microsoft Office-
programmer til & gjere andre eller flere oppgaver enn opprinnelig programmert.

Programmering | VBA foregar gjennom a visuelt tilpasse brukergrensesnitt, spesifisere
konkrete oppgaver og aksjoner for ulike objekter. Da VBA allerede har en rekke funksjoner
forhandsprogrammert, gjer det videre programmering av tilleggsfunksjoner til Office-pro-
dukter mulig uten a skrive lange og komplekse koder.
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VBA har en betydelig fordel ved programmering av verktgy for brannradgiveren. Denne
fordelen er at mye av det branntekniske arbeidet gjennomfares i Microsoft Office-produkter,
enten gjennom rapportskriving, matematiske beregninger eller presentasjon. | og med at
VBA er utviklet nettopp for Office vil det veere sveert enkelt & lage en programvare som kan
benyttes av alle brannradgivere, hvor verktayet har den videre fordelene at brukergrensesnit-
tene virker kjent.

Ved bruk av VBA kan man lage programmer og koder som automatiserer repetitive eller
matematisk komplekse oppgaver raskt og uten feil (Harvey, 2018), samtidig som man kan
lage lett forstaelige brukergrensesnitt for sluttbrukeren (Walkenbach, 2010) (KILDE Excel
VBA Programming For Dummies) (Michael Alexander, 2019). Gjennom VBA kan man vi-
dere fa Excel til & gjennomfgre kommandoer i Word, og motsatt. Dette gjer at man kan lage
programmer som eksempelvis produserer rapporter i bade Excel, Word og PowerPoint der-
som dette er gnskelig.

Brukergrensesnitt

Visual Basics for Applications er gratis tilgjengelig for alle som har Office-produkter instal-
lert pa sin datamaskin gjennom utviklerpakken som kan aktiveres. Visual Basics er et pro-
grammeringssprak som gir bade programmerer og sluttbruker mulighet til & samhandle med
programkoden gjennom et brukergrensesnitt, GUI (Graphical User Interface). Et brukergren-
sesnitt er en grafisk presentasjon av programinformasjonen, hvor de valg man gjer gjennom
mus og tastatur direkte pavirker koden.

Brukergrensesnittet for utvikling av programmene bestar av tradisjonelle kodeark med kob-
ling til individuelle «userforms». Userformene settes opp av programutvikleren slik at hver
interaksjon fra sluttbrukeren gjer at programmet gjennomfarer en eller flere kommandoer.
Kodearkene er listen over disse kommandoer, og ma skrives av programutvikleren.

& Mcrcoeht Wansl Booc fet Spphins

- » v H RN N & ity g

raparten | e

Srohegtt

Figur 1 Programming - Excel VBA Code Sheet

«Userforms» gjgr det mulig for sluttbrukeren & kommunisere med programmet utviklet.
Dette ved at brukeren enten far mulighet til a trykke pa en knapp, legge inn en verdi, angi et
valg mellom to verdier etc. Userforms er ikke unikt for VBA og vil de fleste Office-produkter
kommunisere mellom kode og bruker gjennom et userform (Mansfield, 2016).

222771 - ING5002D — 02.06.2020



A Y Hegskulen
paVestlandet

3.13

26

HE-d 4 a2 an TR ™ i 7 ) R
Praject - VAAPrepect P SRR e I N NAe RNy RESNITRCA RSN EIE PEE |

B8 3 -

| Foofon e fitivnos s Sy o
=1 5 28 VBAProject [Book1) : 2R "
4 24 Mioosodt Excel Cbyects Cerhox | 4| ST S 4
@] sheatl (Sheetl) | " A ..............
W) sheetz (Sheatd) kaﬁ.EE R o e P i P ey e e e
- W) shoats (Sheot3) (55RO e ) e S e
&) Thatvlorbbeok =i
= -2 Forms l‘:j <. _j
A useFormi 382 S e R e G e e

Figur 2 Programming - Excel VBA - Programming User Interface

For verktgyet utviklet i denne oppgaven er det programmert et brukergrensesnitt som gir
sluttbrukeren mulighet til & interagere og kommunisere med Excel (og Word), uten & se Ex-
cel-arkene de matematiske formlene gjennomfares i eller koden som far Excel-arkene til &
samhandle mellom hverandre.

Excel "Black box"

!,’ :
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'

. Usexr/developer interaction
Usexr interface, GUI

. Preset program script

Figur 3 Programming - Program Logic 1

Dette betyr at programutvikleren har pa forhand satt opp rammeverket den branntekniske
analysen skal gjennomfares i, mens sluttbrukeren kun far tilgang til et sett inngangsparame-
tere som kan velges og endres etter eget gnske gjennom brukergrensesnittet. Nar analysen
startes av sluttbrukeren vil da rammeverket behandle inngangsparameterne i bakgrunnen
(«Black box») far et nytt brukergrensesnitt presenterer resultatene.

Programfunksjoner

| Excel VBA bygges programmene sine funksjoner gjennom hovedkategorier; allerede pro-
grammerte Excel funksjoner og VBA sine kontrollutsagn (Walkenbach, 2010). Disse to ka-
tegoriene kan benyttes om hverandre for a skape en applikasjon som enten forenkler allerede
eksisterende arbeidsmetoder i Excel eller skaper helt nye. Det utviklede programmet bestar
av denne typen kode.

Excel er et program som baserer seg pa regneark for a gjennomfgre matematisk utregninger
og grafisk presentasjon av data (Harvey, 2018). Programmet lar sluttbrukeren gjennomfare
komplekse sammenstillinger og utregning av data som ville veert sveert tidkrevende og vans-
kelig & gjare for hand. Gjennom «rader» og «rekker» av celler kan man i Excel sette opp
dataverdier og behandle disse pa en rekke ulike mater.

Excel har i dag i underkant av 500 unike funksjoner (Microsoft Corperation, 2020) som gjer
det mulig & behandle dataverdier. Kombinasjonen av disse gir Excel et naermest uendelig
antall muligheter for databehandling. Dette er funksjoner som pa forhand er laget for a gjare
konkrete regneoperasjoner gjennom programkoden, i likhet med hvordan VBA er bygget

opp.
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Excel VBA har innebygget en rekke kontrollutsagn som gjgr det mulig & bygge opp en kode.
Sentralt i programmeringen er «hvis, da»- utsagnet (If, Then) (Walkenbach, 2010). Denne
gjer det mulig a fortelle Excel hvordan data skal behandles pa bakgrunn av gitte kriterier.

Eksempelvis kan angi i VBA at Excel skal gjennomfare nye regneoperasjoner dersom resul-
tatet av den farste er over en gitt verdi. Hvis A+B=2, da skal programmet multiplisere sum-
men med 2 for & fa et nytt resultat, 4. Hvis kriteriet ikke er oppfylt, da skal Excel ikke gjen-
nomfgre multiplikasjonen. Kombinasjonen mellom utsagnene «hvis», «da» og excel sine al-
lerede programmerte funksjoner gjer det mulig a lage komplekse dataprogrammer for mate-
matiske utregninger.

VBA sine kontrollutsagn plasseres i kodens «funksjoner» eller «subrutiner». En funksjon
benyttes dersom man gnsker at VBA skal returnere en verdi/resultat, mens en subrutine be-
nyttes dersom man gnsker at VBA skal gjennomfgre en aksjon. Eksempelvis vil man benytte
funksjoner om man gnsker a finne summen av flere celler, mens subrutiner for & formattere
disse cellene.

Fordeler og ulemper

Visual Basics for applications (Mansfield, 2016) (Michael Alexander, 2019)har flere fordeler
og ulemper som er nyttig a kjenne til om man gnsker a programmere et verktgy til Excel. Det
er blant annet viktig a forsta at VBA er et forenklet programmeringssprak som til tross for a
veere godt egnet til mange formal, ogsa har noen begrensninger.

Fordeler med Excel VBA
= Lav terskel for & utvikle programkoder,
= Sveert godt tilpasset Microsoft Excel,
= Mulighet for samhandling mellom Office-produkter,
= Mulighet for opptak av «koder» i Excel,
= Godt kjente brukergrensesnitt for sluttbrukeren,

Ulemper med Excel VBA
= Begrenset stgtte og videreutvikling fra Microsoft,
= Kun stgtte for matematiske Excel-funksjoner
= Begrenset statistiske verktgy tilgjengelig,
» Forventes a fases ut fra Microsoft sine verktay,
= Krever Office-pakker installert for & bruke koden,

Til tross for de ulemper programmering i Excel VBA kan medfgre, forventes programme-
ringsspraket & veere svart godt tilpasset de problemstillinger det utviklede verktgyet skal
lose.

Programutvikling

Dataprogrammer for bruk innenfor arbeidslivet utvikles normalt sett for & lgse konkrete pro-
blemer identifisert gjennom daglige arbeidsoperasjoner (Brian W Kernighan, 1999).

Programmene forventes falgelig & forenkle arbeidsoperasjoner som enten er tidkrevende,
komplekse eller hvor feil kan fa en starre konsekvens. Programmene forventes ogsa a kunne
bidra til & gjennomfare nye oppgaver pa ressurseffektive mater, eller oppgaver som tidligere
har veert «praktisk ulgsbare».

Dette er ogsa bakgrunnen for utviklingen av oppgavens dataverktgy. Verktgyet er tenkt a
Igse allerede eksisterende analyser pa en bedre mate enn det som gjeres i dag. Dette samtidig
som verktgyet skal gjere det mulig for brannradgiveren a gjennomfgre nye standardiserte
analyser, hvor det tidligere ikke har funnes gode faglige verktgy.
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Programutvikling gjennom algoritmetenkning

En algoritme er fullstendig og ngyaktig beskrivelse av fremgangsmaten for a lgse en oppgave
(Store Norske Leksikon, SNL, 2018). Algoritmer benyttes falgelig bade direkte og indirekte
av bade mennesker og datamaskiner for a lase oppgaver eller problemer.

For & lgse en oppgave er man ngdt til  tenke logisk struktur og sammenheng mellom ar-
beidsoperasjoner. Eksempelvis ma man definere hvilke oppgaver som skal gjennomfares, og
i hvilken rekkefglge disse skal gjennomfares for & skape lgsningen pa problemet/oppgaven.

- =

Figur 4 Programming - Program Algorithm 1

Selv om man i dagligtalen som oftest benytter begrepet som noe matematisk, vil ogsa en
oppskrift for & lage et maltid veere en algoritme. Falgelig er algoritmetekningen sentral i all
problemlgsning, hvor man starter med problemet og arbeider seg stegvis fremover til en lgs-
ning.

Algoritmetenkningen er bakgrunnen for all programutvikling, hvor man gjennom & sette en
algoritme inn i et dataprogram har som mal a lgse komplekse oppgaver bade raskere og bedre
enn det mennesker kan (Brian W Kernighan, 1999).

Utviklet programalgoritme

For oppgaven er det identifiserte problemet & lage et verktgy/program for gjennomfaring av
en spesifikk type analyser ved bruk av Microsoft Excel pa en bedre og mer effektiv mate enn
det som er mulig i dag. Det finnes derfor en kombinasjon av steg som ma gjennomfares for
at verktgyet skal fullfgre denne oppgaven, samtidig som det ma ivareta sluttbrukeren pa en
mate som gjere verktgyet brukervennlig nar det er ferdig utviklet.

Programmet som utvikles skal gjennom allerede utviklede Excel-funksjoner og ny program-
kode gjennomfare matematiske og statistiske operasjoner definert i Norsk Standard og pre-
sentere resultatene slik at disse kan benyttes til beslutning av radgiveren. Utviklingen av
programmet ma derfor gjennom falgende algoritme;

#1. Identifisere malet med programmet,

#2. ldentifisere hvilke regneoperasjoner som skal gjennomfares,

#3. Identifiser hvilke av disse som kan automatiseres gjennom eksisterende Excel-funk-
sjoner,

#4. ldentifisere og programmere funksjoner som ikke eksisterer i Excel,

#5. Utvikle og programmere Excelark og VBA-funksjoner for a lgse problemet,

#6. Utvikle resultatark for presentasjon av programmets resultater,

#7. Testing og verifisering av programmet.

Figur 5 Programming - Program Algorithm 2
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Programutviklingens algoritme vil falgelig medfare digitalisering og automatisering av en
rekke manuelle regneoperasjoner, samtidig som det forventes a ville lgse det identifiserte
problemet pa med bade mindre feil og betydelig raskere enn det mulig uten programmet.

Programmets kompleksitet

Det utviklede programmet bestar som nevnt av en kombinasjon av allerede eksisterende Ex-
cel-funksjoner og nye VBA-funksjoner. Dette betyr at sluttbrukeren gjennom brukergrense-
snittet legger inn inngangsparametere som overfores til et allerede satt opp Excelark, hvor
Excel sammen med VBA-koden behandler dataene pa en pa forhand bestemt mate.

cncn e e
1 VALUE FOR % N-TIMES DISTRIBUTLON

Figur 6 Programming - Program Computing Steps

Excel-delen av programmet bestar i all hovedsak av et regneark hvor det er lagt inn en rekke
statistiske og matematiske funksjoner som basert pa inngangsparameterne regner ut utfall for
valgt fordelingstype og fordelingens grenseverdier. Utfallet regnes ut ved hjelp av statistikk-
funksjonene innebygget i Excel. Dette gjares ved at fordelingen inverteres eller estimeres for
pseudo-tilfeldige verdier for x mellom grenseverdiene for den definerte fordelingstypen.

Excel VBA-koden gjennomfgrer sa et pa forhand valgt antall repetisjoner av samme utreg-
ning og presenterer alle utfallene pa nye linjer i et eget regneark i Excel. Dette regnearket
behandler utfallene i ikke-parametriske fordelinger og presenterer bade statistisk informasjon
og grafisk fremstilling av analysens resultater.

Excel VBA koden bestar i hovedsak av enkle «hvis, da»-funksjoner sammen med «looper»
som gjentar samme arbeidsoperasjon et definert antall ganger. Videre inneholder koden et
brukergrensesnitt for sluttbrukeren som gjer det mulig a velge ulike kombinasjoner av for-
delinger, resultatark, antall utregninger og gvrige inngangsparametere.

Programmet er relativt sett lite komplekst, samtidig som det har en logisk oppbygning som
krever interaksjon mellom en rekke ulike programkoder, programmer og bade statistiske og
matematiske uttrykk.

Kvalitetssikring

A gjennomfare kvalitetssikring av programmet man har utviklet er ngdvendig & identifisere
feil i programkoden (Walkenbach, 2010). I det utviklede programmet kan feil i bade pro-
gramkode og utviklede Excel-ark medfare feil i analysens resultater. | og med at programmet
skal kunne benyttes til gjennomfaring av branntekniske analyser kan feil fa katastrofale kon-
sekvenser ved faktiske branner. Programmet som er utviklet er kvalitetssikret pa flere ulike
mater, med mal om at programmet skal gi riktige analyseresultater og oppleves som uten feil
ved bruk:

#1. Programmets kode er gjennomgatt og testet for feil automatisk av VBA, som identi-
fiserer feil i koden. Dersom koden er feil — vil ikke programmets kode fungere,

#2. Programmets kode er testet for a verifisere at riktig verdi produseres i riktig «celle»
i Excel,

#3. Bade kode og Excelark er testet med ekstreme maksimal- og minimumsverdier,

#4. Det er gjennomfart analyser gjennom kjente eksempler utregnet ved bruk av andre
verktgy for a verifisere at verktgyet gir samme resultat,

#5. Rapporter produseres pa riktig mate, og med riktige verdier,

#6. At matematiske uttrykk gir riktige og forventede svar ved kjente regneeksempler,
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De matematiske og statistiske utregningene i programmet er basert pa allerede validerte funk-
sjoner i Microsoft Excel, slik at disse er kvalitetssikrer far bruk i verkteyet. Videre er mate-
matiske uttrykk direkte ut fra faglige kilder, hvor kvalitetssikringen bestar av sjekk om ut-
rykket er riktig skrevet inn i Excel.

Det er videre gjennomfart kontroll av endelige resultater mot allerede gjennomfart branntek-
niske analyser i andre verktgy for a verifisere at programmet gir samme resultater. Bl.a. be-
nyttes regneeksempler i INSTA 951. Utregnede eksempler i oppgavens kap. 4.2 inkluderer
validerer av verktgyet og sammenligning av resultater mot alternative regnemetoder.

Programlogikk

Alle dataprogrammer har en logisk oppbygning som forteller hvordan programmets ulike
deler samhandler med hverandre, og hvordan en del av koden skal pavirke en annen del
(Brian W Kernighan, 1999). Programlogikken kan felgelig et flytskjema, eller et veikart,
som beskrives hvordan sluttbrukeren vil bevege seg gjennom programmets funksjoner.

For det utviklede verktgyet er det i VBA satt opp en logikk bestaende av 4 ulike kategorier;
Start/sluttpunkt for programmet, punkt for brukerens inngangsdata, punkter for programmets
databehandling, og inngangs- og utgangsverdier til Excel.

Overordnet vil brukeren bevege seg gjennom programmet pa maten illustrert under.

i B | |

Figur 7 Programming - Program Logic 2

Brukeren vil ved start av programmet bli presentert et brukergrensesnitt som forteller om
hvordan programmet fungerer, og at videre bruk krever innlogging. Denne innloggingen
skjer ved at programmet sjekker om en korrekt kombinasjon av brukernavn og passord er
tilstede.

Etter innlogging vil brukeren fa mulighet til & legge inn informasjon om prosjektet og starte
analysen. Analysen gjennomfgres av programkoden gjennom samhandling mellom Excel
VBA og Excel regneark, hvor det etter analysegjennomfaringen blir presentert et resultat til
brukeren i et brukergrensesnitt. Her kan brukeren velge a avslutte programmet eller gjen-
nomfare ny analyse for & iterere frem et endelig resultat.

Overnevnte er en forenklet grafisk fremstilling av programmets logikk. I videre kapitler vil
mer komplekse logiske flytskjema bli presentert for & utdype hvordan programmet fungerer.
Dette gjennom 4 ulike programfaser; Oppstart, programinput, programoutput og simule-
ring/resultat.

Logiske porter

Flytskjemaene presentert | det videre bestar av en rekke logiske porter, som beskriver hvilke
aktiviteter programmet og brukeren utfgrer. ved analysegjennomfgringen. Disse er i det vi-
dere presentert.
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Figur 8 Programming - Program Logic Gate

Program start/end point — Punkt hvor sluttbrukeren starter eller avslutter programmet.

User Interface — Punkt hvor sluttbrukeren blir presentert et interaktivt brukergrensesnitt for
input av data, eller presentasjon av analyseresultater.

Program computing point — Punkt hvor VBA-koden gjennomfarer en programfunksjon.

User input point — Punkt hvor sluttbrukeren ma legge inn en inngangsparameter i program-
met.

Program information — Punkt for a beskrive programmets logiske funksjoner i flytskjemaet.

User error message — Punkt hvor programmet gir et feilvarsel til sluttbrukeren.

Event tree link — Punkt for & knytte sammen ulike deler av koden i flytskjemaet.

«AND»-point — Punkt hvor programmet gjennomfarer to ulike aktiviteter eller hvor sluttbru-
keren ma falge begge veier i flytskjemaet.

«Or»-point — Punkt hvor programmet gjennomfarer en av flere aktiviteter eller hvor slutt-
brukeren ma velge en vei i flytskjemaet.

Tree simplification— Punkt for & forenkle flytskjemaet. Skjemaet repeterer seg pa lignende
mate for alle veier som den presentert.

Oppstart

Fasen for oppstart bestar av de aktiviteter sluttbrukeren ma utfere fgr den automatiserte ana-
lyseprosessen kan gjennomfares. Disse er i det videre presentert.

Figur 9 Programming - Program Logic 3 — Start up

Brukeren vil ved oppstart av programmet farst bli presentert et brukergrensesnitt med infor-
masjon om programmet, og muligheten for & logge inn. Her vil brukeren matte taste inn et
pa forhand valgt brukernavn og passord. Dette for a sikre at personer som ikke har rettigheter
til bruk av programmet ikke far startet det. Paloggingen er programmert i VBA, og gjar det
ogsa umulig for personer som ikke har passordet a se kildekodene til programmet.

Feil passord vil gi feilmelding og nekte brukeren tilgang, mens riktig passord vil sende bru-
keren videre til hovedgrensesnittet. Her vil brukeren legge inn relevant informasjon om pro-
sjektet. Denne informasjonen inkluderer bl.a. hvem analysen gjennomfares for, navn pa opp-
drag, navn for utfgrende radgiver for kvalitetssikring etc. Informasjonen brukeren legger inn
her vil benyttes i automatisk genererte rapporter.
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Etter & ha lagt inn prosjektinformasjonen vil sluttbrukeren bli presentert to videre faser; en
for input til simuleringen, og en til output for samme simulering. Begge vil matte aktiveres
for & gjennomfare analysen.

Inputparametere

Fasen for input inkluderer alle de aktiviteter sluttbrukeren vil matte gjennomfare for a sette
opp riktige inngangsparametere for gjennomfering av analysen. Disse er i det videre presen-
tert.

Figur 10 Programming - Program Logic 4 - Input parameter

For & gjennomfare analysen er det ngdvendig a legge inn gnskelige inngangsparametere.
Disse parameterne er de som direkte pavirker analyseprogrammet, og vil vaere de resultatene
er basert pa. Her vil brukeren ha mulighet til & gjere klar simuleringer av en eller to ulike
fordelinger, hvor begge vil kreve samme inngangsparemetere for hver av fordelingene.

Fordelings ID
Brukeren vil etter & ha valgt antall fordelinger ha mulighet til & navngi fordelingene. Alter-

nativt benyttes standardnavnene «Distribution 1» og «Distribution 2». Distribution 1 er den
som er satt opp til & skulle benyttes til «ngdvendig ramningstid», «<RSET».

Ngyaktighet
Etter & ha navngitt fordelingene er brukeren ngdt til & ta stilling til hvilken ngyaktighet simu-

leringene for hver av de valgte fordelingene skal ha. Brukeren far her mulighet til a velge
mellom enten eksakte («Exact») eller tilnermede («Estimatet») fordelinger. Fordelingsty-
pene kan kombineres for hver av de to valgte fordelingene til bruk & analysen.

Eksakte fordelinger er de som falger ngyaktige statistiske funksjoner i Excel, hvor typiske
inngangsparametere vil veere standardavvik, gjennomsnittsverdier, Alpha-verdier, Beta-ver-
dier etc. Valg av eksakte fordelinger krever at sluttbrukeren kjenner godt til fordelingens
egenskaper. Dette er fordelinger som kan benyttes om brannradgiveren pa forhand har fatt
informasjon om fordelingene, enten gjennom gode statistiske datagrunnlag eller gjennom
deterministiske simuleringsprogrammer.

Estimerte fordelinger er de som tilneermes gjennom matematiske funksjoner i Excel, hvor
typiske inngangsparametere vil vaere maksimumsverdier, gjennomsnittsverdier eller mini-
mumsverdier. Valg av estimerte fordelinger gir sluttbrukeren mulighet til & tilnaerme seg
normalfordelinger, lognormalte fordelinger og triangulere fordelinger uten detaljkunnskap
om fordelingene. Dette er fordelinger som kan benyttes av brannradgiveren i de tilfeller man
kun har begrenset informasjon om det statistiske datagrunnlaget eller forventede utfall.

Fordelingstype

Nar sluttbrukeren har valgt ngyaktigheten for fordelingene som skal benyttes er neste steg a
velge hvilke fordelinger som datagrunnlaget skal tilpasses. Her vil brukeren fa mulighet til &
velge mellom falgende fordelingstyper:
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Ekstakt normalfordeling
Eksakt normalfordeling benytter Excel sin innebyggede funksjons for inverterte normalfor-
delinger. Denne krever at brukeren legger inn forventet verdi og standardavvik.

Ekstakt log-normalfordeling
Eksakt log-normalfordeling benytter Excel sin innebyggede funksjons for inverterte log-
normalfordelinger. Denne krever at brukeren legger inn forventet verdi og standardavvik.

Ekstakt uniform fordeling

Eksakt uniform fordeling benytter Excel sin innebyggede funksjons for & velge tilfeldige
tallverdier mellom to gitte grenseverdier. Ved uniforme fordelinger vil grenseverdiene vare
gitt som den samme som forventet verdi. Denne krever at brukeren legger inn forventet
verdi.

Ekstakt gamma fordeling
Eksakt gammafordeling benytter Excel sin innebyggede funksjons for inverterte gammafor-
deling. Denne krever at brukeren legger inn alfa og betaverdi.

Ekstakt beta fordeling
Eksakt gammafordeling benytter Excel sin innebyggede funksjons for inverterte betaforde-
ling. Denne krever at brukeren legger inn alfa og betaverdi, samt A og B verdi.

Estimert normalfordeling

Estimert normalfordeling benytter en matematisk tilnaerming til en normalfordelt kurve ba-
sert pa brukerens inngangsverdier. Fordelingene kalkuleres gjennom en Monte Carlo-simu-
lering.

Denne krever at brukeren estimerer forventet verdi, samt maksimum og minimumsverdi.

Estimert trianquleer fordeling

Estimert triangulaer benytter en matematisk tilneerming til en triangulaer kurve basert pa
brukerens inngangsverdier. Fordelingene kalkuleres gjennom en Monte Carlo-simulering.
Denne krever at brukeren estimerer forventet verdi, samt maksimum og minimumsverdi.

Brukeren kan velge a bruke ulike fordelingstyper for hver av de valgte fordelingene.

Inngangsverdier
Etter at brukeren har valgt fordelingstype, vil man matte legge inn inngangsverdier for hver
fordeling. Dette gjares i tilpassede datafelter for hver valgt fordelingstype.

Datalagring
Nar brukeren har lagt inn gnskelige inngangsverdier for gjennomfaring av analysen kan ver-

diene overfares til tilhgrende Excel-ark. Dette gjares ved a trykke «save input», hvor VBA-
koden flytter inngangsdataene over til Excel, og gjer en kontroll av at inngangsdataene er
riktige. Er det feil i inngangsdataene vil sluttbrukeren fa en feilmelding. Denne vil kreve at
brukeren gar igjennom inngangsdataene pa nytt.

Formattering
Sluttbrukeren vil til enhver tid ha mulighet til & nullstille inngangsdataene ved a velge «for-

mat input data». Dette vil slette all lagret informasjon fra dataprogrammets minne, slik at
man kan legge inn inngangsverdiene pa nytt.

Outputparametere

Fasen for output inkluderer alle de aktiviteter sluttbrukeren vil matte gjennomfare for a sette
opp riktige inngangsparametere for praktisk gjennomfgring av analysen. Disse er i det videre
presentert.
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Figur 11 Programming - Program Logic 4 - Output parameter

For & gjennomfare analysen er det ngdvendig & legge inn gnskelige utgangsparametere. Disse
parameterne er de som forteller analyseprogrammet hvordan analysen skal gjennomfares og
hvilke resultater som skal presenteres. Her vil brukeren ha mulighet til a velge analysengy-
aktighet, analysetyper og resultatark.

Antall iterasjoner

Programmet er satt opp med mulighet for & velge ulike nivaer for ngyaktighet for analysen.
Det er i programmet satt opp 3 ulike nivaer, 1000, 5000 og 10 000 iterasjoner i Monte
Carlo Simuleringen. Dette betyr at VBA-koden gjentar ngdvendige repetisjoner n-antall
ganger, avhengig av hvor ngyaktig man gnsker at analysen skal veere.

1000 iterasjoner vil bety at for hver fordeling vil det kalkuleres 1000 utfall, for de sammen-
stilles i et felles resultatark. 1000 iterasjoner vil veere tilstrekkelig for et godt anslag over
utfallsrommet til normalfordelte kurver, men kun et grovt anslag for de mer kompleks for-
delingene. 10 000 iterasjoner bgar til de fleste branntekniske analyser veere tilstrekkelige for
a vurdere resultater med hgy grad av sikkerhet.

Dataanalyse
Det er i programmet satt opp to ulike nivaer for statistisk dataanalyse, hvor sluttbrukeren ma

velge en av disse. Nivaene angir hvor komplekse statistiske data programmet skal presentere
til sluttbrukeren. En enkel datanalyse vil kun presentere forenklet statistisk informasjon og
en grafisk fremstilling av analyserte fordelinger, mens den komplekse analysen vil presentere
bade fordelingene grafisk og komplette resultatark med statistisk informasjon for videre ana-
lyse av analysens resultater.

Graf-plot-type
| programmet vil sluttbrukeren ha mulighet til & velge hvilke grafer som programmet skal

presentere ved gjennomfart analyse. Sluttbrukeren kan her velge a fa presentert hver av de
to fordelingene, en sammenstilling av fordelingene i samme graf, og grafisk fremstilling av
fordelingene som «overlapp» ved ulike prosentiler.

Simulering og resultat

Fasen for output inkluderer alle de aktiviteter sluttbrukeren og programmet vil matte ga
igjennom for a gjennomfare analysen og presentere analysens resultater. Disse er i det videre
presentert.
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Figur 12 Programming - Program Logic 5 — Results

Det er i denne fasen hoveddelen hvor selve analysen gjennomfgres i Excel og VBA. Dette
skjer ved at sluttbrukeren velger a starte simuleringen. VBA-koden gjer da en ny kontroll av
inngangsparameterne, og presenterer en feilmelding om det er feil i parameterne. Videre vil
brukeren bli sendt til et brukergrensesnitt som forteller at analysen er satt i gang.

VBA-koden gjennomfarer pa dette tidspunktet utregning av resultater basert pa brukeren
sine inngangsverdier og utgangsparametere. Seerlig sentralt er antallet iterasjoner, som vil
angi hvor mange repetisjoner koden skal gjgre av samme regneoperasjon. Her samhandler
VBA-koden med det pa forhand oppsatte Excel-regnearket. Identifiserer VBA-koden eller
Excel feil i regneoperasjonen vil det returneres en feilmelding til brukeren om kalkulasjons-
feil.

Etter endt simulering vil brukeren fa beskjed om at simuleringen er gjennomfart.

Nar simuleringen er gjennomfart vil brukeren fa mulighet til & generere grafiske presenta-
sjoner av fordelingene, samt tilhgrende Excel-ark med statistisk informasjon. | dette steget
har brukeren ogsa mulighet til 2 generere rapporter i Microsoft Excel og PDF-formater. Disse
rapportene kan redigeres videre etter eget gnske.
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RESULTAT

Resultat av oppgaven er et programmert Excel VBA-basert verktgy for forenklet gjennom-
faring av branntekniske bivariate analyser med asymmetriske fordelinger, jmf. metodebe-
skrivelsen i SN-INSTA/TS 951:2014.

| det videre vil det programmerte verktgyet presentert og testet gjennom en case-oppgave.
Presentasjon av FEDA-verktgyet

Det programmerte verktgyet falger programlogikken i tidligere kapitler, og bestar av fal-
gende deler:

#1. Paloggingsside, for tilgang til verktgyet,

#2. Input-sider, for a legge inn relevant inngangsdata til analysen,

#3. Output-sider, for a velge kriterier for gjennomfgaring av analysen,

#4. Resultatsider, for uthenting av rapporter fra analysen.

Verktgyet har fatt navnet «Fire Engineering Distribution Analyzer, FEDA». Navngivningen
signaliserer for brukeren at dette er et statistisk verktgy for gjennomfgring av analyser in-
nenfor det aktuelle fagomradet.

Paloggingsside

FEDA startes ved at brukeren dobbeltklikker pa ikonet for verktgyet. Dette vil automatisk
starte programmet og VBA-koden. For & komme videre er det brukeren ngdt til & logge inn
med brukernavn og passord mottatt fra programutvikleren.

IA.TE Nox ~30.00 i

FEDA - Fire Engineenng Datsibution Anslyie
3 5

Fire Engineering Distribution Analyzer

ser 1)

Uner pasuaayrd! |

Figur 13 FEDA - Log in form

Bade verktayet og kildekode er beskyttet med unike passord for a sikre at uvedkommende
ikke far tilgang. Autoriserte brukere kan fa tilgang til verktayet, mens kildekoden vil kun
programutvikleren ha tilgang til.

Dersom brukeren taster feil brukernavn eller passord vil programmet generere en feilmel-
ding.

FEDA Erroe Message - Incorrect Log in

Fire Engineering Distribution Analyzer

Inccaerect g i nformation! Please ry agan

—]

new wew N~ e e e e e " e

Figur 14 FEDA — Error message log in

Brukeren kan ved feilmelding velge a lukke vinduet — da vil ogsa verktgyet avslutte, eller
velge «ok». Velges «ok» vil man fa et nytt forsgk for & logge inn. Det er ikke programmert
et maksimalt antall paloggingsforsgk.
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Etter 4 ha lagt til brukernavn «User ID» og passord «User Password», velges «Start». Verk-
tayet vil da starte, og brukeren vil bli ledet videre til neste datafelt. Dette datafeltet inneholder
relevant informasjon om FEDA, bruksomrader, begrensninger, informasjon om utvikleren.

1 FEDA - P Enginessng Dutrisasion Anabyres

| ke | et miosmaton | Semdoton bout | Semdoton Out

Fire Engiscering Distribution Analyzer

Figur 15 FEDA - Info page
Informasjonssiden viser ogsa bl.a. til oppgaverapporten for videre beskrivelser av verktayet.
Inputsider

Nar brukeren er klar for a starte analysen er det to ulike sider som mal fylles ut, prosjektin-
formasjon «Project Information» og inngangsparametere «Simulation input». Begge er ngd-
vendig a fylle ut enten for & at verktgyet skal kunne gjennomfare analysen eller presentere
resultatene pa tiltenkt mate.

Project Information:

| Infe Protectmiematon | Gatetion Tunst | Swdaton Cutpet

Figur 16 FEDA Project information form

Brukeren vil i siden for prosjektinformasjon ha mulighet til a fylle inn prosjektnavn «Project
name», prosjektnummer «Project Number», kunde «Customer», utfgrende pa analysen
«Made by» og hvem som har kontrollert arbeidet gjennom sidemannskontroll «Checked
name».

Informasjonen lagt inn av brukeren her vil, i tillegg til & gjere det enklere a ha kontroll pa
gjennomfarte analyser i ettertid, brukes i verktgyets automatiske rapportgenerator. Ved a
legge inn god informasjon i disse feltene vil verktgyet kunne spare brukeren for etterarbeid
etter analysen. Dette da en automatisk kunde- og prosjekttilpasset rapport kan genereres di-
rekte fra verktoyet.
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Simulation input:

FEDA Ansly2er

Fae Engmeering Dissitution

i | Progect rorrwsen | Semaeton Toput | smdaton Ousas |
Prevery Datbuter
Dstdusen D Acouacy

<

Gecondiary Dietribyton

Datrtusson ID

Formal o Dala - ot

Figur 17 FEDA - Input parameter form

Verktgyets viktigste deler er plassert under siden for inngangsparametere «Simulation in-
put». Det er her brukeren angir hvilke fordelinger som skal analyseres. Her vil brukeren
kunne gi navn til en eller to ulike fordelinger i feltet for fordelingsnavn, «Distribution ID».
Navngivningen vil benyttes i videre rapporter generert.

Det anbefales at man velger primer fordeling «Primary distribution» for fordelingen til ngd-
vendig remningstid, «Required safe egress time, RSET». Man bgr videre benytte «Second-
ary distribution» for fordelingen til tilgjengelig remningstid, «Available safe egress time,
ASET».

Brukeren vil for hver fordeling kunne velte hvilken ngyaktighet, «Accuracy», fordelingene
skal ha. Det velges estimerte fordelinger, «Estimate» eller eksakte fordelinger, «Exact».
Ulikhetene mellom disse fordelingstypene er videre diskutert i tidligere kapitler.

Accuracy

E -]
{3 Estimate
‘@M

Figur 18 FEDA - Distribution accuracy

Etter & ha valgt hvilken ngyaktighet de ulike fordelingene skal ha vil brukeren fa mulighet
til & velge mellom flere ulike typer, «Type», fordelinger, eller tilnserminger til fordelinger.

Type
| Beta_exact|

j

Lognormal_exact
Uniform_exact
Beta_exact
Gamma_exact
Mormal_exact

®
Q
Q
Q
Q

Figur 19 FEDA - Distribution type

Hvilke typer fordelinger man far tilgang til avhenger av hvilken ngyaktighet som er valgt for
fordelingen.

Nar bade fordelingens ngyaktighet og type er valgt vil brukeren fa mulighet til & legge inn
inngangsdata for de aktuelle analysene. Inngangsdataene representerer grenseverdiene ngd-
vendig for a gjare videre analyse i verktgyet. Pa dette tidspunktet vil brukeren vaere ngdt til
a ha statistisk inngangsdata om sin valgte fordelingstype, eller tilnaerme seg denne basert pa
egne anslag.
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Triangular Distribution Estimate - Input 1 x
Minimum Expected Value: Mean Expected Value: Maximum Expected Value:
l Simulation Output ] | 350] | 400 | as0 =
Accuracy Type i
| Estimate j | Triangular_estimate o o0 o

Ikon for a apne datafelt for a
" | legge inn inngangsverdier

Figur 20 FEDA - Distribution input parameter form

For & legge inn inngangsdata ma brukeren trykke pa ikonet for «nytt vindu, til hgyre for felt
for fordelingstype, se figur over.

Hver fordelingstype har et eget datafelt for & legge inn inngangsverdiene som skal benyttes
for den aktuelle fordelingen i de videre analysene. | figur over er det valgt en estimert triang-
uleer fordeling, hvor brukeren far mulighet til & legge inn minste forventede, forventede og
maksimum forventede verdi for fordelingen.

Nar brukeren har lagt inn inngangsverdier for en, eller begge, fordelingene kan man velge &
lagre all informasjon, «Save input» eller formattere minnet til verktgyet «Format input data».
A formattere minnet kan veere nyttig dersom man gnsker & gjere en ny analyse i samme
regneark som en tidligere analyse.

Nermere utledning av ulike inngangsparametere er gitt i tidligere kapitler.
Outputsider

Etter at brukeren har lagt inn ngdvendig inngangsverdier for gjennomfgring av analysen, kan
man velge naermere hvordan man praktisk gnsker & gjennomfare analysen, hvor ngyaktig
den skal veere og hvilke rapporter man gnsker generert av verktgyet ved endt analyse. Dette
skjer i skjema for utgangsparametere, «Simulation output».

Irfn | Pramct mftematon | Sradeton tgut | Sendaton Duput

Prnt Exoel Report Srre 0P Repert

Figur 21 FEDA - Output parameter form

Brukeren far her mulighet til & velge hvilken type datanalyse som skal gjennomfares, «Data
analysis». Her kan man velge mellom enten komplett, «<Complete» eller forenklet «Simpli-
fied» analyse. Valg som gjares her pavirker hvordan analysens resultater blir presentert.

Videre kan brukeren velge hvilke ulike grafer, «graph plot» som skal presenteres umiddelbart
etter analysegjennomfaringen. Brukeren kan her velge en sammenstilling av fordelingene
«Distribution summary plot», grafisk fremstilling av sikkerhetsmargin «Safety Margin»,
samt resultatgrafer for hhv. hovedfordeling «Primary distribution» og sekundeer fordeling
«Secondary distribution».
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Figur 22 FEDA — Result Presentation ASET/RSET

Primeer fordeling samsvarer som hovedregel med ngdvendig remningstid, RSET; mens se-
kunder fordeling som hovedregel samsvarer med tilgjengelig remningstid, ASET.

Etter at brukeren har tatt stilling til hvordan resultatene fra analysen er gnsket presentert ved
endt analyse, ma brukeren velge hvor mange kalkulasjoner/iterasjoner som skal gjennomfg-
res hvor hver av fordelingene «# of iterations». Antallet iterasjoner er forhandsprogrammert
til enten 1000, 3000 eller 5000 pr. valgte fordeling. Et hgyere antall iterasjoner vil gi hgyere
ngyaktighet pa analysen.

Grad av ngyaktighet ngdvendig ma vurderes av brukeren ut fra den aktuelle problemstil-
lingen som analyseres. Generelt sett vil det anbefales en hgyere grad av ngyaktighet dersom
analysens resultater viser at det er liten sikkerhetsmargin eller dersom det forventes hgy grad
av usikkerhet i inngangsparameterne.

Nar brukeren har valgt hvordan analysen skal gjennomfares av verktayet, kan verktgyet au-
tomatiserte analyse startes. Dette gjeres ved a velge «Run Simulation». Brukeren vil da fa
opp et ventevindu. Dette vil veere aktivt helt til analysen er ferdig. Analysetiden avhenger av
valgt antall iterasjoner.

FED'A - Performing Simulation xXr

Performing Simulation. Please wait.

Figur 23 FEDA — Wait box

Microsoft Excel *

| Simulation complete, Press OK to continue

T T~ o annn T T

Figur 24 FEDA - Simulation finished box

Nermere utledning av ulike utgangsparametere og programlogikk er gitt i tidligere kapitler.
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Resultatsider

Nar brukeren har gjennomfart sin analyse vil det automatisk presenteres de grafer valgt som
utgangsparametere. Videre vil brukeren ha mulighet til & fa produsert en rapport over gjen-
nomfgrt analyse i .PDF eller .Excel-format.

Fre Engnesnng Dutnbution Anadyow

Irfn | Pramct rfrematon | Sradeton gt | Sendaton Dutput

Dwts Avaiywe Srubwaa ’f':vS
> Rasert
Cargee a0

Prrmt Cxoed Report Srre 7O Repert

Figur 25 FEDA — Output report selection

Rapportene har en form som gjer at de kan brukes for videre analysearbeid — eller som direkte
resultatrapporter.

PDF-rapporten produseres slik at den kortfattet oppsummerer inngangsverdier, utgangsver-
dier og resultater fra gjennomfart analyse som en ferdig rapport.

Excel-rapporten er imidlertid enklere presentert, og fokuserer pa a presentere relevant tall-
materiale til bruk i andre rapportformer — som brannkonseptet eller fraviksrapporten.

Begge rapportene er vedlagt som eksempler til oppgaven for utfert praktisk eksempel.
Praktisk bruk — Case-oppgave
Innledning

Det har gjennom studiet veert et mal a teste det programmerte verktgyet i et pagaende prosjekt
og gjennom problemstillinger mgtt i reelle prosjekteringsoppdrag. Dette har veert mulig gjen-
nom et samarbeid mellom Hggskolen pa Vestlandet og HR Prosjekt AS, hvor studenten er
fast ansatt bl.a. som brannteknisk radgiver.

HR Prosjekt AS / HRP AS har siden etableringen pa Hgnefoss i 2005 vokst fra 3 til ca. 330
ansatte og er i dag Norges stgrste norskeide leverander av konsulenttjenester innen bygg &
anlegg. HRP AS har gjennom oppkjgp og organisk vekst bygget et sterkt tverrfaglig miljg
for arkitektur, radgivning og prosjektering, herunder ogsa brann- og risikoradgivning. HR
Prosjekt har 6 branntekniske radgivere som gjennomfarer bade prosjekteringsoppdrag og
andre prosjektadministrative oppgaver pa vegne av offentlige og private oppdragsgivere.

Det aktuelle oppdraget benyttet i studien er valgt da det inkluderer komplekse branntekniske
problemstillinger knyttet til ngdvendig og tilgjengelig remningstid, hvor det er benyttet
starre analyser, beregninger og simuleringer for & dokumentere oppfyllelse av myndighete-
nes krav.

| oppdraget har studenten deltatt som faglig stetteressurs og sidemannskontroll.

Det understrekes at det i oppgaven kun er presentert begrenset informasjon om det aktuelle
prosjektet. Videre vil det i videre beskrivelse av tiltaket bevisst utelates informasjon som kan
veere med pa a identifisere hvilket prosjekt som er benyttet i studien. Dette av hensyn til HR
Prosjekt og oppdragsgiver. Deler av tekstgrunnlaget benyttet i den videre analysen er utar-
beidet av studenten ved gjennomfaringen av tidligere lignende analyseoppdrag i arbeidssi-
tuasjon.
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Bakgrunn og relevans

HR Prosjekt er ansvarlig prosjekterende brannteknikk (RIBr) ved gjennomfgring av byg-
ningsmessige ombygginger, bruksendring og etablering av nye tiltak ved et sterre forsam-
lingslokale. Byggverket er plassert i BKL 3 og RKL 5, og bestar av 4 etasjer.

Det aktuelle byggverket inneholder flere forhold som gjer at det gjennom prosjekteringen
har veert ngdvendig & dokumentere bade fravik fra veiledning til teknisk forskrift og andre
branntekniske forhold gjennom analyse. Seerlig relevant er det at det gjennom analysen er
gjort vurderinger av bade brannscenarioer, brannstarrelser, reaksjonstider, deteksjonstider,
bevegelsestider, remningstider og tid til kritiske forhold.

Pa bakgrunn av overnevnte inneholder de gjennomfgrte analysene bade risikovurdering,
brannscenarioanalyser, FDS- og remningssimuleringer og beregninger; noe som gjar opp-
draget seerlig egnet til test av det programmerte verktgyet.

Verktgyets anvendelse i analysearbeidet

Ved det prosjekterte tiltaket er det benyttet alternative ytelser for flere preaksepterte los-
ninger i veiledning til teknisk forskrift, hvor ikke alle disse er direkte relatert til tilgjengelig
og ngdvendig remningstid, samt tilhgrende sikkerhetsmargin jmf. TEK17 §11-11 andre ledd:

«Den tiden som er tilgjengelig for remning, skal vare starre enn den tiden som er ngdvendig
for remning fra byggverket. Det skal legges inn en tilfredsstillende sikkerhetsmargin.»

Gjennom oppdraget er det benyttet tradisjonelle risikoanalysemetoder iht. NS 3901 for do-
kumentasjon av alle identifiserte fravik ved tiltaket. Analysen har stgtte i deterministiske
verktay, som beregninger og simuleringer. Brorparten av analysen er relatert til oppfyllelse
av §11-11 andre ledd, selv om dokumentasjonen ogsa inneholder andre deler.

Da verktgyet pa fokuserer pa dokumentasjonsmetode for oppfyllelse av §11-11 andre ledd
er det i oppgaven fokusert isolert pa de problemstillinger ved tiltaket knyttet til dette.

Analyseverktgyet var pa prosjekteringstidspunktet ikke var tilstrekkelig ferdigstilt for & be-
nytte dette som primaer analysemetode, slik at verktayet er benyttet i etterkant som en alter-
nativ dokumentasjon pa identifiserte fravik knyttet til nadvendig og tilgjengelig remningstid.

Dette betyr at det ved tiltaket i praksis er gjennomfart to ulike sett med fraviksdokumenta-
sjon; en basert pa tradisjonelle dokumentasjonsmetoder, og en ved bruk av FEDA. Fraviks-
dokumentasjon i det videre presentert benytter FEDA gjennom en risikobasert tilnaerming
jmf. NS 3901, slik at dokumentasjonen oppfyller myndighetenes krav til fraviksdokumenta-
sjon slik beskrevet i TEK17 kap. 2.

Det vil i kap. 5 sammenlignes hvordan de to dokumentasjons- og analysemetodene stiller seg
mot hverandre, og drgftes i hvilken grad FEDA er egnet for som prosjekteringsverktgy sam-
menlignet med tradisjonelle metoder.

Beskrivelse av oppdrag

HR Prosjekt (HRP) har vart engasjert for & gjennomfare brannteknisk prosjektering ved
gjennomfgring av bruksendring og bygningsmessige ombygginger ved et forsamlingslokale.
HRP har erklart ansvar for brannteknisk prosjektering i tiltaksklasse 3 ved bade forprosjekt,
0g gjennom totalentreprisen.

Prosjekteringen er gjennomfart etter dagens gjeldende forskrifter — og er serlig kompleks
som fglge av forhold knyttet til eksisterende deler, tilknyttede byggverk, flere valgte fravik,
hay personbelastning, virksomhet med seerlig risiko og bruk av avanserte analysemetoder.
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Den videre analysen og risikovurderingen er utarbeidet for @ dokumentere at brann- og rem-
ningstekniske lgsninger er tilfredsstillende iht. funksjonskrav angitt i byggteknisk forskrift
av 2017 (TEK17). Dokumentet inneholder risikovurderinger iht. metodikken beskrevet i NS
3901:2012 Krav til risiko-vurdering av brann i byggverk, samt NS TS/INSTA 951.

Dokumentasjonen ma leses sammen med tilhgrende brannkonsept og branntegninger for det
aktuelle tiltaket, samt gvrig prosjekteringsunderlag.

4.2.4 Inngangsparametere
4.2.4.1 Beskrivelse av analysebyggverk

Det planlagte tiltaket er gjelder pabygg pa en eksisterende brannseksjon plassert mellom to
gvrige deler av byggverket. Disse er egne brannseksjoner. Byggverket ligger delvis under
bakken, og har videre forsamlingslokale (nattklubb) i 4 tellende etasjer (3 etasjer + 1 kjeller).

Tiltaket inkluderer pabygg til farste til tredje etasje, samt bruksendring av deler av eksiste-
rende arealer. Kjeller er ikke pavirket av tiltaket. 1 etasje er lukket fra videre etasjer, mens
2. 0g 3. etasje er i apen forbindelse hvor tredje etasje bestar av en dpen mesanin mot under-
liggende plan.

(KKE RELATERT Tl TIRTAKET

Byggverket er spesielt i at det ligger i skraende terreng, hvor tre av de fire tellende etasjene
har utganger direkte til det fri. Byggverket har videre s&rlig hgy takhgyde, som fglge av at
det har skratak.

4.2.4.2 Risiko- og brannklasse

Byggverket er plassert i risikoklasse 5 og brannklasse 3. Dette som fglge av at det i hele
bygningen foregar forsamlingsvirksomhet. Bygningen bestar videre av 4 tellende etasjer.

4.2.4.3 Areal og virksomhet

Byggverket er i sin helhet planlagt for forsamlingsvirksomhet med alkoholservering. Bygg-
verket er pa totalt ca. 3400 kvm, fordelt pa falgende etasjer:

= Underetasje, ca. 1800 kvm — Ikke en del av tiltaket
= 1. Etasje, ca. 800 kvm.
= 2. Etasje, ca. 600 kvm.
= 3. Etasje, ca. 200 kvm.

Store deler av arealene er tilgjengelig for publikum, samtidig som det finnes avgrensede
arealer kun tilgjengelig for ansatte.

43
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Personbelastning

Det er ved tiltaket gnsket en hgyere personbelastning enn det angitt som i dimensjonerende
veileder etter TEK 17 § 11-13 Tabell 3. Akseptert personbelastning pavirkes videre direkte
av valgte fravik, slik at endelig persontall i byggverket er valgt gjennom iterasjoner i analy-
searbeidet.

Det er valgt falgende persontall i de ulike etasjene.

= Underetasje, - Ikke en del av tiltaket, har egne remningsveier.

= 1. Etasje, 480 personer, valgt av tilgjengelig fri bredde (1 cm. pr. pers.).
= 2. Etasje, 700 personer, etter gnske fra byggherre,

= 3. Etasje, 80 personer, etter gnske fra byggherre,

Totalt persontall i byggverket/tiltaket: 1260 personer.

Alle brannceller tilfredsstiller kravet om fri bredde pa min. 1 cm. pr. pers. i utgang fra brann-
celle og i byggverkets remningsveier.

Branntekniske tiltak

Det aktuelle byggverket er planlagt med flere branntekniske tiltak for & redusere sannsynlig-
heten for brann (proaktive) og konsekvensen ved brann (reaktive). Tiltakene er bade aktive
0g passive.

Falgende aktive tiltak er sarlig relevante for a redusere ngdvendig eller gke tilgjengelig rem-
ningstid:
= Heldekkende automatisk slokkeanlegg iht. NS-EN 12845 (Norsk Standard,
2004+A2:2009),
= Heldekkende automatisk alarmanlegg type 2 iht. NS 3960 (Standard Norge,
2013)/NS-EN 54-serien (Standard Norge, 2013),
» Ngd- og ledelysanlegg iht. NS-EN 1838 (Standard Norge,, 2013) og NS 3926
(Standard Norge, 2009),
= Mekanisk rgykventilasjonsanlegg i dpen branncelle over 2. og 3. etasje iht. HO
3/2000 (Statens bygningstekniske etat, 2000) og NS-EN 12101-3 (Standard Norge,
2009-2011)

Videre er byggverket planlagt med passive branntekniske tiltak jmf. VTEK17 for bygnings-
typen. Her er det bl.a. pakrevd brannseksjoneringsvegger, branncellebegrensende konstruk-
sjoner og darer, krav til materialer og overflater og gvrige ytelser.

Pa grunn av byggverkets planlagte bruk er det planlagt en organisatorisk vaktorganisasjon
(vektere) som vil ha en rolle i tilfelle brann. Det f.eks. for & ga brannrunder, varsle branntil-
lgp, og bista ved evakuering.

Relevant grunnlagsdokumentasjon

Det er i analysen benyttet eksisterende grunnlagsdokumenter og prosjekteringsunderlag som
beskriver branntekniske ytelser for eksisterende byggverk som er en del av eller tilknyttet
det planlagte tiltaket — samt grunnlagsdokumenter for det planlagte tiltaket selv. Fglgende
dokumenter er s&rlig relevant for forstaelsen av den videre analysen:

= Brannkonsept inkl. branntegninger (as built) for eksisterende byggverk,
= Branndokumentasjon for eksisterende byggverk og virksomhet,

= Brannkonsept inkl. branntegninger for det planlagte tiltaket,

= FDS- /rgyksimuleringer gjennomfgrt ifm. prosjektering av tiltaket,

= Regmningssimuleringer gjennomfart imf. Prosjektering av tiltaket,
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| oppgaven er det ikke vedlagt overnevnte dokumenter, foruten relevante utdrag i den videre
teksten. Dette av hensyn til beskyttelse av HRP sine forretningshemmeligheter.

Rammebetingelser
Eksterne rammebetingelser

Eksterne rammebetingelser for analysen er krav som myndigheter stiller til bygningen, bran-
sjekrav eller spesielle behov hos eksterne interessenter som ma ivaretas under analysearbei-
det.

Lov om planlegging og byggesaksbehandling (Plan- og bygningsloven)
(Miljeverndepartementet, 2008) (pbl) § 31-2 regulerer krav til tiltak pa eksisterende bygg-
verk. | henhold til § 31-2 farste ledd skal tiltak pa eksisterende byggverk prosjekteres og
utferes i samsvar med bestemmelser gitt i eller i medhold av loven. Det betyr at ved tiltak pa
eksisterende byggverk, gjelder i utgangspunktet de samme kravene som for nye tiltak. For-
arbeidene til loven angir at kravene gjelder sa langt de er “relevante” (Kommunal- og
regionaldepartementet, 2010).

Det legges til grunn at de gvrige deler av byggverket som ikke omfattes av tiltakene pr. d.d.
tilfredsstiller minimum samme niva som for nyere byggverk (Min. BF85 (Kommunal- og
arbeidsdepartementet, 1984)), slik definert i Forskrift om brannforebygging (Justis- og
beredskapsdepartementet, 2016). Dette er verifisert gjennom prosjekteringen. For nytt tiltak,
og forhold relevant for tiltaket, vil de branntekniske forhold reguleres av plan- og bygnings-
loven av 1. juli 2009 nr. 71 med endringer. Videre fastlegges brannsikkerhetsnivaet av Lov
om vern mot brann, eksplosjon og ulykker med farlig stoff og om brannvesenets rednings-
oppgaver av 14. juni 2002 (Justis- og beredskapsdepartementet, 2002). Funksjonskrav til
sikringsniva stilles i Byggeteknisk forskrift 2017 (Direktoratet for byggkvalitet, DiBk, 2017)
(TEK17).

Veiledning til teknisk forskrift av 2017 (VTEK17) angir ytelseskrav til tekniske lgsninger i
bygninger pa bakgrunn av funksjonskravene i forskriften. Disse danner grunnlag for de
branntekniske lgsningene i byggverket, men kan ogsa fravikes der man kan dokumentere og
verifisere oppfyllelse av forskriftens funksjonskrav gjennom analyse.

Man kan derfor velge a falge forskriften med veiledning fullt ut, verifisere sikkerhetsnivaet
uten bruk av veiledningen, eller benytte veiledningen sé langt den er relevant og tilstrekkelig
for planlagt utforming av byggverket (kombinasjonslgsning). | praksis vil ofte en kombina-
sjonslgsning benyttes, da denne gir stagrre praktiske og arkitektoniske valgmuligheter i pro-
sjektet; samtidig som gkonomiske forhold kan ivaretas pa en tilfredsstillende mate.

Der VTEK17 angir preaksepterte ytelser gjgres dette bade i form av kvantifiserbare og de-
taljerte lgsninger, og gjennom beskrivende kvalitative ytelser. Om forskriftens funksjons-
krav skal verifiseres ved analyse, ma det pavises at anvendt analysemetode er egnet til og
gyldig for formalet. Myndighetene har gjennom «NS 3901:2012 Krav til risikovurdering av
brann i byggverk» (Standard Norge, 2012) og «SN-INSTA/TS - Analytisk brannteknisk
prosjektering — Probabilistisk metode for verifikasjon av brannsikkerhet i byggverk»
(Standard Norge, 2019) angitt tilfredsstillende dokumentasjonsmetoder for verifikasjon av
det branntekniske sikkerhetsnivaet.

Interne rammebetingelser

Interne rammebetingelser for analysen er krav som virksomheten selv setter til sikkerheten i
bygningen, basert pa organisasjonskultur eller deres strategier og mal.
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Den aktuelle virksomheten er forsamling, bar og nattklubb. Falgelig er det ved bruk av bygg-
verket tilstede en organisatorisk vaktordning i form av vektere. Disse er en del av virksom-
hetenes interne brannforebyggende rutiner, og vil fglgelig ha en sentral rolle ved brann i
byggverket.

I hvilken positiv grad vektere bidrar ved dokumentasjon av fravik er drgftet i videre kapitler.

Det er ikke identifisert andre sarskilte interne forhold som ma tas hensyn til videre i analy-
sen.

Forutsetninger, antagelser og avgrensninger

Det forutsettes at eksisterende bygninger er utformet iht. anvisninger angitt i tidligere pro-
sjekteringsunderlag. Videre forutsettes det at nye deler av byggverket prosjekteres, utfgres
og vedlikeholdes iht. krav gitt i dagens regelverk; som angitt i brannkonseptet.

Valgte brannarsaker, brannscenarier og konsekvenser av brannen bygger generelt pa til-
gjengelig statistikk og faglige vurdering gjort av RIBr og virksomhetens egne erfaringer spe-
sielt for byggverket. Vurderingene er gjort pa et detaljeringsniva relevant for de identifiserte
fravikene, og vil fglgelig ikke veere uttemmende.

Det forutsettes at eksisterende brannvernrutiner, som beskrevet av kontaktpersoner eller i
mottatt grunnlagsdokumentasjon, er gjeldende og falges ved den daglige driften av analyse-
objektet.

Dersom det oppstar endringer som medfgrer at analysens konklusjoner ikke lenger er robuste
eller gyldige, ma det gjares en ny analyse av forholdet. Eksempler pa dette kan vare:

= Endringer i regelverk,

* Bygningsmessige endringer i byggverket (ombygging, pabygging, tilbygging),

= Mindre endringer som samlet sett utgjer en vesentlig endring,

= Annen bruk av byggverket enn opprinnelig forutsatt (bruksendring),

= Vesentlige organisatoriske endringer som pavirker analysen,

= Forskning, eksempelvis bedre risikoanalysemetoder, ny viten om risikoforhold,

= Endringer i datagrunnlag, eksempelvis ny viten som endrer i oppfatninger av kom-
penserende tiltak,

Videre falger gvrige avgrensninger av analysearbeidet mot forhold knyttet til TEK17 §11-
11 andre ledd, som angitt i innledende kapitler.

Problem og malformulering

Ved etablering av nye bygningsmessige tiltak er minste akseptable sikkerhetsniva beskrevet
gjennom Lov om planlegging og byggesaksbehandling (Plan og bygningsloven) med For-
skrift om Byggeteknisk forskrift av 2017 (TEK17).

Det er i forskriften angitt at alle bygninger skal oppfylle forskriftsbaserte ytelser (funksjons-
krav), uavhengig av om de er kvantifisert eller ikke. Der kvantifiserte ytelser ikke er gitt i
forskriften, skal oppfyllelse av forskriftens funksjonskrav verifiseres enten;

a. Ved at byggverket prosjekteres i samsvar med preaksepterte ytelser i forskriftens
veiledning (VTEK10), eller:

b. Ved at byggverket prosjekteres i samsvar med ytelser verifisert med analyse som
viser at forskriftens ytelseskrav er oppfylt.

For det planlagte tiltaket er det av praktiske arsaker valgt & benytte preaksepterte lgsninger
sa langt det passer og analyse for der det gjeres unntak fra veiledningen (kombinasjonslas-
ning). Verifikasjonsbehovet ved kombinasjonslgsninger avhenger av de valgte fravikene og
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hvilke kompenserende tiltak som er forutsatt for & opprettholde kvalitets- og sikkerhetsni-
vaet.

Det er en valgt en rekke fravik ved det planlagte tiltaket. Falgende fravik er valgt, og samtidig
relatert til TEK 17 § 11-11 andre ledd:

1. Bruk av brennbar kledning (trepanel) pa innvendige vegger og tak i 2. og 3. etasje,

2. Sekundeare barende konstruksjoner i 2. etasje oppfyller ikke R 60 A2-s1, dO [A 60],

3. Mellometasje (scene) i RKL5 har kun en utgang via interntrapp til underliggende
plan.

Videre er det i VTEK 811-11 farste ledd angitt at det | forsamlingslokaler hvor det serveres
alkohol, som diskotek eller nattklubber og lignende, ber det uavhengig av dimensjonerende
persontall vurderes om det er ngdvendig a gjere en serskilt analyse av sikkerheten ved rgm-
ning.

Plan- og bygningsloven palegger den prosjekterende a fare en sammenhengende dokumen-
tasjon av hvilke forutsetninger som legges til grunn, og de vurderinger som er gjort under
prosjekteringen. Dokumentasjon skal sikre god sporbarhet i forhold til alle krav gitt i eller i
medhold av loven, og skal veere understgttet av en egen analyse.

Analysen gjennomfgres under forutsetning som angitt i VTEK10 § 2-1 Verifikasjon av funk-
sjonskrav og NS 3901:2012 Krav til risikovurdering av brann i byggverk. Malet med denne
analysen er & verifisere at de valgte lgsningene i byggverket tilfredsstiller myndighetenes
krav til brannsikkerhet, som angitt i funksjonskravene i TEK17. Det skal verifiseres at den
valgte lgsningen gir et tilsvarende hgyt, eller hgyere sikkerhetsniva enn det som angis i de
preaksepterte ytelsene i VTEK17.

Analysemodell, NS 3901

Den branntekniske analysen fglger modellbeskrivelse og dokumenteres etter anvisninger i
NS3901:2012, og er tilpasset vurderingens formal og kompleksitet, samt problemstillingens
oversiktlighet; slik angitt i standarden. Standarden beskriver to ulike modeller for verifika-
sjon av sikkerhetsnivaet, komparativ analyse og utdypende risikoanalyse.

For analysebyggverket gjennomfares det en risikoanalyse som beskrevet i standardens kap.
6. Brannsikkerhetsnivaet vurderes opp mot pa forhand fastsatte risikoakseptkriterier utformet
pa bakgrunn av myndighetenes krav. Dette gjgres gjennom en identifisering av representa-
tive brannscenarioer; og videre en vurdering av sannsynlighet for at de skal inntreffe, samt
deres mulige konsekvens. Gjeldende lover, forskrifter og annen faglitteratur refereres til der
dette er relevant for problemstilling presentert.

Analysen drar likevel enkelte paralleller til komparative ytelser (kap.7) for et lignende (full-
stendig) preaksepterte byggverk, der hvor foreslatte ytelser er sammenlignbare med lgs-
ninger i forskriftens veiledning slikt prosjektert i et referansebyggverk.

Risikoanalysen/vurdering etter NS 3901 falger oppbygging som vist i figur under.
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Figur 26 NS 3901 - Flytskjema for risikovurdering av brann i byggverk

Risikoanalyse/vurdering gjennomfart iht. NS 3901 tillater for bruk av flere ulike metoder
bade for a kartlegge, analysere og vurdere risikonivaet ved analyseobjektet. Analysemeto-
dene ma vaere tilpasset den aktuelle problemstillingen, og ha tilstrekkelig kompleksitet til &
verifisere analysens akseptkriterier.

@vrige beskrivelser av analysemetodene benyttet i denne risikovurderingen er gitt i videre
kapitler.

Kvantitative analysemetoder

For & strukturert dokumentere at byggverket oppfyller valgte akseptkriterier er det gjennom-
fart en trinnvis risikovurdering, som angitt i NS 3901. Pa bakgrunn av fravikene sin komplek-
sitet er det valgt & benytte kvantitative metoder for gjennomfaringen.

Det vil gjennom analysen benyttes flere ulike kvantitative analysemetoder. Kvantitative me-
toder er metoder som befatter seg med tall og det som er malbart. Disse metodene er bade
deterministiske og probabilistiske, hvor de deterministiske er benyttet for a skaffe inngangs-
data til de videre probabilistiske analysene gjennomfart som en del av risikoanalysen.

Deterministiske metoder er benyttet for & gjgre utdypende analyser hvor hvor lang tid eva-
kuering vil ta fra byggverket (ngdvendig remningstid), hvor alvorlig et brannforlgp kan bli
(tilgjengelig remningstid). Styrken til de deterministiske metodene er at de gjer det mulig &
skaffe bade raske og ngyaktig tallgrunnlag for en rekke ulike brannscenarioer i et unikt bygg-
verk. Svakheten med metodene er at de i liten grad tar hensyn til hvor sannsynlig det er at
hvert av de valgte brannscenarioene inntreffer. Til dette er det benyttet probabilistiske meto-
der.

4.2.10.1 Deterministiske metoder

48

For analysebyggverkets valgte fravik er det benyttet deterministiske metoder for gjennom-
fering av innledende analyser av tilgjengelig og ngdvendig remningstid. Det er gjennom
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analysearbeidet gjennomfgrt bade brann- og rayksimuleringer, samt remnings- og evakue-
ringssimuleringer.

For beregning av brannens starrelse og energi er det gjennomfart handberegninger etter NS-
EN Eurokode 1 (Standard Norge, 2008). Disse beregningene er benyttet som inngangsverdier
til videre beregninger og simuleringer.

For brann- og rgyksimuleringene er det valgt & gjennomfgre beregninger av tilgjengelig rem-
ningstid med den fluiddynamiske modellen FDS (Fire Dynamics Simulator) (Fire Dynamics
Simulator (FDS) and Smokeview (SMV), u.d.). FDS er utviklet av National Institute of Stan-
dards and Technology (NIST) i USA . For & modellere geometrien som benyttes i FDS-
simuleringene og visualisere resultatene er programmet Pyrosim fra Thunderhead Engineer-
ing benyttet.

For remnings- og evakueringssimuleringen er det gjort analyser vha. programmet Pathfinder,
(Pathfinder Agent-Based Emergency Egress Simulation, u.d.) (Technical Reference
Pathfinder 2013, 2013) som i likhet med Pyrosim er Thunderhead Engineering, USA. Path-
finder er en evakueringssimulator som bruker teknikker fra moderne datateknologi for & mo-
dellere bevegelsen til personer.

Metodene benyttet er videre beskrevet i prosjekteringsunderlagets tilhgrende analyserappor-
ter. Det vil i oppgaven kun gjengis innhold fra rapportene relevant for forstaelse av metoder
og resultater.

4.2.10.2 Probabilistiske metoder

4211

For analysebyggverkets valgte fravik er det benyttet probabilistiske metoder for gjennomfg-
ring av utdypende analyser av tilgjengelig og nadvendig remningstid, seerlig med fokus pa
brannscenarioers sannsynlighetsfrekvens, verste potensielle scenario og sannsynlighetsfor-
deling.

De probabilistiske metodene benyttet er beskrevet «SN-INSTA/TR 951 Analytisk branntek-
nisk prosjektering - Probabilistisk metode for verifikasjon av brannsikkerhet i byggverk» og
tilherende forarbeider. Videre er metodebeskrivelser angitt i (A Hasofer, 2006) og (Aven,
Quantitative Risk Assessment, The scientific platform,, 2011)— hvor begge angir utdypende
beskrivelser rundt vurdering og handtering av risiko, bade generelt og innenfor branntek-
niske analyser.

Det vises for gvrig til denne oppgavens kap. 2 med teori for risiko og brannteknisk forstaelse.
Beskrivelse av valgte fravik

| det videre er det gjort beskrivelser av planlagte fravik ved analysebyggverket. Det vil her
beskrives bakgrunn for valg av fravikene, fravikene sin betydning for ngdvendig og tilgjeng-
elig remningstid, samt hvilke preaksepterte ytelser det fravikes fra — og tilhgrende relevante
funksjonskrav.

4.2.11.1 Bruk av brennbar kledning pé innvendige vegger og tak

49

Det planlagte tiltaket gjennomfares delvis i et eksisterende byggverk av eldre type. Dette
medfarer at analysebyggverket har en byggestil med utstrakt bruk av trepanel bade innvendig
og utvendig. Materialbruken samsvarer videre med forsamlingslokalets visuelle «tema.

Det overnevnte medfgrer at byggherre gnsker a viderefgre bruken av brennbar kledning i
form av trepanel ogsa i nye deler av byggverket (her tiltaket). Den valgte lgsningen medfarer
at store deler av arealet pa innvendige vegger og tak utfgres i brennbar trekledning. Trekled-
ningen er ikke brannimpregnert, og tilfredsstiller ytelse K210 D-s2, d0 [K2]. Lasningen er et
fravik fra VTEK17.
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Serlig relevant funksjonskrav:

«Byggverk skal prosjekteres og utfgres slik at sannsynligheten for at brann skal oppsta, ut-
vikle og spre seg er liten. Det skal tas hensyn til byggverkets bruk og ngdvendig tid for rem-
ning og redning», §11-9 farste ledd

«Materialer og produkter skal ha egenskaper som ikke gir uakseptable bidrag til brannut-
viklingen. Det skal legges vekt pa mulighet for antennelse, hastigheten av varmeavgivelse,
raykproduksjon, utvikling av brennende draper og tid til overtenning.», §11-9 andre ledd.

Den valgte lgsningen samsvarer ikke med preaksepterte krav til byggverk i risikoklasse 5.
Det angis i VTEK17 at overflater og kledninger har tilfredsstillende egenskaper mht. anten-
nelse, brann- og reykspredning nar det benyttes produkter med branntekniske egenskaper
som angitt i 811-9 andre ledd tabell 1A og 1B. Tabellen viser til at den preaksepterte lgs-
ningen i brannceller over 200 kvm vil vere kledninger og overflater som samsvarer med
minimum ytelse ytelse K»10 B-s1,d0 [K1].

Som angitt i veiledningsteksten er innvendige overflater pa vegger og himling fastsatt for &
begrense brannutviklingen i brannens tidlige fase. Dette har spesielt betydning for remnings-
sikkerheten til personer som oppholder i seg i rommet. Videre vil brannklassifisert kledning
bidra til & ivareta verdisikkerheten, da den vil bruke lengre tid pa a antenne og spre brannen.

Bruk av materialer og produkter med lavere ytelser enn de angitt i de preaksepterte lgsning-
ene kan derfor kun gjgres om det kan dokumenteres at objektet ikke gir et uakseptable bidrag
til brannutviklingen, samt at det tas hensyn til ngdvendig tid for remning og redning — slik
angitt i funksjonskravene.

Det forventes at fraviket kan ha betydelig pavirkning pa tilgjengelig remningstid i byggver-
ket. Falgelig ma funksjonskrav angitt i §11-11 farste til femte ledd legges til grunn ved pro-
sjekteringen, i tillegg til overnevnte funksjonskrav.

4.2.11.2 Sekundere barende konstruksjoner i 2. etasje oppfyller ikke preaksepterte krav

Det planlagte tiltaket skal gjennomfares delvis gjennom nye konstruksjoner, og delvis i alle-
rede eksisterende byggverk. Eksisterende byggverk er av eldre type, og er ikke prosjektert
eller utfart iht. nyere tekniske krav. Et resultat av dette er at eksisterende sekundzerbzrende
system i 2. og 3. etasje er utfart i trekonstruksjoner.

Sekunderbarende konstruksjoner er de mesaniner (inkl. dekker og sgyler) som byggverkets
3. etasje er bygget pa, se figur.

L ]

Eksisterende sekunderberendd konstruk-

Nye sekundeerbzerende konstruksjoner, R60 cioner R2M-RAN

s Nattkiuob 7 Bar
\% : &

(KRE RELATERT Tt TIRTAKET

Figur 27 Case - Analysebyggverk - Sekundeerbaerende konstruksjoner
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Eksisterende sekundeerbaerende konstruksjoner har en dokumentert brannteknisk motstands-
evne imellom R30 og R60, slik verifisert av konstruksjonsteknikk radgiver, RIB. Nye se-
kundzrbarende konstruksjoner tilfredsstiller R60. Bade nye og eksisterende konstruksjoner
er av trematerialer, D-s2, dO [In 2]. Lasningen er et fravik fra VTEK17. P& ny mesanin for-
ventes det & oppholde seg rundt 80 personer (publikum), mens pa eksisterende mesanin for-
ventes det & oppholde seg under 15 personer (ansatte).

Seerlig relevant funksjonskrav:

«Ved dimensjonering for tilfredsstillende beaereevne og stabilitet ved brann skal det medreg-
nes termisk pakjenning fra den brannenergien og det brannforlgpet som kan forventes i bygg-
verket.», §11-4 andre ledd

«Sekundeaere konstruksjoner og konstruksjoner som bare er barende for én etasje, eller for
tak, skal dimensjoneres for & kunne opprettholde tilfredsstillende beaereevne og stabilitet i den
tiden som er ngdvendig for & remme og redde personer og husdyr i og pa byggverket.», §11-
4 femte ledd.

Den valgte lgsningen samsvarer ikke med preaksepterte krav til byggverk i brannklasse 3.
Det angis i VTEK17 at brannmotstand til baerende bygningsdeler i byggverk i brannklasse 3
ma vere i samsvar med §11-4 tredje ledd tabell 1. Her angis det at sekundare, baerende
bygningsdeler, etasjeskillere og takkonstruksjoner som ikke er del av hovedbaresystem eller
stabiliserende min. R 60 A2-s1,d0 [A 60].

Analysebyggverket oppfylles R60-kravet for nye konstruksjoner, men ikke kravet om
ubrennbare materialer A2-s1, d0. Eksisterende deler oppfyller verken R60-kravet eller kravet
om ubrennbare materialer.

Hovedformalet med & stille branntekniske krav til sekundarbarende konstruksjoner er a
oppna en tilstrekkelig baereevne og stabilitet til & motsta en forventet brannpéakjenning slik at
byggverket ikke styrter sammen under brann, men bevarer sin stabilitet og baereevne i den
tiden som er ngdvendig for remning og redning. Bareevnen til de forskjellige konstruksjo-
nene ma videre vare tilstrekkelig til at de brannskillende bygningsdeler opprettholder sin
funksjon i den tid som er forutsatt for disse.

Bruk av sekundarbearende konstruksjoner med lavere ytelser enn de angitt i de preaksepterte
lasningene kan derfor kun gjgres om det kan dokumenteres at baeresystemet opprettholder
tilfredsstillende bareevne og stabilitet i den tiden som er ngdvendig for & remme og redde
personer husdyr i og pa byggverket.

Det forventes at fraviket kan ha betydelig pavirkning pa tilgjengelig remningstid i byggver-
ket. Falgelig ma funksjonskrav angitt i §11-11 farste til femte ledd legges til grunn ved pro-
sjekteringen, i tillegg til overnevnte funksjonskrav.

4.2.11.3 Mellometasje (scene) i RKL 5 har kun en utgang via interntrapp til underliggende plan

51

Ved gjennomfaring av det planlagte tiltaket skal den eksisterende mesanin (3.etg) endre bruk
til scene for artist/DJ. Etasjen skal kun benyttes av personer som er Kjent i lokalet, og som
ikke er alkoholpavirket. Dette samtidig som det skal etableres en ny mesanin for publikum
pa motsatt side av lokalet.

Ny mesanin planlegges med 2 tilgjengelige remningsveier, en via separat trapperom og en
via interntrapp i samme branncelle. Eksisterende mesanin har kun en tilgjengelig remnings-
vel, via interntrapp til underliggende plan. Lasningen er et fravik fra VTEK17.

Seerlig relevante funksjonskrav:
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«Fra branncelle skal det minst vaere én utgang til sikkert sted, eller utganger til to uavheng-
ige remningsveier eller én utgang til remningsvei som har to alternative remningsretninger
som farer videre til uavhengige remningsveier eller sikre steder.», §11-13 forste ledd.

«Brannceller som bestar av flere etasjer, eller har mellometasje, skal ha minst én utgang fra
hver etasje.(...) .», $§13-14 tredje ledd.

Den valgte lgsningen samsvarer ikke med preaksepterte krav til byggverk i risikoklasse 5.
Det er i veiledningen angitt at det fra mellometasje beregnet for maksimum ti personer i
byggverk i risikoklasse 1, 2, og 3 kan utgangen vare interntrapp til underliggende plan. Til-
svarende preakseptert ytelse er ikke angitt i risikoklasse 5, slik branncellen er planlagt for.

En branncelle ma utformes og innredes slik at personsikkerheten blir ivaretatt. Fluktvei fra
oppholdssted til utgang fra branncelle skal veere oversiktlig og tilrettelagt for rask og effektiv
remning. Felgelig ma det vaere tilstrekkelig antall utganger fra en branncelle, eller deler av
en branncelle. Det kan i brannceller over flere plan aksepteres kun 1 utgang fra mellometa-
sjer/mesaniner, sa fremt det oppholder seg fa personer pa etasjeplanet — og disse kan finne
veien ut av branncellen pa en trygg og rask mate.

Det forventes at fraviket kan ha pavirkning pa ngdvendig remningstid i byggverket. Falgelig
ma funksjonskrav angitt i §11-11 farste til femte ledd legges til grunn ved prosjekteringen, i
tillegg til overnevnte funksjonskrav.

Akseptkriterier

Akseptkriterier er et pa forhand fastsatt kriterium som legges til grunn ved beslutning om
hvilken risiko som aksepteres ved analyseobjektet. Relevante akseptkriterier fastsettes pa
bakgrunn av analysens mal, rammebetingelser og behovet for beslutningstette for oppdrags-
giver.

| forbindelse med valg av tilfredsstillende sikkerhetsniva for analyseobjektet legges myndig-
hetenes krav til brannsikkerhet til grunn. Det er viktig at byggverk planlegges og utformes
pa en slik mate at det oppnas tilfredsstillende sikkerhet ved brann for personer som oppholder
seg i eller pa byggverket, for materielle verdier og for miljg- og samfunnsmessige forhold.

For nye bygninger er sikkerhetsnivaet beskrevet gjennom Lov om planlegging og bygge-
saksbehandling (Plan og bygningsloven) med Forskrift om Byggeteknisk forskrift av 2017
(TEKZ17). I forskrift om tekniske krav til byggverk angis funksjonskrav som ethvert byggverk
ma oppfylle for a tilfredsstille myndighetenes krav. Disse funksjonskravene vil danne grunn-
lag for akseptkriteriene til analysen.

Det er en rekke funksjonskrav som er relevante for de valgte fravikene,. Felles for alle de
valgte fravik er at tilhgrende funksjonskrav i hovedsak relatererer seg til av sikker ramning
og redning for personer som oppholder seg i byggverket. Dette betyr at i tillegg til de funk-
sjonskrav angitt i kap.4.2.11 vil det vaere ngdvendig a vurdere ogsa funksjonskravene angitt
i i 811-11 forste til femte ledd.

4.2.12.1 Relevante funksjonskrav

52

I tillegg til funksjonskravene angitt i kap 4.2.11 er folgende krav er s&rlig relevant for doku-
mentasjon av valgte fravik:

«Byggverk skal prosjekteres og utfgres for rask og sikker remning og redning. Det skal tas
hensyn til personer med funksjonsnedsettelse», TEK17 8§11-11 farste ledd.

«Den tiden som er tilgjengelig for ramning, skal veere stgrre enn den tiden som er ngdvendig
for remning fra byggverket. Det skal legges inn en tilfredsstillende sikkerhetsmargin»,
TEK17 8§11-11 andre ledd.

222771 - ING5002D — 02.06.2020



A Y Hegskulen
paVestlandet

«Brannceller skal utformes og innredes slik at varsling, remning og redning kan skje pa en
rask og effektiv mate», TEK17 §11-11 tredje ledd.

«Fluktvei fra oppholdssted til utgang fra en branncelle skal veere oversiktlig og tilrettelagt
for rask og effektiv remning», TEK17 §11-11 fjerde ledd.

«I den tiden en branncelle eller ramningsvei skal benyttes til remning av personer, skal det
ikke kunne forekomme temperaturer, raykgasskonsentrasjoner eller andre forhold som hind-
rer remning», TEK17 811-11 femte ledd.

Overnevnte funksjonskrav lar seg ikke enkelt verifisere, da disse i sin helhet er kvalitativ for-
mulert. Gjennom funksjonskravene angir myndighetene hvilke mal de har ved de ulike
krave-ne som stilles, uten at spesifikke lgsninger til utfgrelse angis. Dette er i trad med myn-
dighet-enes gnske om at det ikke stilles krav om lgsninger som er lite praktiske a implemen-
tere i alle de ulike typene byggverk, at enkelte produkter ikke skal favoriseres og at kravene
i seg selv ikke hindrer teknologisk utvikling i bransjen.

For & kunne benytte funksjonskravene som akseptkriterier for de valgte lgsningene ma de
omsettes til kvantifiserbare ytelser, lignende de myndighetene har beskrevet i deres veiled-
ning. De kvantifiserte ytelsene ma ta hensyn til malet med de ulike funksjonskravene, og
samtidig vere anvendelige i analysen pa en slik mate at man pa en enkel mate kan verifisere
om sikkerhetsnivaet er tilfredsstillende eller ikke.

Det skilles mellom to mater & omsette funksjonskravene til kvantifiserte akseptkriterier, her
gjennom komparativt og absolutt kriterier.

Det komparative kriteriet tar utgangspunkt i at det totale sikkerhetsnivaet myndighetene selv
har kvantifisert i forskriftens veiledning er tilfredsstillende; slik at om analysebyggverket har
et paviselig like hgyt sikkerhetsniva etter gjennomfarte scenarioanalyser, har ogsa dette
byggverket et tilfredsstillende: sikkerhetsniva.

Ved bruk av det absolutte kriteriet vurderer man sikkerheten i analysebyggverket mot det
risikonivaet som akseptert av samfunnet. Dette nivaet er tallfestet eller beskrevet gjennom
forventningsverdier (Eks. FAR — Fatal Accident Rate, PLL — Potential loss of life,), forde-
linger (Eks. FN-kurver), soner (Eks. risikomatriser, ALARP - as low as reasonably achie-
vable) eller tap av definerte sikkerhetsfunksjoner (Eks. Kritisk tid fgr uakseptable forhold,
sannsynlighet for bygningskollaps).

4.2.12.2 Risikostyringsmal

53

Ved dokumentasjon av lgsninger som fraviker fra forskriftens veiledning skal sikkerhetsni-
vaet dokumenteres oppfylt for samtlige risikostyringsmal beskrevet i forskriften. TEK17
skiller mellom fem ulike risikostyringsmal;

= Personsikkerhet,

= Sikkerhet for rednings- og slokkemannskaper,
= Verdisikkerhet i byggverket,

= Sikkerhet for miljg,

= Samfunnsmessig sikkerhet.

De fem risikostyringsmalene skal vurderes i det omfang de pavirkes av de valgte fravikene,
og i det omfang som er angitt i forskriftens veiledning. Der relevante paragrafer i forskriften
referer til de ulike risikostyringsmalene, ma dette gis seerlig oppmerksombhet i analysen.

9 Der forskriften angir kvantifiserte ytelseskrav ma disse oppfylles uavhengig av om sikkerhetsnivaet er like hayt som et referansebyggverk som felge av andre tiltak.
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Det understrekes at forskriftens hovedformal er a redusere sannsynligheten for tap av liv og
helse ved brann, slik beskrevet i veiledning til § 11-1 om Sikkerhet ved brann. Det legges
til grunn at tiltak som ivaretar personsikkerheten vanligvis ogsa vil bidra til & sikre materielle
verdier og begrense miljg- og samfunnsmessige konsekvenser.

4.2.12.3 Kvantifisert akseptkriterium

54

For den videre analysen er det benyttet et absolutt risikoperspektiv. Dette da de det ikke
finnes gode komparative kriterier tilpasset analysebyggverket. Videre er det med hensyn pa
relevante funksjonskrav ngdvendig a drgfte absolutte kriterier — som starrelse pa ngdvendig
sikkerhetsmargin.

For a kvantifisere funksjonskravene til absolutte kriterier ma funksjonskravene tolkes og det
forstas hensikten med og bak kravene. Begrepene tilgjengelig og nedvendig remningstid,
sikkerhetsmargin og kritiske forhold er serlig viktig i denne sammenheng.

Tilgjengelig remningstid er tiden fra en brann oppstar til forholdene blir kritiske. Ngdvendig
rgmningstid er tiden det tar & remme et byggverk. Sikker remning forutsetter at tilgjengelig
remningstid er vesentlig lengre enn ngdvendig remningstid. Differansen mellom tilgjengelig
rgmningstid og ngdvendig remningstid er et uttrykk for sikkerhetsnivaet og benevnes sik-
kerhetsmargin, se figur under. Kritiske forhold inntreffer i det gyeblikket den tilgjengelige
rgmningstiden er brukt opp. Felgelig ma den ngdvendige remningstiden inkl. en betydelig
sikkerhetsmarginen vaere mindre enn den tilgjengelige remningstiden.

< Tilgjengelig remningstid
J
Nodvendig remningstid Sikkerhetsmargin

Figur 28 Case - Sikkerhetsmargin

Figuren gir en sveert forenklet framstilling av forholdet mellom tilgjengelig remningstid,
ngdvendig remningstid og sikkerhetsmargin.

Det overnevnte kravet er et av hovedprinsippene i norsk- og internasjonal ivertakelse av sik-
kerheten for personer som oppholder seg i byggverk i tilfelle brann. Dersom man kan sann-
synliggjere at alle personer som er i byggverket kan evakuere ut far en forholdene blir kri-
tiske, kan ikke en brann heller ikke medfare s&rlig negativ konsekvens for personene — og
man kan garantere at risikoen er tilfredsstillende lav.

Hva som er en tilfredsstillende sikkerhetsmargin, hvordan denne skal beregnes, og hvilken
usikkerhet man aksepterer ved denne utregningen har lenge vaert diskutert i bransjen (Henrik
Bjelland, Ove Nja, Atle William Heskestad, Geir Sverre Braut, 2013). Nye nordiske forsk-
ningsprosjekt og standarder forsgker na a legge til rette for en felles forstaelse for vurdering
og handtering av sikkerhetsmarginen og tilknyttet risiko i prosjekteringen (Standard Norge,
2019).

Insat 951 angir veiledning i valg av akseptkriterier for systemers feilrate, og drgfter hvordan
bruk av 95 % konfidensintervall (5 % sannsynlighet for svikt) ved vurdering sikkerhetsmar-
giner kan forventes a veere akseptabelt; forutsatt faglig godt gjennomfarte analyser. Denne
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metoden & vurdere absolutt risiko har tidligere vert draftet i eksempelvis (British Standards,
2003), men uten & da gi sa konkrete eksempler pa sikkerhetsmarginens ngdvendige starrelse.

| den videre analysen vil det legges til grunn at det i tilfelle brann og behov for remning av
byggverket, skal legges til grunn at det i minimum 95 % av tilfellene skal «rgmningssysste-
met» fungere som forutsatt; hvor tilgjengelig remningstid er starre enn ngdvendig remnings-
tid.

Forenklet kan disse det akseptkriteriet beskrives som i (A.1) og (A.2). Her angis:

trser + SF <tsser (A1)

Hvor;
trser = Maksimal forventet ngdvendig remningstid (RSET).
tasgr = Maksimal forventet tid for tilgjengengelig remningstid (ASET)
SF = Tilstrekkelig® stor sikkerhetsmargin

Samt,

trser < Eeritial 95 % (A2)
Hvor;

teritical 959 = T'id til kritiske forhold i branncellen ved 95% prosentilit

Det er viktig & understreke at overnevnt akseptkriterium gjelder i tilfeller hvor det er gitt
branntillgp, ikke ved alle faktiske brukstilfeller. Falgelig er det ikke angitt at det byggverket
ved 95 % av brukstilfellene skal tilfredsstille myndighetenes krav. Kriteriet forutsetter at en
brann allerede skal ha funnet sted i analysebyggverket, slik at det ved beregning av total
risiko for risikostyringsmalene ogsa ma inkluderes sannsynligheten (frekvensen, f(x)) for at
en brann i det aktuelle byggverket skal inntreffe.

For & verifisere oppfyllelse av akseptkriteriet ved gjennomfgring av videre analyser ma det
angis pa hvilket tidspunkt kritiske forhold inntreffer, og hvordan dette tidspunktet kan iden-
tifiseres i videre analyser.

4.2.12.4 Kiritiske forhold

55

Kritiske forhold i branncellen, og derfor tidspunkt for brudd pa akseptkriteriet, kan identifi-
seres ved a undersgke det tidspunkt der enten sikt, giftige gasser, straling eller temperatur
overskrider en pa forhand valgt verdi, slik angitt i allmenn kjent litteratur — Her INSTA 950
(Standard Norge, 2014), Britisk standard PD 7974 (British Standards, 2003) og tidligere HO
3/2000 (Statens bygningstekniske etat, 2000).

» Rgyktettheten ma veere maksimalt 1dB/m, dvs minst 10 m sikt, ved 2m hgyde.

» Frisikthgyden (dvs. avstand fra gulv til rgyksjikt) ma minst veere 3 m (i rom med
stor tak-hgyde).

= Varmestraling mé veere maks 1 kW/m? vedvarende (2,5 kwW/m?, Insta 950), eller
maks 10 kW/m2 i maks 4 sek.

= Rayksjiktet skal ha maks temperatur 120 0C (80 grader celcius, INSTA 950).

= Gifitge gasser skal ikke overskride falgende konsentrasjoner:

10 Jfm. veiledningens beskrivelse.

1 Tilsvarende 95 % prosentil ved svikt/feil i barrierer, se kap. Feil! Fant ikke referansekilden. og Feil! Fant ikke referansekilden..
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=  CO: maks 0,2 % (2000 ppm eller 0,002)
= CO2: maks 5 % (0,05)
= 02: minst 15 %

For alle branner kan akseptkriteriet for giftige gasser antas a vaere oppfylt nar siktkravet er
oppfylt. Falgelig forventes det at krav til sikt kan benyttes som retningsgivende ved innle-
dende vurdering av oppfyllelse av gvrige akseptkriterium. Da byggverket har innvendige
kledninger av trematerialer forventes det at det ma gjeres serlige vurderinger av tid for an-
tennelse /overtenning i brannceller.

Valg av brannscenarioer

Hvilke ugnskede hendelser som kan inntreffe ved analyseobjektet avhenger av hvilke fare-
momenter som foreligger. Dette avhenger bl.a. av hvilken virksomhet som foregar der, or-
ganisatoriske rutiner, etablerte sikkerhetstiltak og andre sarskilte forhold.

A Kartlegge slike faremomenter gjgres som en del av vurderingen for &:

= Skaffe en oversikt over alle farer som er relevante for analyseobjektet, og type risiko
som skal analyseres (helse, miljg, funksjoner, samfunnsverdier, omdgmme mv.).

= Konkretisere farene gjennom spesifisering av ugnskede hendelser (for eksempel sted-
festing, tidfesting, omfang, art).

= Etablere en systematisk oversikt over relevante ugnskede hendelser for analyseob-
jektet.

Det finnes et uendelig antall mulige tillgp til brann i en bygning. Ved utredning av mulige
branntillgp og arsaker vil det derfor fokuseres pa a velge bort tillap som det ikke er grunn til
a analysere. Tillap som det ikke er grunnlag for a vurdere er;

* Tillgp som ikke har potensiale til & utvikle seg ut over startbrann. Dette vil veere
start-branner som slukker av seg selv pa grunn av mangel pa brennbare materialer
eller oksygen.

= Tillgp med svart lav sannsynlighet. Unntak ma gjeres dersom tillgpet kan ha sveert
alvorlig konsekvens.

Spersmal det vil vaere naturlig a stille er:
» Hva kan begynne & brenne?
= Hvordan det kan brenne (flammebrann eller ulmebrann)?
= Hvorfor (arsaken) branntillgpet kan oppsta?
= Hvor det kan oppsta?
* Nar er det mest kritisk at branntillgpet oppstar?

Det benyttes videre brannstatistikk utarbeidet av Direktoratet for Samfunnssikkerhet og Be-
redskap (DSB) for a kartlegge farer. Denne statistikken er basert pa innrapportering gjort av
landets brannvesen. Siden 1993 har ogsa politiets etterforskning av brannarsaker veert en del
av statistikkgrunnlaget.

Statistikken inneholder informasjon om hvilke bygninger som normalt begynner & brenne,
hvor i bygningen arnestedet er, nar brannen inntreffer og hva som er arsaken til den. Til tross
for dette er det svert vanskelig a gi kvantitative sannsynlighetstall for alle de mulige brann-
arsakene som finnes. Dette med bakgrunn i at statistikkgrunnlaget sjelden er komplett. Enten
grunnet manglende innrapportering, resultatlgs etterforskning, eller at det totalt sett er et lavt
antall branner for bygningsgruppen.

Folgende statistikk og litteratur er i hovedsak benyttet for a identifisere relevante brannfarer:
= BRASK, Arlig brannskadestatistikk fra Finans Norge, (Finans Norge, 2020)
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- DSB, Arlig statistikk over omkomne som falge brann og brannarsaker,
(Direktoratet for Samfunnssikkerhet og Beredskap, DSB, 2020)

* SINTEF, « Evaluering av pasatte branner i neringsbygg i 1996-1997 (NBL A02106
Evaluering av pasatte branner i neringsbygg i 1996 og 1997, 2002)

* SINTEF, «Analyse av DSBs brannstatistikk for bygningsbranner i tidrsperioden
1994-2003.» (SINTEF rapport, 2005)

| det videre vil det gjares en arsaksanalyse basert pa overnevnt statistikk, fgr det vil gjares
identifisering av relevante brannscenarioerer for byggverket.

4.2.13.1 Arsaksanalyse

57

Alle ugnskede hendelser/brannscenarioer skal vurderes ift. deres sannsynlighet for & inn-
treffe. Det skal ogsa gjeres en kartlegging av hva som far hendelsen til & inntreffe, altsa
hvilke forarsakende grunn som initierer brannen. Ved gjennomfgring av grovanalyse er det
tilstrekkelig at de ugnskede hendelsene vurderes kvalitativt.

Det utgis arlig brannstatistikk av Direktoratet for Samfunnssikkerhet og Beredskap (DSB),
basert pa innrapportering gjort av landets brannvesen. Siden 1993 har ogsa politiets etter-
forskning av brannarsaker veert en del av statistikkgrunnlaget.

Statistikken inneholder informasjon om hvilke bygninger som normalt begynner & brenne,
hvor i bygningen arnestedet er, nar brannen inntreffer og hva som er arsaken til den. Til tross
for dette er det sveert vanskelig a gi kvantitative sannsynlighetstall for alle de mulige brann-
arsakene som finnes. Dette med bakgrunn i at statistikkgrunnlaget sjelden er komplett. Enten
grunnet manglende innrapportering, resultatlgs etterforskning, eller at det totalt sett er et lavt
antall branner for bygningsgruppen.

Statistikkgrunnlag for norske nattklubber

Det finnes ingen offentlig publisert og tilgjengelig statistikk som gir et avgrenset statistikk-
grunnlag for virksomheten lignende den som foregar ved analyseobjektet. Det finnes imid-
lertid god statistikk over branner i norske naringsbygg helt tilbake til 1986 (Direktoratet for
samfunnssikkerhet og beredskap, DSB, 2011). Branner i naringsbygg utgjorde 31 % av alle
bygningsbranner i perioden 1992-2009 (Direktoratet for samfunnssikkerhet og beredskap,
DSB, 2011).

Som bakgrunn for vurderingen av sannsynlighet for de ulike brannarsakene er det benyttet
brannskadestatistikk fra Direktoratet for Samfunnssikkerhet og Beredskap, Finans Norge og
Nordstat. Brannstatistikken baserer seg pa brannvesenets rapportering av branner, ulykker
og uhell til DSB fra midten av 80-tallet til i dag. Brannskadestatistikk fra 90 % av norske
forsikringsselskaper (BRASK) i perioden 1985-2015, samt lignende statistikk for nordiske
land.

Starre branner i naringsbygg i risikoklasse 2 eller 5 oppstar sjelden i Norge. Brann i stgrre
offentlige forsamlingslokaler og serveringssteder forekommer imidlertid ved jevne mellom-
rom (Dagbladet, 2016) (Dagsavisen, 2015) (VG, 2006), selv om det i den sammenheng er fa
eksempler pa storbrann i sprinklede bygninger. Det er derfor lite & hente fra statistikk som
utgis av DSB.

222771 - ING5002D — 02.06.2020



K4

58
222771 - IN

Hegskulen
paVestlandet

Fig. 1: Bygningsbranner. Brannirsaker.
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Figur 4-29 Case - Oversikt branndrsaker 2006-2008, DSBs Brannarsaksstatistikk - 2008

Som angitt i statistikkgrunnlag fra DSB og Finans Norge representerer branner med ukjent
arsak en stor gruppe av branntilfeller i neringsbygninger, her imellom 20-30 % arlig. Dette
kan skyldes at DSB kun mottar rapport om brannarsak fra bare omtrent 70 % av alle byg-
ningsbranner som brannvesenet har rapportert, videre er det ikke stor fokus pa etterforskning
av branner i Norge med mindre det er mistanke om kriminelle handlinger. Andre grunner til
at branner blir registrert med ukjent brannarsak er at det er svaert vanskelig a si noe om hvor
og hvordan brannen startet om branncellen eller bygningen er overtent far den blir oppdaget.

Generelt sett er de vanligste brannarsakene bruk av bar ild (23 %), elektrisk arsak (20 %) og
feil bruk av elektrisk utstyr (14 %). Om lag 25 % av brannene hadde i arene mellom 2006 og
2008 ukjent arsak (Direktoratet for samfunnsikkerhet og beredskap, 2008). Fordelingen av
disse brannarsakene forholder seg likt fra ar til ar, og er foruten brann som fglge av elektrisk
arsak lik andre nordiske land (SINTEF, 2008).

Ved analyse av brannarsaker i naeringsbygg av utested/forsamling, finnes det lite eller ingen
data. | (SINTEF rapport, 2005)angis naringsbygg som en samlebetegnelse av mange ulike
typer naeringsbygg, blant annet utesteder, nattklubber og andre forsamlingslokaler. Det fin-
nes flere nasjonale, skandinaviske og internasjonale eksempler pa at branner i utesteder og
nattklubber har utviklet seg til storbranner (Brannmannen, 2004) (Forsvarsdepartementet,
2000) (VG, 2013). Ved nazrmere analyse ser man videre at forsamlingslokaler er bygg hvor
det oftest oppstar stgrre branner, og hvor menneskeliv kan ga tapt.

Forsikringsutbetalingene ved neringsbranner utgjer nesten halvparten av de totale erstat-
ningsutbetalingene ved brann (Direktoratet for samfunnssikkerhet og beredskap, DSB,
2011). | FNO sine erstatningsutbetalinger til nzeringsbranner har videre 22 % gatt til naerings-
branner i perioden 1985-2009. De starste utbetalingene er relatert til branner som falge tek-
nisk feil og menneskelig svikt. Utbetalingene har de siste arene hatt en stigende trend.

For naeringsbygninger viser statistikk at om lag 20 % av brannene medfarte store brannskader
(> 100 000,-), mens 50 % av brannene hadde begrensede brannskader (< 10 000,-). Interna-
sjonalt viser samme statistikk at naeringsbranner i Norge ikke skiller seg vesentlig ut mht.
forsikringsutbetalinger ved brannskader i andre nordiske land.

Sintef gjennomferte i 2005 en gjennomgang av alle bygningsbranner mellom 1994 og 2003
som viste at det hadde veert en vesentlig nedgang i antallet branner i seerskilte brannobjekter
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(a-objekter), etter innfgringen av forebyggendeforskriften. Antallet branner i Norge er videre
relativt lik antallet i andre nordiske land.

Siden det finnes lite statistikk knyttet til brannarsaker i denne typen bygninger som analyse-
byggverket er, anslas det at falgende brannarsaker er sannsynlig:

= «Bar ild», (reyking, stearinlys),
= Feil bruk av elektrisk utstyr,

= Branni elektrisk utstyr,

= Pasatt brann,

4.2.13.2 ldentifiserte brannscenarioer

59

NS 3901 angir at det som en del av analysen skal angis initierende branner pa et detaljerings-
niva som samsvarer med analysens formal og malsetning. Standarden angir eksempler pa
brannscenarioer som skal vurderes:

#1. Et alvorlig brannscenario med rask utvikling og hgy branneffekt som represen-
terer det verste og troverdige brannscenariet i byggverket.

#2. Brann som oppstar i et rom som normalt er uten personer, og som kan true et
starre antall personer i andre deler av byggverket.

#3. Brann som utvikler seg langsomt, og som ikke vil utlgse et automatisk slokke-
anlegg.

#4. Representative brannscenarier for det aktuelle byggverket som skal analyseres
for & avdekke robustheten i den branntekniske utformingen.

Brannscenario 1 beskriver en hendelse med potensiell hgy konsekvens ved byggverket. Dette
scenarioet vil veere et verstetilfelle, og vil ha lav sannsynlighet for & inntreffe. Likevel er
disse hendelsene relevant a analysere nermere, da de er utformet for a verifisere at den brann-
tekniske utformingen taler ogsa hendelser som sjeldent inntreffer.

Brannscenario 2 beskriver hendelser som inntreffer i omrader i byggverket hvor de far lang
tid til & utvikle seg far de blir oppdaget. Disse scenarioene vil mao. vere av betydelig ster-
relse nar de blir oppdaget. Iht. NS 3901 kan dette scenarioet utelates om det er installert
heldekkende brannalarmanlegg, noe som er tilfelle ved analysebyggverket.

Brannscenario 3 beskriver hendelser som bruker lang tid pa a utvikle seg, og som kun etter
lang tid vil inneholde sterre flammer. Brannen vil imidlertid avgi reyk som kan bidra til at
kritiske talegrenser mtp. rgyk og farlige gasser inntreffer fgr det blir hgy temperatur brann-
rommet.

Brannscenario 4 beskriver gvrige branntillgp som er objektspesifikke. Hendelsene vil inklu-
dere alle branntillgp som kan true de relevante risikostyringsmalene, og som ikke automatisk
er inkludert i de andre kategoriene.

For analysebyggverket er det serlig brannscenario 1 og 4 som relevant & analysere. Brann-
scenario 2 og 3 kan ekskluderes som fglge av at byggverket har heldekkende alarmanlegg og
slokkeanlegg, samtidig som ulmebrann og langsom utviklede branner forventes a oppdages
raskt — da det i brukssituasjonen er mange mennesker tilstede i alle byggverkets deler, bl.a.
vaktpersonale.

Det er valgt a analysere to ulike brannhendelser ved byggverket, hvor begge oppfyller krav
til standardens krav til brannscenario 1 og 4:
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#1. Brannhendelse A — Branntillgp pa scene i teknisk utstyr, med videre spredning til
sceneutstyr og brennbar veggkledning. Brannens plassering er i ene enden av bygg-
verkets stgrste branncelle, lengst unna publikumsinnganger. | branncellen opphol-
der brorparten av bade ansatte og publikum seg.

#2. Brannhendelse B — Branntillgp i bar som fglge av antennelse i utstyr, med videre
spredning til brennbar veggkledning. Brannens plassering er midt i byggverkets
starste branncelle.. | branncellen oppholder brorparten av bade ansatte og publikum
seg.

Brannscenarioene er valgt da de forventes a i starst grad kunne pavirke tilgjengelig rem-
ningstid. Dette da de forventes a ha rask utvikling og produsere store mengder rgyk. Dette i
branncellen hvor de fleste menneskene i byggverket oppholder seg.

4.2.13.3 Dimensjonerende brannstgrrelse

Begge de valgte brannscenarioene forventes a raskt utvikle seg fra et mindre branntillgp, til
spredning til brennbare bygningsdeler med pafglgende starre brann som kan true mennesker
som oppholder seg i branncellen.

Brannens starrelse er dimensjonert gjennom den branntekniske prosjekteringen. | det videre
angis det relevante inngangsparametere for forstaelse av brannens utvikling i sammenheng
med videre analyse. For videre beskrivelse av brannens utvikling og sterrelse vises det til
brannkonseptet. Et brannforlgp kan beskrives med tre faser:

= Vekstfase
= Fullt utviklet brann
= Avkjglingsfase

Den karakteristiske brannvekstkurven vil uttrykkes normalt som a stiger proporsjonalt med
kvadratet av tiden. Videre vil brannvekst, -starrelse og totale lengde veere avhengig av til-
gjengelig brennbart materiale i byggverket.

| byggverket er de valgte brannscenarioene relatert til brannspredning til et gitt areal av bygg-
verkets trekledning og inventar. Brannen forventes a utvikle seg fritt frem til utlgsning av det
automatiske slokkeanlegget, som forventes & begrense brannens utvikling (Boverket,
myndigheten fér samhallsplanering, byggande och boende, 2012) (Standard Norge, 2014).

Det er i byggverket forventet en middels rask brannutvikling. Dette basert pa de materialer
som forventes & begynne a brenne i byggverket.

Det er i byggverket beregnet en brannenergi pr kvm. omhyllingsflate under 200 MJ/m?. Dette
basert pa forventet innhold i branncellen. Til tross for utstrakt brennbare kledninger er det
gjennom beregninger vist en relativt lav brannenergi i analysebyggverket.

Med denne inputen lagt til grunn forventet maks branneffekt pa 2,58 MW.

4.2.13.4 Bestescenario, middelscenario og verstescenario

60

Hvordan en et gitt brannscenario utvikler seg, og hvilken konsekvens brannscenarioet kan
medfare vil avhenge av en rekke ulike faktorer. Det er ikke derfor gitt at de samme valgte
brannscenarioene alltid vil utvikle seg pa samme mate og medfare samme risiko for personer
som oppholder seg i byggverket.

Om man for et av de valte brannscenarioene analyserer tre ulike, i utgangspunktet identiske
tidslinjer vil man fa ulikt utfall og konsekvens av hendelsen dersom man endrer pa kun et av
forholdene som pavirker enten brannens utvikling eller hvordan mennesker remmer fra
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byggverket. Dette kan f.eks. veere brannutviklingshastigheten, svikt i slokkeanlegg, eller at
en rgmningsder er last.

Dersom man ekstrapolerer dette tankeeksperimentet kan man legge til ytterligere endringer
av forholdene (inngangsparameterne) for hver av de tre tidslinjene — Noen endringer vil veere
positivt relatert til valgte akseptkriterier, mens andre vil vaere negative. Ved a legge til grunn
noen grunnregler for hvordan man endrer inngangsparemeterne kan man identifisere tre tids-
linjer som gir bedre forstaelse for den risiko de opprinnelige brannscenarioene representerer:

» Et «bestescenario», hvor man endrer inngangsparametere pa en mate som forventes
a gi kun positive utslag ved analyse av valgte akseptkriterier,

» Et «middelscenario», hvor man endrer inngangsparametere til det som forventes &
vaere mest representativ ved analyse av valgte akseptkriterier,

= Et «verstescenario», hvor man endrer inngangsparametere pa en mate som forventes
a gi kun negative utslag ved analyse av valgte akseptkriterier,

Det ma i alle scenarioene tas hensyn til at de endringene man gjer bade er realistiske, og
representerer forhold som kan inntreffe ved reell utvikling av brannscenarioene ved sitt ana-
lysebyggverk.

Etter endelig valg av scenarioer har etablert identifisert tre mulige utfall for hhv. ngdvendig
remningstid og tilgjengelig remningstid. Disse kan man benytte for & planlegge gjennomfg-
ring av gnskede deterministiske og probabilistiske analyser. Det benyttes de samme scenari-
oene som grunnlag for begge analysemetodene valgt, hvor resultatene fra de deterministiske
analysene benyttes som inngangsverdier for de probabilistiske.

Folgende scenarioer er valgt for analysebyggverket:

Tabell 1 Case - Valg av brannscenario

Scenario Beskrivelse

Ved «bestescenario» gis analysebyggverket de beste mulige forutsetningene for &
oppfylle valgte akseptkriterier. Det forutsettes branntillgp pa minst kritiske plasse-
ring. Det er her valgt brannhendelse pa scene (brannhendelse A). Ved analysebygg-
verket er det installert bade alarmanlegg, slokkealegg og raykventilasjonsanlegg;
hvor det forventes at alle anlegg fungerer som forutsatt ved brann. Brannen oppda-
ges og varslet gyeblikkelig etter tillgp. Ved evakuering av byggverket er alle ram-
ningsdarer tilgjengelig. Kritiske forhold inntreffer ved etablert rgyklag i 2 m.
hgyde. Nar personer er ute av branncellen er utenfor fare.

«Bestescenario»

Ved «middelscenario» velges det inngangsparametere tilsvarende det mest forven-
tede hendelsesforlgpet i byggverket. Det forutsettes branntillgp pa minst kritiske
plassering (Pa scene, brannhendelse A). Dette medfarer at alarmanlegg, slokkean-
«Middelscenario» legg og reykventilasjonsanlegg fungerer som forutsatt. Brannen detekteres av
alarmanleggets detektorer. Videre forventes det at alle bortsett fra en rgmningsdar
er tilgjengelig. Kritiske forhold inntreffer ved etablert rgyklag i 2 m. hayde. Nar
personer er ute av byggverket er de utenfor fare.

) Ved «verstescenario» gis analysebyggverket de verste mulige forutsetningene for
«Verstescenario» a oppfylle valgte akseptkriterier. Det forutsettes branntillep pa verst plassering
(Ved bar midt i bygg, brannhendelse B). Det forutsettes at alarmanlegget er ute og
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funksjon, og at brannen ikke detekteres for slokkeanlegget utlgses ved takets hgy-
este punkt. Det forutsettes at hovedinngang er blokkert. Kritiske forhold inntreffer
ved farste registrerte verdi over taleevne. Nar personer er ute av byggverket er de
utenfor fare.

Overnevnte scenario vil veere fokus for videre analyser.

4.2.14 Deterministisk scenarioanalyse

| det videre vil det presenteres inngangsdata og resultater fra de deterministiske scenarioana-
lysene.

Ved gjennomfaring av de deterministiske analysene er det benyttet inngangsdata som angitt
i prosjekteringsgruppens simuleringsrapporter. Det vil i videre kapitler kun oppsummeres
relevante inngangsdata og resultater relevant for de videre probabilistiske analysene.

Det er for alle analyser gjennomfart bade usikkerhetsanalyse, samt vurdering av analysens
sensitivitet og falsomhet. | denne rapporten vil derfor bade inngangsdata og resultater kun
drgftes i den grad det er relevant for gjennomfgring av de probabilistiske analysene.

4.2.14.1 Inngangsdata — Ngdvendig rgmningstid

Folgende inngangsdata er serlig relevant for gjennomfering av beregning av tilgjengelig
remningstid.

Tabell 2 Case - Inngangsparametere - Ngdvendig Remningstid

Reaksjonstid Verdi

62

Reaksjonstid

Deteksjonstid

Fordelt uniformt mellom 60 og 180 sekunder.

Verdi

«Bestescenario»

«Middelscenario»

«Verstescenario»

0 — Umiddelbart oppdaget brann
Ved deteksjon av pa farste detektor

Ved aktivering av slokkeanlegg

Personer Verdi
Persontall 1260 stk.
Fordeling Jevnt i lokale
Rgmningsdarer Verdi

«Bestescenario»

«Middelscenario»

«Verstescenario»
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Person i sikkerhet

Verdi

«Bestescenario»
«Middelscenario»

«Verstescenario»

4.2.14.2 Inngangsdata — Tilgjengelig remningstid

Folgende inngangsdata er serlig relevant for gjennomfering av beregning av tilgjengelig

remningstid.

Ute av branncelle med branntillgp
Ute av byggverk

Ute av byggverk

Tabell 3 Case - Inngangsparametere - Tilgjengelig Remningstid

Tekniske anlegg

Verdi

Alarmanlegg
Sprinkleranlegg
Aktiveringstidspunkt sprinkler

Raykventilasjonsanlegg

Branncelle

Aktivert, ved unntak av for verstescenario
Aktivert, RTI 50 — 57 grader celsius
342 sekunder

Mekanisk, 50.000 m3/h, Aktiveres ved deteksjon
(aktiveringstidspunkt endres ikke i verstescenario.

Verdi

Overflater i branncelle

Initial temperatur 20 grader celsius

Inert

20 grader Celcius

Takhgyde 10,9 m, skratak gvre halvdel tak
Tilluft 10,4 m?

Brann og simulering Verdi
Simuleringsvarighet 600 sek 600 sekunder

Brannutviklingshastighet

Brannens starrelse

4.2.14.3 Resultat — Ngdvendig remningstid, RSET

Normal tg = 225s

2,58 MW (sprinklerkontrollert)

Etter gjennomfart analyse av ngdvendig remningstid er det gitt falgende resultater:

Tabell 4 Case - Ngdvendig Remningstid, RSET

Scenario Resultat
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222771 - ING5002D — 02.06.2020



\ Hegskulen
paVestlandet

«Bestescenario»

«Middelscenario»

«Verstescenario»

Evakuering av branncellen skjer innen 214 sekunder.
Rgmning fra mesanin for publikum: 197 sekunder
Ngdvendig rgmningstid: 214 sekunder.

(Simulering nr. 1, simuleringsrapport)

Detektor utlgses etter 66 sekunder.

En rgmningstrapp er blokkert.

Personer i byggverket bruker 263 sekunder pa & evakuere til sikkert
sted.

Rgmning fra mesanin for publikum: 261 sekunder

Ngdvendig remningstid: 329 sekunder.

(Simulering nr. 3, simuleringsrapport)

Detektor utlgses ikke.

Sprinkleranlegg utlgses etter: 352 sekunder.

Hovedutgang er blokkert.

Personer i byggverket bruker 300 sekunder pa & evakuere til sikkert
sted:

Rgmning fra mesanin for publikum: 552 sekunder

Ngdvendig rgmningstid: 652 sekunder.

(Simulering nr.5, simuleringsrapport).

4.2.14.4 Resultat — Tilgjengelig remningstid, ASET

Etter gjennomfart analyse av tilgjengelig remningstid er det gitt falgende resultater:

Tabell 5 Case - Tilgjengelig Remningstid, ASET

Scenario

Resultat

«Bestescenario»

«Middelscenario»
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Simuleringstid 600 sekunder.

Det forekommer ikke kritiske forhold for sikt i simuleringstiden.
Rayklag blir etablert i branncellen.

Temperatur over 100 grader celsius i rgyklag (fare for overtenning):
375 sekunder.

Temperatur over 120 grader celsius i reyklag (fare for personer): fore-
kommer ikke.

Tilgjengelig remningstid: + 600 sekunder.

(Simulering nr. 6, simuleringsrapport)

Simuleringstid 600 sekunder.

Det forekommer ikke kritiske forhold for sikt i simuleringstiden.
Rayklag blir etablert i branncellen.

Temperatur over 100 grader celcius i rayklag (fare for overtenning):
375 sekunder.

Temperatur over 120 grader celcius i rayklag (fare for personer): fore-
kommer ikke.



\ Hegskulen
paVestlandet

Tilgjengelig remningstid: + 600 sekunder.
(Simulering nr. 6, simuleringsrapport)

Simuleringstid 600 sekunder.

Det forekommer kun kortvarig kritiske forhold for sikt i simuleringsti-
den.

Rayklag blir etablert i branncellen.

Temperatur over 100 grader celcius i rayklag (fare for overtenning):
363 sekunder.

Temperatur over 120 grader celcius i rayklag (fare for personer): fore-
kommer ikke.

Tilgjengelig remningstid: 365 sekunder.

(Simulering nr. 9, simuleringsrapport)

«Verstescenario»

4.2.14.5 Resultat oppsummering
Basert pa de gjennomfarte analysene er det angitt falgende ngdvendig — og tilgjengelig rem-

ningstid:

Tabell 6 Case - Resultater, Deterministiske Analyser
Scenario Tilgjengelig remningstid Ngdvendig rgmningstid
«Bestescenario» 214 sekunder +600 sekunder
«Middelscenario» 329 sekunder +600 sekunder
«Verstescenario» 652 sekunder 365 sekunder

Det forventes at tilgjengelig remningstid for «bestescenario» og «middelscenario» er bety-
delig lengre enn 600 sekunder. Dette da reyklagets hayde blir etablert innenfor simulerings-
tiden, hvor rgykvifter trekker ut like mye rgyk som det som produseres. Tilgjengelig ream-
ningstid forventes falgelig & veere til brannen har pavirket sekundeerbeerende konstruksjoner
pa en slik mate at gdelegges. Basert pa temperaturregistreringer i branncellen forventes dette
a veere utover de 30 minuttene konstruksjonene er dimensjonert for=. Fglgende forhold er
videre registrert ved gjennomfgring av analysene:

= Det er tydelig at rgykviftene har stor effekt pa a trekke ut reyken, men er avhengig
av nok tilluft for & ikke skape for mye turbulens inne i branncellen. Turbulens kan
fare til at rayken trekkes rundt i branncellen og da ned i hgyde med folk som rgm-
mer. Dette kan skape midlertidige og kortvarige kritiske forhold i branncellen.

= Utover i brannforlgpet har sprinkleranlegget mye a si for temperaturutviklingen pa
royklaget.

= Siktkriteriet brytes enkelte steder i branncellen, men i hovedsak holder sikten seg
over 10 m i hele brannforlgpet foruten rett rundt brannen.

12 Ved vurdering av standardbrannkurve jfm 1SO 834 (1SO, 1999 )mot faktisk forventet brannkurve i branncellen. Usikkerhet er videre dreftet i senere kapitler.
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=  Temperaturen i rayksjiktet er lav, bade pa grunn av rgykviftene som trekker ut varm
rayk, rayken blander seg med kaldere luft og sprinkleranlegget begrenser brannstgr-
relsen.

Det er i branncellen registrert rayklagstemperaturer over 100 grader. Dette kan medfare fare
for antenning av brennbare kledninger som faglge av pavirkning fra reyklaget. En hgy og
langvarig temperaturpavirkning med pafglgende antenning av brennbare kledninger kan
medfgre overtenning i branncellen. Dette er videre drgftet i senere kapitler.

Probabilistisk scenarioanalyse

Det er valgt & gjennomfare en probabilistisk scenarioanalyse basert pa resultatene fra de de-
termenistiske analysene.

Den probabilistiske analysen gjennomfares for a fastsette om resultater som er gitt gjennom
de determenistiske analysene representerer et tilstrekkelig hgyt sikkerhetsniva i analysebygg-
verket, og at valgte akseptkriterium kan oppfylles. Dette da det gjennom de determenistiske
analysene er identifisert utfall av valgte brannscenarioer som medfgrer sveert liten eller ne-
gative sikkerhetsmarginer mellom ngdvendig og tilgjengelig remningstid.

| det videre presenteres inngangsdata og resultater fra de probabilistiske analysene:

4.2.15.1 Inngangsdata — Ngdvendig remningstid

66

Det er for gjennomfearing av de probabilistiske analysene av ngdvendig remningstid tatt ut-
gangspunkt i resultater fra gjennomfarte remnings- og evakueringssimuleringene.

Folgende resultater er gitt i tidligere analyser av ngdvendig remningstid:

Tabell 7 Case - Inngangsdata FEDA, Ngdvendig Remningstid

Scenario Tilgjengelig remningstid
«Bestescenario» 214 sekunder
«Middelscenario» 329 sekunder
«Verstescenario» 652 sekunder

Resultatene har stor spredning, og representer et stort utfallsrom. Det kan forventes at mindre
endringer ved inngangsparameterne gir hgyt utslag i beregnede resultater. Ved vurdering av
ngdvendig remningstid er det flere faser som pavirker total remningstid; herunder tid far
brannen blir oppdraget, tid til & fortolke og gjere en beslutning, og forflytningstiden til per-
soner i branncellen.

Det kan vere vanskelig a velge riktig fordeling for ngdvendig remningstid fra et byggverk.
Dette da det i vurdering av hvordan disse fasene presenterer seg i an probabilistisk analyse
er avhengig av informasjon om hvordan de tekniske anleggene fungerer og hvor ofte de for-
ventes a vaere ute av funksjon, hvilke mennesker som oppholder seg i byggverket og hvilken
sinnstilstand de er i, hvordan personal handterer branntillgp m.v.

Datanalyse og praktiske forsgk at ngdvendig remningstid ofte best tilneermes ved bruk av
bade normalfordelte, log-normale og weilbull-fordelinger avhengig av om man vurderer de-
teksjonstid, beslutningstid eller bevegelsestid (Tuomo Rinne, 2010). Likevel er det serlig
viktig & vurdere sannsynligheten (frekvensen) for feil i xramningssystemet». Utover hvordan
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mennesker forholder seg til brannalarm og hvordan de beveger seg, ma det ogsa tas i betrakt-
ning hvor ofte man erfaringsvis forventer en blokkert remningsvei og hvor ofte et tekniske
anlegg som f.eks. et alarmanlegg vil fungere ved en brannhendelse.

Generelt sett ma det forventes at remning fra byggverket oftere forlgper som planlagt, enn
det ikke gjer det. Man forventer at tekniske anlegg oftere skal fungere, enn at de ikke skal
fungere. Videre forventer man at remningsveier oftere er tilgjengelig, enn at de ikke er det.
Det forventes at personer som oppholder seg i byggverket oftere er funksjonsfriske, enn at
de ikke er det. Og til sist forventes det at personer oftere forholder seg til en brannalarm som
et signal pa at man skal starte evakuering, enn at de ikke gjer det.

| vurdering av ngdvendig remningstid er det viktigere a identifisere et «verstescenario», enn
et «bestescenario». Falgelig er det mindre viktig a vite at det ved et utvalg av evakueringene
er svert lav remningstid, som det er viktig a vite at det i noen ekstreme tilfeller kan veere
sveert lang remningstid. Videre vet man at det finnes kvantitative tall som definerer grense-
verdiene til remningstidens fordeling. Ngdvendig remningstid kan ikke vare negativ, og den
er med hgy sannsynlighet ikke veldig nart null. En forventet remningstid veere den tiden
hvor evakuering av byggverket skjer som forutsatt nar tekniske anlegg fungerer —slik de som
oftest gjar. Videre vet man at i noen sveert fa tilfeller kan oppleve at tekniske anlegg ikke
fungerer, organisatoriske rutiner svikter og remningsveier er blokkert samtidig. Dette kan
medfare en sveert lang, men ikke uendelig, ngdvendig remningstid.

Det foreligger erfaringstall og observasjoner av overnevnte forventninger, som gjgr at man
med stor sikkerhet kan tilneerme seg en fordeling for ngdvendig remningstid som i tilstrek-
kelig grad ivaretar de usikkerhetsfaktorer som finnes, bade generelt og for det faktiske ana-
lysebyggverket.

| de videre analysene er det lagt til grunn en tilnermet trianguleer fordeling for ngdvendig
remningstid. Valget er gjort etter en vurdering av fordelinger og usikkerhet ved kjente inng-
angsverdier. Resultater fra den deterministiske analysen viser at remningstider ved «beste-
scenario» og «middelscenario» ligger nermere hverandre enn «verstescenarioet», slik at
disse ber vektlegges hayere i den videre analysen.

Usikkerhet ved analysen videre drgftet i kapittel 4.2.15.6.

4.2.15.2 Inngangsdata — Tilgjengelig remningstid

67

Det er for gjennomfaring av de probabilistiske analysene av tilgjengelig remningstid tatt
utgangspunkt i resultater fra gjennomfarte FDS-simuleringene.

Felgende resultater er gitt i tidligere analyser av tilgjengelig remningstid:

Tabell 8 Case - Inngangsparametere FEDA, Tilgjengelig remningstid

Scenario Ngdvendig remningstid
«Bestescenario» +600 sekunder (1500 sekunder)
«Middelscenario» +600 sekunder (1500 sekunder)
«Verstescenario» 365 sekunder

Resultatene fra simuleringen viser at det for de fleste scenarioer er en tilgjengelig remnings-
tid utover 600 sekunder. Analyseresultatene viser et etablert og stabilisert rayklag, noe som
antyder at kritiske forhold ikke vil inntreffe sa fremt rgykventilasjonsanlegget og sprinkler-
anlegget fungerer. Kun ved simulering av verstescenario inntreffer kritiske forhold i korte
gyeblikk fra og med 365 sekunder.
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Det kan veare vanskelig & velge riktig fordeling for tilgjengelig remningstid fra et byggverk.
Dette da det i vurdering av hvordan disse fasene presenterer seg i an probabilistisk analyse
er sveert avhengig av informasjon om hvordan de tekniske anleggene fungerer og hvor ofte
de forventes a veere ute av funksjon, hvor i branncellen mennesker oppholder seg, hva som
begynner & brenne og hvor rask utvikling brannen har m.v.

| vurdering av ngdvendig remningstid er det viktigere a identifisere et «verstescenario», enn
et «bestescenario». Falgelig er det mindre viktig a vite at det ved et utvalg av evakueringene
er sveert lang tid til kritiske forhold inntreffer, som det er viktig a vite at det i noen ekstreme
tilfeller kan veere sveert kort tid til kritiske forhold inntreffer. Videre vet man at det finnes
kvantitative tall som definerer grenseverdiene til den tilgjengelige remningstidens fordeling.
Tilgjengelig remningstid kan ikke vaere negativ, og den er med hgy sannsynlighet ikke veldig
neert null eller sveert lang. Den tilgjengelige remningstid veere den tiden hvor et forventet
objekt antenner og utvikler seg frem til automatisk slokkeanlegg eller raykventilasjonsanlegg
pavirker brannen. Tekniske anlegg forventes a fungere ved de aller fleste branntillgp, samti-
dig som svikt i to av de tekniske anleggene er mindre sannsynlig.

Det forventes at nar rgyklaget har stabilisert seg, vil kritiske forhold ikke inntreffe far det
forekommer svikt i andre bygningsdeler. Det legges derfor til grunn en lengre tilgjengelig
remningstid enn 600 sekunder. Det sekundere baeresystemet har en prosjektert brannmot-
stand pa minimum 1800 sekunder (30 minutter). Denne brannmotstanden har ogsa darer til
branncellen. Nar disse svikter kan man forvente at kritiske forhold inntreffer. Det legges i
analysen derfor konservativt til grunn minimum 1500 sekunder tilgjengelig remningstid for
«beste-» 0og «middelscenario».

Det foreligger erfaringstall og observasjoner av overnevnte forventninger, som gjgr at man
med stor sikkerhet kan tilneerme seg en fordeling for tilgjengelig remningstid som i tilstrek-
kelig grad ivaretar de usikkerhetsfaktorer som finnes, bade generelt og for det faktiske ana-
lysebyggverket.

| de videre analysene er det lagt til grunn en tilneermet trianguleer fordeling for tilgjengelig
remningstid. Valget er gjort etter en vurdering av fordelinger og usikkerhet ved kjente inng-
angsverdier. Resultater fra den deterministiske analysen viser at ramningstider ved «beste-
scenario» og «middelscenario» ligger naermere hverandre enn «verstescenarioet», slik at
disse bar vektlegges hayere i den videre analysen.

Usikkerhet ved analysen videre drgftet i kapittel 4.2.15.6.

4.2.15.3 Resultat — Ngdvendig remningstid, RSET

68

Det er gjennomfart en beregning av ngdvendig remningstid i byggverket. Dette er gjort gjen-
nom 1000 iterasjoner av valgte inngangsparametere. Den ngdvendige remningstiden forven-
tes, basert pa gjennomfart analyse, a ha en sannsynlighetsfordeling ved analyseobjektet som
presentert i figur under.
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Figur 30 Case - Resultat Probabilistisk analyse, Nadvendig remningstid, RSET
Resultatet er i videre kapitler drgftet.
4.2.15.4 Resultat — Tilgjengelig remningstid, ASET

Det er gjennomfart en beregning av tilgjengelig remningstid i byggverket. Dette er gjort
gjennom 1000 iterasjoner av valgte inngangsparametere. Den tilgjengelige remningstiden
forventes, basert pa gjennomfart analyse, & ha en sannsynlighetsfordeling ved analyseobjek-
tet som presentert i figur under.

n i i
SASET Secondary Distribution
250
200
]
o
v 150
£
-
9
c
3
& 100
4
'S
50 | ||||“I‘|I
, |..|I|I|"||||I|III I
o \ b b v A
L DG AN oD 2 aF At a8 & a¥ A o
e A o bé‘@Qé‘?'\’V'\‘”é’&&@ .5‘@.:9,33\9
Seconds [s]

Figur 31 Case - Resultat Probabilistisk analyse, Tilgjengelig remningstid, ASET

Resultatet er i videre kapitler droftet.

4.2.15.5 Resultat sikkerhetsmargin
Ved gjennomfering av de probabilistiske analysene er det identifisert bivariate og asymmet-
riske fordelinger for ngdvendig og tilgjengelig remningstid.

69
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En sammenstilling av disse vil representere den sikkerhetsmarginen som kan forventes ved
remning av byggverket ved «beste-», «middel-» og «verstescenario», samt andre likelydende
scenarioer imellom malepunktene. Se figur under.
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Figur 32 Case - Resultat Probabilistisk analyse, Sikkerhetsmargin, SF

Overnevnte fordelinger viser at det kan forekomme brannscenarioer hvor ngdvendig rem-
ningstid er kortere enn den tilgjengelige. Dette kan inntreffe eksempelvis ved kombinasjon
av verste forventede ngdvendige ramningstid, og verste forventede tilgjengelige remnings-
tid. Dette resultatet er forventet, og svarer ogsa til de resultater presentert fra de determinis-
tiske analysene.

For & vurdere oppfyllelse av akseptkriteriene forventes det at sikkerhetsmarginen svarer til
et positivt heltall ved 95 % prosentil. Dette positive heltallet vil bety at man i minimum 95
% av forventede brannscenarioer ved byggverket har ekstra tilgjengelig remningstid. Dette
betyr igjen at man har mer tid tilgjengelig enn det man trenger for & evakuere fra byggverket
(ngdvendig remningstid).

Sikkerhetsmarginen ved analysebyggverket er presentert i figur under. | figuren er det angitt
forventet positiv eller negativ sikkerhetsmargin ved hhv. 50, 75, 90, 95, 97,5, 99 og 100 %
prosentil.
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Figur 33 Case - Resultat Probabilistisk analyse, Sikkerhetsmargin, Prosentiler

Den gjennomfgrte analysen viser at man har positiv sikkerhetsmargin ved over 95 % av for-
ventede brannscenarioer ved byggverket. Positiv sikkerhetsmargin ved 95 % prosentil tilsva-
rer 62,5 sekunder, eller ca. 10 % av ngdvendig remningstid ved et «verstescenario».

Det er ved analysen registrert negativ sikkerhetsmargin ved 97,5 % prosentil, slik at ytterli-
gere vurdering av analysens usikkerhet og de gjennomfgrte beregningene sin sensitivitet.
Dette er gjort i videre kapitler.

4.2.15.6 Usikkerhetsanalyse

71

For a vurdere risikoen, skal det alltid gjennomfares en usikkerhetsanalyse. En slik analyse
skal omtale alle de usikkerheter som gjelder for analysen. Arsaken til at man gjor en slik
analyse, er & beskrive den usikkerheten som falger av for eksempel mangelfulle data, anta-
kelser og forutsetninger som er gjort, forenklinger mm.

De usikre faktorer skal angis, og hva kildene til slik usikkerhet kan vere. Ved sma marginer
i resultatene eller nar resultatene avhenger av kvantitative beregninger, er det spesielt viktig
a angi usikkerheter.

Usikre forhold vil oftest omtales som stokastiske variable. En stokastisk variabel er en funk-
sjon som tilordner verdier til elementer i utfallsrommet til et tilfeldig eksperiment. For ek-
sempel vil utfallsrommet som omhandler «brannenergix» veere stort, da innholdet i bygget vil
variere fra minutt til minutt. Brannenergien vil variere, alt ettersom menneskene i bygget
bruker bygningen. Utfallsrommet vil vaere bestemt av mengden {tom bygning, alle rom fylt
med brennbart materiale} og alle verdier mellom dette. Dette betyr at der VTEK17 angir et
forslag pé en stokastisk variabel p& {50,400} MJ/m?, vil brannenergien i bygget sannsynlig-
vis ligge et sted mellom 50-400 MJ/m?.

For & kartlegge hvordan stokastiske variabler pavirker analysens resultat er det nyttig a be-
skrive hvilken fordeling som forventes for de valgte utfallsrommene. Fordelingen til de ulike
variablene kan oppgis fra tilgjengelig statistikk og faglitteratur, eller kan vurderes/estimeres
av analysegruppen selv der dette er hensiktsmessig. Fordelen med a benytte sannsynlighets-
fordelinger i kvantitative beregninger er at man samtidig som at man oppnar hgyere ngyak-
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tighet, ogsa vil fa analysens resultat oppgitt i et stokastisk utfallsrom med en egen sannsyn-
lighetsfordeling. Dette gjer det enklere & vurdere hvilke hendelsesforlgp som er mest sann-
synlig at vil forekomme i den virkelige verden.

| det videre vil analysens usikkerhet presenteres.

4.2.15.7 Brannscenario — Brannenergi og fare for brannspredning

72

Hvor stor den forventede brannen er (brannenergi) og hvor mye effekt den produserer av-
henger av hvilke objekter som star i brann og hvor lenge brannen varer. Det forventes i
byggverket en middels stor brann — hovedsakelig forarsaket av brann med spredning til deler
av brennbar trekledning. | brannkonseptet er brannens arealmessige sterrelse vurdert.

Brannenergien bestar av alt materiale i bygningen som kan bidra i en brann. Det er definert
to typer brannenergi; permanent og variabel. Bygningskonstruksjoner og fast innredning vil
veere permanent, mens lgst inventar og flyttbare gjenstander vil vare variabel. Ved dimen-
sjonering iht. VTEK17 benyttes gjerne kun variabel brannenergi.

Den aktuelle brannstgrrelsen ved de ulike brannscenarioene vil avhenge av hvor mange kg
brennbart materiale som bidrar til brannen. 1 tillegg til brannutviklingshastighet vil starrelsen
o0gsa bestemmes av brannens tilgang til drivstoff. Det er ved valg av dimensjonerende brann-
scenarioer valgt konservative branner med hgy effekt og forventet sannsynlighet for & inn-
treffe. Alle brannene forventes a ha god tilgang pa brennbart materiale, selv om materialene
forventes a brenne saktere (tre vs. plastikk).

| brannens tidlige faser vil den i stor grad vaere brenselskontrollert. Dette med en middels
brannutviklingshastighet i de valgte scenarioer. Ved en fult utviklet brann vil brannen enten
bli ventilasjonskontrollert, eller fortsette som brenselskontrollert. Dette avhenger av bran-
nens tilgang pa oksygen, og vil ogsa pavirkes av installert raykventilasjonsanlegg og slok-
keanlegget.

Brannens starrelse vil forventes i de fleste tilfeller & ikke nd maksimal effekt, men brannen
kan imidlertid veere svert lang. Dette kan vere bade en fordelt og en ulempe. Det vil veere
en fordel da brannen ikke vil nd maksimal temperatur, slik at den maksimale pakjenningen
pa personer og bygningsdeler er lavere enn den potensielt kunne vert. Det er en ulempe fordi
brannen vil, fortsatt at den ikke blir slokket, gi langvarig belastning pa bygningsdeler som
igjen farer

Man kan bade aktivt og passivt pavirke en branns forlgp. Dette for eksempel gjennom et
bevisst valg av materialer og etablering av brannceller (passive), eller gjennom installering
av tekniske tiltak som svekker brannens effekt (aktive). Slike tiltak inkluderer for eksempel
automatiske slokkeanlegg.

Brannenergi, joule, er et mal pa hvilket potensiale en bygnings innhold vil ha for & lage en
storbrann. Det kan sammenlignes med hvor mye drivstoff som er tilgjengelig, og ikke hvor
fort det nedvendigvis brenner. Til det er branneffekt (watt) og brannutviklingshastighet mer
passende malenheter. Eksempelvis vil to bygninger med samme brannenergi ha svert ulikt
brannforlgp, og falgelig ogsa konsekvens, avhengig av hvilken brannutviklingshastighet og
effekt som er tilstede. En brann med lav brannutviklingshastighet og lav effekt vil veere enk-
lere & kontrollere og avgi mindre temperatur enn en brann med hgyere brannenergi, som til
gjengjeld vil vare lengre. Avhengig av hvilket materiale som brenner vil ogsa brannenergien
ikke ngdvendigvis si noe om hvor lett brannen er a slokke for brannvesenet.

Benyttet brann har en maksimal branneffekt pa 2,58 Mw. For analysene er det benyttet en
gjennomsnittlig brannenergi under 200 MJ/m? omhyllingsflate, samtidig som brannen for-
ventes a ha en utvikling betydelig svakere enn en standardbrannmodellen (1SO, 1999 ).
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Standardbrannen benyttes ved testing og godkjenning av materialer og produkter, som be-
skrevet i NS-EN 1363-1 (Standard Norge, 2012). Standardbrannen inneholder en tempera-
turvekstkurve som gradvis avtar nar t -> co. Se sammenligning av brannforlgp i figur under.
Dette er seerlig relevant ved vurdering av krav til baerende konstruksjoner, da en tid-tempe-
raturkurve svakere enn standardbrannen betyr at baerende konstruksjoner vil beholde sin last-
barende funksjon i lengre tid enn den de er dimensjonert for.
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Figur 34 Case - Parametrisk brannforlgp

Ved analysebyggverket er det beregnet fglgende tid-temperaturkurve for «verstescenarioet».
Temperaturen er malt 0,5 meter over brannens sentrum.

HDO1

Figur 35 Case - Temperaturprofil, FDS-simulering

Overnevnte kurver viser at det ved beregning av byggverkets «verstescenario» vil véaere en
svakere brann enn standardbrannen. Dette betyr at sekundeerbarende konstruksjoner dimen-
sjonert for R30 vil beholde sin lastbarende funksjon betydelig lengre enn det de er dimen-
sjonert for — som igjen vil gi bidra til 4 lengre tilgjengelig remningstid.

Brannens utvikling og starrelse er vurdert bade kvalitativt og kvantitativt. Usikkerheten re-
latert til overnevnte forhold vurderes som tilstrekkelig oversiktlig og handtert gjennom ana-
lysen.
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4.2.15.8 Tilstedeveerelse av ansatte ved branntillap

Det vil i byggverket oppholde seg et hgyt antall personer som er ansatt ved virksomheten.
Disse vil gjennomfare arbeidsoppgaver relatert til servering og vakthold.

Vakne personer som er tilstede i byggverket er et godt organisatorisk brannverntiltak som de
fleste byggverket vil kunne dra nytte av ved et branntillgp. Selv om en person ikke kan de-
tektere en brann med like hgy ngyaktighet som et teknisk anlegg, har mennesker likevel vel-
utviklede sanser i form av syn og lukt. Dette medfarer at i rom hvor det er personer tilstede
kan forventes at en brann ofte oppdages far alarmanlegget selv.

Med bakgrunn i byggverkets store grunnareal fordelt pa flere etasjer kan det ikke forventes
at det vil veere personer tilstede i alle byggverkets rom. En brann kan med andre ord i disse
omradene utvikle seg uten at dette blir detektert av ansatte far brannalarm- og deteksjonsan-
legget varsler branntillgpet.

Det finnes svaert lite statistikk pa hvor effektiv mennesker er til & oppdage brann, men i rom
og omrader hvor det er mennesker tilstede forventes det at en brann oppdages raskt av per-
sonale eller av gjester.

Selv med et forholdsvis lavt utfallsrom for «manuell branndeteksjon» pa imellom 40 og 60
prosent suksessrate vil man oppdage en brann i mest kritiske branncelle fgr deteksjonsanleg-
get i rundt halvparten av tilfellene. Dette betyr at rask varsling og iverksettelse av evakuering
kan redusere ngdvendig remningstid. | de gjennomfarte analyser er det kun tatt utgangspunkt
i automatisk deteksjon av brann, med konservative verdier basert pa gjennomferte FDS-si-
muleringer.

De ansatte sin tilstedeverelse er vurdert kvalitativt og kvantitativt. Usikkerheten relatert til
overnevnte forhold vurderes som tilstrekkelig oversiktlig og handtert gjennom analysen.

4.2.15.9 Manuell (fgrste) slokkeinnsats fra ansatte

74

Ved analysebyggverket vil det alltid veere tilstede ansatte ved brukssituasjoner hvor det er
mange mennesker tilstede. Det kan forventes at disse ansatte i mange tilfeller vil gjennom-
fare den farste slokkeinnsatsen, og har tilstrekkelig opplering til a kunne handtere brann-
hendelser korrekt.

Ved oppdagelse eller deteksjon av brann forventes det at ansatte sjekker ut brannsted og
forsgker & slokker brannen. Om dette ikke lykkes skal ansatte varsle brannen og evakuere
byggverket. | hvilken grad manuell slokkeinnsats fra ansatte klarer a slokke eller betydelig
redusere starrelsen til en brann avhenger naturlig nok av brannens starrelse ved iverksetting
av innsatsen (SFPE, 2015) (British Standards, 2003). Se figur under.
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Figur 36 Case - Suksessrate for manuell innsats,

A slokke et branntillgp tidlig er viktig for & redusere konsekvensen av den. Videre vil sann-
synligheten for at man klarer a slokke brannen tidlig i forlgpet veere hgyere enn om brannen
far tid til & utvikle seg. Dette betyr at en ansatt med handslokker eller brannslange tidlig i
brann-forlgpet kan slokke samme brannen som brannvesenet ma bruke store ressurser pa a
kontrollere senere.

Det ma forventes et forholdsvis stort utfallsrom for «manuell brannslokking» pa imellom 10
0g 80 prosent suksessrate. Dette betyr at man vil oppdage en brann i mest kritiske branncelle
for deteksjonsanlegget i ved mange av brannscenarioene, men at man ikke ngdvendigvis kan
forvente at en manuell slokkeinnsats vil lykkes. Dette til tross for at personer & veere tilstede,
og det innledende branntillgpet forventes & veere under 3 m2,

Fordelingen forventes, som vist i figuren & vaere tilnsermet log-normalfordelt. | de gjennom-
farte analyser er det kun tatt utgangspunkt i automatisk slokking av brann, med konservative
verdier basert pa gjennomfarte FDS-simuleringer.

De ansatte sin manuelle slokkeinnsats er vurdert kvalitativt og kvantitativt. Usikkerheten
relatert til overnevnte forhold vurderes som tilstrekkelig oversiktlig og handtert gjennom
analysen.

4.2.15.10 Funksjonen og effekten av aktive brannsikringstiltak

75

Aktive brannsikringstiltak inkluderer tekniske tiltak i en bygning som er ment & fungere etter
aktivering ved en brann. Dette enten gjennom varmepavirkning, elektriske signaler eller
andre halv- eller helautomatiske systemer. Aktive brannsikringstiltak inkluderer sprinkler,
raykventilasjon, brannalarmanlegg, ledesystem mm.

Valg av aktive brannsikringstiltak avhenger av bygningens starrelse eller virksomhet. Aktive
tiltak som vil gke den tilgjengelige remningstiden er tiltak som begrenser eller forhindrer
brann- og reykutviklingen, eller som reduserer eksponeringen pa personer ved a fare rayk ut
av byggverket.

Ved analysebyggverket er det installert automatisk slokkeanlegg og automatisk brannalarm-
anlegg som falge av krav fra myndigheter. Det er videre installert automatisk mekanisk
rgykventilasjonsanlegg i deler av tiltaket som falge av brannradgiverens vurderinger.
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For analysen er det benyttet sannsynlighetsverdier i flere ulike utfallsrom for de ulike tilta-
kene. Sannsynlighetsverdiene er hentet fra norsk og britisk litteratur (British Standards,
2003) (SINTEF, 2003), og er videre vurdert av analysegruppen. Valgte verdier ansees som
konservativ.

Det er valgt falgende utfallsrom for de aktive brannverntiltakene ved byggverket:

= Automatisk slokkeanlegg, sprinkler: 85-95 prosent suksessrate
= Automatisk brann- og deteksjonsanlegg: 70-90 prosent suksessrate
= Automatisk rgykventilasjonsanlegg: 80-90 prosent suksessrate

Dette betyr at man forventer at de ulike sikkerhetstiltakene skal fungere i eksempelvis 85 til
95 % (sprinkleranlegg) av branntillgpene for det analyserte brannscenarioet.

Det er lite sannsynlig at det forekommer samtidig svikt flere teknisk anlegg samtidig.. Om
det forekommer svikt i ett av anleggene, eksempelvis alarmanlegget vil utlgsning av sprink-
leranlegget varsle personer i bygningen. | de gjennomfarte analyser er det gjort alternative
analyser med og uten fungerende alarmanlegg, samt konservative verdier for at gvrige anlegg
fungerer som forutsatt. Videre er det gjort beregninger med flere ulike tidspunkt for detek-
sjon.

Aktive brannverntiltak er vurdert kvalitativt og kvantitativt. Usikkerheten forbundet med
funksjonen- og effekten av aktive brannsikkerhetstiltak ansees tilstrekkelig vurdert gjennom
analysen.

4.2.15.11 Funksjonen og effekten av passive brannsikringstiltak

76

Passive brannsikringstiltak inkluderer alle bygningsmessige tiltak som ikke krever direkte
aktivering for a fungere i tilfelle brann. Eksempelvis nevnes branncellevegger, branndgrer,
vinduer med brannkrav, beaerekonstruksjoner, brannisolasjon, overflater pa vegger mm.

De passive brannverntiltakene skal veere en del av bygget, og ikke fremsta som noe som er i
veien eller til hinder. Hvis brukerne opplever passive brannverntiltak som en heftelse, er det
starre sannsynlighet for at tiltaket fjernes eller gdelegges mot bedre vitende.

Analyseobjektet inneholder passive brannsikringstiltak i form av brannseksjonerende kon-
struksjoner og darer. Passive brannverntiltak har ifglge (British Standards, 2003) en hgyere
usikkerhet enn aktive brannsikringstiltak. Med det menes at sannsynligheten for at tiltaket
fungerer som forutsatt er lavere enn sannsynligheten for at aktive brannverntiltak fungerer
som forutsatt.

Eksempelvis vil branncellebegrensende darer ikke funger om de ikke blir lukket ved brann,
eller om selvlukkere skulle vaere defekt. Branncellebegrensende vegger vil ikke fungere som
forutsatt om de er skadet eller tatt hull i uten at de er branntettet.

Normalt angir statistikken en sannsynlighet for at tiltaket oppnar 75% av aktuell brannmot-
stand i x prosent av tilfellene, slik at det er noe hgyere usikkerhet ved bruk av passive enn
aktive tiltak.

For analysen er det benyttet et utfallsrom sannsynlighetsverdier i flere ulike utfallsrom for
de ulike tiltakene. Sannsynlighetsverdiene er hentet fra norsk og britisk litteratur (British
Standards, 2003) (Nordic Innovation, 2016), og er videre vurdert av analysegruppen. Valgte
verdier ansees som konservativ.

Det er valgt falgende utfallsrom for de aktive brannverntiltakene ved byggverket:
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= Branndgr=: {40,65} prosent suksessrate
= Branncellevegg+: {40,65} prosent suksessrate

Passive brannverntiltak pavirker i liten grad de gjennomfarte analysene. Passive brannvern-
tiltak er vurdert kvalitativt og kvantitativt. Usikkerheten forbundet med funksjonen- og ef-
fekten av passive brannsikkerhetstiltak ansees tilstrekkelig vurdert gjennom analysen.

4.2.15.12 Tilgjengelighet til ramningsvei og personers bevegelse

4.2.16

7

Det kan ikke forutsettes at personer som oppholder seg og arbeider i analysebyggverket har
kjennskap til hoved- og alternativ flukt- og remningsvei. Det kan imidlertid forutsettes at
disse er tilgjengelige. For at flukt- og remningsvei skal ha en funksjon ved brann, er det
ngdvendig at personer som benytter bygningen er kjent med deres plassering og forutsetning
for bruk, eller enkelt kan gjere seg kjent med dette i en evakueringssituasjon.

Analysebyggverket er beregnet som arbeidsplass, slik at personer som oppholder seg der skal
ha gjennomfart en opplering for tiltredelse av stillingen. Som beskrevet i forskrift om brann-
forebygging (Justis- og beredskapsdepartementet, 2016) og internkontrollforskriften
(Arbeids- og sosialdepartementet, 2014) skal enhver det foreligge rutiner for opplering for
ivaretakelse av en sikker arbeidsplass. I tillegg skal alle deler av byggverket veere utstyrt med
instrukser og planer for remning, samtidig som det jevnlig skal gjennomfares brann- og rem-
ningsevelse. Disse skal veere lett tilgjengelig for besgkende i byggverket. Dette arbeidet skal
av eier og bruker av byggverket, samt arbeidsgiver, dokumentere som en del av sitt brann-
forebyggende arbeid.

Antallet remningsveier fra byggverket er minimum som angitt i TEK17 med veiledning, slik
at personer som oppholder seg i byggverket skal ha gode forutsetninger for a evakuere til
sikkert sted i tilfelle brann.

Usikkerhetsforholdet kan ha betydelig pavirkning pa den ngdvendige remningstiden i bygg-
verket, og har derfor i gjennomfarte analyser blitt seerlig ivaretatt. Bl.a. et det gjennomfart
deterministiske og probabilistiske analyser med bade sekundeer- og primar remningsvei
blokkert. Bevegelsestid og reaksjonstid for personer som skal evakuere er vurdert i gjennom-
fart remningssimulering.

Usikkerheten forbundet med evakuering fra byggverket vurderes som tilstrekkelig handtert
gjennom analysen.

Sensitivitetsanalyse

Ved vurdering av ugnskede hendelser relatert til brann vil det ved sma variasjoner i inng-
angsparameterne kunne utgjare stor forskjell i form av konsekvensen brannen medfgrer. Som
et eksempel kan funksjonen og effekten til en branndgr avgjere om brannen slokker pga.
manglende oksygentilfarsel, eller far muligheten til & spre seg fritt til andre deler av byg-
ningen.

For & hindre at mindre endringer i forutsetningene for vurderingene utgjer en stor forskjell i
brannforlgpet, skal alltid gjgres en vurdering av sensitiviteten til analysen. Sensitivitetsvur-
deringen er videre med pa a identifisere hvilke tiltak som er mest kostnadseffektivt og hen-
siktsmessig a etablere ved objektet for a redusere risikoen.

3 Det er konservativt valgt samme verdi som for vegg for & forenkle analysen.

475 9% av oppgitt brannmotstand.
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Ved gjennomfgring av deterministiske analyser er det gjennomfart sensitivitetsanalyser for
hver av de respektive analysene i egne analyserapporter. Sensitiviteten ved disse bereg-
ningene vurderes som tilstrekkelig ivaretatt — og vil ikke drgftes i oppgaven.

4.2.16.1 Monte Carlo-modell

78

En Monte Carlo-simulering i sin enkleste form er en matematisk modell for & beregne sann-
synligheten for et resultat. Dette gjennom & gjennomfare gjentagende tilfeldig testing og ut-
regning av resultatet ved a endre pa alle modellens variabler. Der hvor man ved en utregning
med et sett variabler kun far et resultat, vil man ved flere tusen utregninger kunne tilnerme
seg hele utfallsrommet til resultatet. Metoden gjar det derfor mulig & si noe om sannsynlig-
heten for at resultatet er representativt for modellen og vil inntreffe, ikke bare resultatets
kvantitative verdi.

Metoden inkluderer falgende steg:

= Velge korrekt modell som skal analyseres,

= Identifisere variabler som pavirker modellens resultat,

= Vurdere utfallsrom og sannsynlighetsfordeling for variablene

= Gjennomfgre Monte Carlo-simuleringen,

= Tolke utfallsrom, sannsynlighetsfordeling og variabler sin korrelasjon med resulta-
tet.

Ngkkelen for gjennomfaring av Monte Carlo-simuleringer er statistisk informasjon om de
ulike variablene. Jo mer informasjon, enten fra statistikk og faglitteratur eller fra analyse-
gruppen sine egne vurderinger; jo hgyere ngyaktighet og lavere usikkerhet har den matema-
tiske modellen.

Ved brannteknisk prosjektering og risikovurderinger er denne informasjonen svert nyttig,
da hvordan en brann inntreffer og oppfarer seg har sveert mange usikkerhetsmomenter. Sveert
mange branntekniske modeller stgtter seg pa matematiske ligninger og utregninger. Om man
kun benytter punktverdier, kan dette resultere i at man ikke danner seg hele bildet av det
faktiske risikonivaet ved objektet.

Eksempelvis er det kjent at paliteligheten til automatiske slokkeanlegg er et sted mellom 85
0g 95 %, og at denne verdien sannsynligvis felger normalfordelingen. Om man da kun be-
nytter en punktverdi midt mellom 85- og 95 %, vil man ikke ta hensyn til hvordan resultatet
pavirkes av dette valget ift. ytterpunktene i fordelingen. Ved bruk av flere variabler, noe
branntekniske modeller ofte har, vil dette gjare resultatet enda mer usikkert.

Usikkerheten ved Monte Carlo-simuleringen sine resultater er fglgelig pavirket av antallet
variable, men ogsa av hvilke fordelinger man benytter i analysen. Benytter man eksakte pa-
rametriske fordelinger kan man forvente en hgy ngyaktighet, mens tilnermede parametriske
fordelinger forventes a vaere mindre ngyaktig. Videre vil asymmetriske fordelinger presen-
tere en starre usikkerhet ved tilnerming, enn symmetriske.

En annen usikkerhet ved bruk av Monte Carlo-simuleringer er resultatets ngyaktighet pavir-
kes av antallet iterasjoner gjennomfgrt ved analysen. Ved gjennomfarte analyser er det valgt
10 000 iterasjoner (utregninger) pr. fordeling. Dette bar gi et tilstrekkelig ngyaktig resultat,
men det er likevel gnskelig & undersgke hvorvidt endringer i antallet iterasjoner pavirker
resultatet.

Det probabilistiske verktgyet benyttet, FEDA, gjennomfgrer Monte Carlo analyser av de
ulike fordelingene, basert pa inngangsverdiene valgt.

Det er i de gjennomfarte analysene i benyttet parametriske ikke symmetriske triangulere
fordelinger som er tilneermet matematisk gjennom en matematisk modell. Videre er det for
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tilgjengelig ramningstid gjort en antagelse av at kritiske forhold ikke inntreffer utover simu-
leringstiden. Dette betyr at sensitivitetsanalysen bgr inkludere en vurdering av bade antallet
iterasjoner og fordelingen egenskaper.

Ved gjennomfgring av sensitivitetsanalysen er det gjort fglgende analyser:

= Beregning av simulering med lavere maksimalverdier for «beste-» og «middelsce-
nario» for tilgjengelig remningstid. | simuleringen er maksimalt tidssteg 600 sekun-
der, mens det i analysen er lagt til grunn 1500 sekunder (2,5 ganger simuleringstid).
Det gjares en sensitivitetsanalyse ved 1200 sekunder (2 ganger simuleringstid).

= Beregning av fordelinger ved bruk av tilnermede normalfordelinger, basert pa
samme inngangsverdier som de benyttet i den opprinnelige analysen,

= Beregning av fordelinger ved et lavere antall iterasjoner. Det er i analysen benyttet
10 000 iterasjoner pr. fordeling. Det gjares en sensitivitetsanalyse med 5000 itera-
sjoner pr. fordeling (0,5 ganger opprinnelig antall iterasjoner).

Resultatene fra de gjennomfarte sensitivitetsanalysene er i det videre presentert.

4.2.16.2 Reduksjon av maksverdi for «beste-» og «middelscenario»

79

Det er gjennomfart en beregning av sensitiviteten ved analysebyggverkets tilgjengelig rem-
ningstid gjennom endring av inngangsparametere for «beste-» og «middelscenario». Dette
for & undersgke hvordan sikkerhetsmarginen ved byggverket pavirkes ved en kortere forven-
tet tilgjengelig remningstid.

Ved opprinnelig beregning er det benyttet tilgjengelig remningstid for «beste-» og «middel-
scenario» pa 1500 sekunder. Dette er en verdi utover resultatet for de utferte deterministiske
FDS-simuleringer gjennomfart for analysebyggverket, med antagelse om at tilgjengelig rem-
ningstid vil vaere «uendelig» lang etter at reyklaget i den analyserte branncellen har stabilisert
seg.

For & undersgke hvorvidt sikkerhetsmarginens prosentil endrer seg ved kortere tilgjengelig
remningstid ved «beste-» og «middelscenario» er det gjennomfgart en beregning ved bruk av
1200 sekunder.

Analysens resultater er angitt i figurer under.
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Figur 37 Case - Resultat Probabilistisk analyse, Sikkerhetsmargin, SF - Sensitivitetsanalyse 1
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Figur 38 Case - Resultat Probabilistisk analyse, Sikkerhetsmargin, Prosentiler - Sensitivitetsanalyse 1

En reduksjon av tilgjengelig remningstid for «beste-» og «middelscenario» vil, som forventet
medfare en reduksjon av sikkerhetsmarginen ved 95 prosent prosentil. Reduksjonen fra 1500
til 1200 sekunder tilgjengelig ramningstid svarer til en endring pa ca. 65 sekunder, hvor sik-
kerhetsmarginen blir - 4,5 sekunder.

En ytterligere reduksjon av tilgjengelig remningstid forventes & gi en ytterligere reduksjon
av sikkerhetsmarginen. Ved en videre behandling av analysens opprinnelige resultater opp-
rettholdes antagelsen om at nar rgyklaget har stabilisert seg, vil det ikke forekomme kritiske
forhold (Statens bygningstekniske etat, 2000) (SFPE, 2015) (Standard Norge, 2014)
(Standard Norge, 2009-2011).

80
222771 - ING5002D — 02.06.2020



A Y Hegskulen
paVestlandet
4.2.16.3 Endring av type og form pé valgte fordelinger

Det er gjennomfart en beregning av sensitiviteten ved analysebyggverkets ngdvendige og
tilgjengelig ramningstid gjennom endring av formen pa de valgte fordelingene. Dette for a
undersgke hvordan sikkerhetsmarginen ved byggverket pavirkes ved en annen type og form
pa fordelingene.

Ved opprinnelig beregning er det benyttet en trianguleer fordeling for bade ngdvendig og
tilgjengelig remningstid. Valgte fordelinger forventes a pa en god mate ivareta usikkerheter
ved problemstillingene undersgkt.

For & undersgke hvorvidt sikkerhetsmarginens prosentil endrer seg ved en endring av forde-
lingene sin form er det gjennomfart simuleringer hvor det er benyttet tilneermede normalfor-
delte fordelinger for bade ngdvendig og tilgjengelig remningstid.

Analysens resultater er angitt i figurer under.
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Figur 39 Case - Resultat Probabilistisk analyse, Sikkerhetsmargin, SF - Sensitivitetsanalyse 2
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Figur 40 Case - Resultat Probabilistisk analyse, Sikkerhetsmargin, Prosentiler - Sensitivitetsanalyse 2

En endring av valgte fordelinger medfarer en betydelig gkning av tilgjengelig sikkerhets-
margin fra 62 til 511 sekunder. Dette viser at valgte fordelinger og deres utfallsrom har stor
betydning pa analysens resultater. Bruk av normalfordelte fordelinger med samme inngangs-
verdier vil gi lengre «hale» pa fordelingene for bade «beste-» og «verstescenario».

Spesielt pavirket blir «bestescenarioene», da disse har inngangsverdier som ligger neert
«middelcenarioets» verdi. Den tilneermede modellen for normalfordelinger vil ikke klar &
ivareta bade et absolutt maksimum og minimum for fordelingen samtidig, da en normalfor-
deling skal vaere symmetrisk om middelverdien. Et resultat av dette er at analysen vektlegger
«bestescenarioene» betydelig hgyere enn det som forventes ved de faktiske brannscenario-
ene.

Det vurderes som at bruk av trianguleere fordelinger vil gi mer konservative resultater for
den gjennomfarte analysen, og derfor gir et positivt bidrag til byggverkets totale sikkerhets-
niva.

4.2.16.4 Reduksjon av antall iterasjoner

Det er gjennomfart en beregning av sensitiviteten ved analysebyggverkets ngdvendige og
tilgjengelig ramningstid gjennom endring av antallet iterasjoner gjennomfart ved simulering
av valgte fordelinger. Dette for & undersgke hvordan sikkerhetsmarginen ved byggverket pa-
virkes ved en hgyere ungyaktighet i de gjennomfarte beregningene.

Ved opprinnelig beregning er det benyttet 10 000 iterasjoner for simulering av valgte forde-
linger for bade ngdvendig og tilgjengelig remningstid. Antallet iterasjoner forventes a gi til-
strekkelig hey ngyaktighet for tolkning av analysens resultater.

For & undersgke hvorvidt sikkerhetsmarginens prosentil endrer seg ved en reduksjon av an-
tallet iterasjoner er det gjennomfert simuleringer hvor det er benyttet 5000 iterasjoner for
begge fordelinger.

Analysens resultater er angitt i figurer under.
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Figur 42 Case - Resultat Probabilistisk analyse, Sikkerhetsmargin, Prosentiler - Sensitivitetsanalyse 3

En reduksjon av antallet iterasjoner medfarer en gkning av tilgjengelig sikkerhetsmargin fra
62 til 101 sekunder. Dette viser at det ved bruk av valgte fordelinger og utfallsrom har stor
betydning péa analysens resultater hvor mange iterasjoner man gjennomfarer for fordeling-
ene. Det forventes at en gkning av antallet iterasjoner utover 10 000 vil kunne gi hgyere
ngyaktighet.

Ved narmere analyse av de gjennomfarte simuleringene vil s&rlig fordelingen til den ngd-
vendige rgmningstiden tilneerme seg bedre en trianguleer form ved gkning av antallet itera-
sjoner fra 5000 til 10 000. Ved 10 000 iterasjoner er formen tilneermet helt triangulaer. Dette
kan synes & bekrefte at bruk av 10 000 iterasjoner gir tilstrekkelig hay ngyaktighet for tolk-
ning av analysens resultater.

222771 - ING5002D — 02.06.2020



A Y Hegskulen
paVestlandet

4.2.17

4.2.18

Ved 95 % prosentil og gjennomfgring av 10 000 iterasjoner er sikkerhetsmarginen rundt 10
% av ngdvendig remningstid. Denne er utledet gjennom konservative deterministiske bereg-
ninger, og sensitiviteten i analysens resultater forventes a vere tilstrekkelig ivaretatt.

Sarbarhetsanalyse

Sarbarhet er ett uttrykk for de problemer et system far med a fungere nar det utsettes for en
ugnsket hendelse, samt de problemer systemet far med & gjenoppta sin virksomhet etter at
hendelsen har inntruffet.

Som falge av dette benyttes sarbarhetsanalyser til & kartlegge hvor sarbare ugnskede hendel-
ser er pa objektet, slik at de mest kritiske hendelsene kan prioriteres ift. risikoreduserende
tiltak.

Sarbarheten ved analyseobjektet pavirkes i liten grad av de valgte fravikene. Sarbarheten ved
brann i analysebyggverket vurderes ikke som hgyere enn i et tilsvarende preakseptert bygg-
verk.

Risikoevaluering

Under gjennomfaringen av fraviksdokumentasjonen skal samtlige risikoforhold (fravik)
vaere vurdert isolert og samlet mot gjeldende akseptkriterier og risikostyringsmal. Ved gjen-
nomfgring av en probabilistisk analyse vil det i tillegg aktuelle forskriftskravet (funksjons-
krav) veere vurdert.

Dersom risikoen ved analyseobjektet er funnet uakseptabel, skal det vaere foreslatt risikore-
duserende tiltak. I praksis betyr dette at fraviksdokumentasjon er gjennomfgart som en iterativ
prosess hvor ngdvendige tiltak er foreslatt under gjennomfaringen, med mal a ha et tilfreds-
stillende sikkerhetsniva ved analysens avslutning. Fravikene er vurdert samlet gjennom bade
deterministiske og probabilistiske analyser.

| det videre vil det gjeres en vurdering av om de aktuelle fravikene er tilfredsstillende hand-
tert, om de oppfyller analysens akseptkriterium og om valgte tiltak er tilstrekkelig.

4.2.18.1 Vurdering av fravik

4.2.18.1.1 Bruk av brennbar kledning (trepanel) pa innvendige vegger og tak i 2. og 3. etasje,

84

Det angis i VTEK17 at overflater og kledninger har tilfredsstillende egenskaper mht. anten-
nelse, brann- og reykspredning nar det benyttes produkter med branntekniske egenskaper
som angitt i 811-9 andre ledd tabell 1A og 1B. Tabellen viser til at den preaksepterte lgs-
ningen i brannceller over 200 kvm vil veere kledninger og overflater som samsvarer med
minimum ytelse ytelse K210 B-s1,d0 [K1]. Trekledningen i byggverket tilfredsstiller ytelse
K210 D-s2, d0 [K2].

Det vises til relevant funksjonskrav for den preaksepterte ytelsen:

«Byggverk skal prosjekteres og utfares slik at sannsynligheten for at brann skal oppsta, ut-
vikle og spre seg er liten. Det skal tas hensyn til byggverkets bruk og ngdvendig tid for rem-
ning og redning», 8§11-9 farste ledd

«Materialer og produkter skal ha egenskaper som ikke gir uakseptable bidrag til brannut-
viklingen. Det skal legges vekt pa mulighet for antennelse, hastigheten av varmeavgivelse,
reykproduksjon, utvikling av brennende draper og tid til overtenning.», §11-9 andre ledd.

Den gjennomfarte analysen har hatt som mal a dokumentere at bruk av trekledning med
lavere branntekniske ytelse enn den angitt ved preaksepterte lgsninger ikke gir uakseptable
bidrag til brannutviklingen eller pavirker ramningssikkerheten til personer som oppholder i
seg i byggverket.
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For fraviket er fglgende akseptkriterier relevante:

trser < Ccritial 95 %
Hvor;

trser = Maksimal forventet ngdvendig regmningstid (RSET).

teritical 959 = Tid til kritiske forhold i branncellen ved 95% prosentils

Gjennom kvantitative deterministiske og probabilistiske metoder er det dokumentert at det
ved forventete brannscenarioer ikke medfarer uakseptabel risiko for personer som oppholder
seg i byggverket. Brannscenarioer hvor valgte materialer og produkter er involvert vil ikke
ha en uakseptabel hgy sannsynlighet for antennelse, utvikling eller spredning. Valgte brann-
sikringstiltak forventes a i tilstrekkelig grad kontrollere brannen og bidra til gode remnings-
forhold gjennom hele brannforlgpet.

Selv ved inkludering av «verstescenario» for beregning av ngdvendig og tilgjengelig rem-
ningstid forekommer ikke kritiske forhold i branncellen innenfor 95 % prosentil av de simu-
lerte hendelsesforlgpene.

Den prosjekterte lgsningen vurderes a gi et tilsvarende sikkerhetsniva som den preaksepterte.

4.2.18.1.2 Sekundare beaerende konstruksjoner i 2. etasje oppfyller ikke R 60 A2-s1, d0 [A 60],

85

Eksisterende sekundarbearende konstruksjoner er utfgrt med brannteknisk motstandsevne
imellom R30 og R60, slik verifisert av konstruksjonsteknikk radgiver, RIB. Nye sekundaer-
baerende konstruksjoner tilfredsstiller R60. Bade nye og eksisterende konstruksjoner er av
trematerialer, D-s2, d0 [In 2]. Preakseptert lgsning angir krav til ubrennbare konstruksjoner,
R 60 A2-s1, dO [A 60].

Det vises til relevant funksjonskrav for den preaksepterte ytelsen:

«Ved dimensjonering for tilfredsstillende bareevne og stabilitet ved brann skal det medreg-
nes termisk pakjenning fra den brannenergien og det brannforlgpet som kan forventes i bygg-
verket.», 811-4 andre ledd

«Sekundare konstruksjoner og konstruksjoner som bare er baerende for én etasje, eller for
tak, skal dimensjoneres for a kunne opprettholde tilfredsstillende beereevne og stabilitet i den
tiden som er ngdvendig for & remme og redde personer og husdyr i og pa byggverket.», §11-
4 femte ledd.

Det sekundzrbzrende systemet forventes a ikke oppfylle overnevnte funksjonskrav dersom
dimensjonerende brannscenarioer medfgrer nedrasing av konstruksjonen far personer har
evakuert til sikkert sted — og brannvesenet har hatt mulighet til & redde gjenvaerende personer
i byggverket. Dette er sarlig viktig for personer som oppholder seg pa mesaninene de sekun-
deerbzrende konstruksjonene understgtter. Dersom nedrasing skjer vil det forekomme kri-
tiske forhold for personer som oppholder seg i branncellen. Nedrasing vil ikke skje far etter
minimum 30 minutter ved en standardbrann.

Pa bakgrunn av dette kan man utlede at dersom alle personer i byggverket har evakuert ut og
brannvesenet har tilstrekkelig tid til & gjennomfare redning innenfor 30 minutter (1800 se-
kunder) er lgsningen akseptabel. Det er derfor relevant & se pa bade de dimensjonerende
brannscenarioene og evakueringstiden i byggverket.

15 Tilsvarende 95 % prosentil ved svikt/feil i barrierer.
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For fraviket er fglgende akseptkriterier relevante:

trser < Ccritial 95 %
Hvor;

trser = Maksimal forventet ngdvendig regmningstid (RSET).

teritical 959 = Tid til kritiske forhold i branncellen ved 95% prosentilis

Den gjennomfarte analysen har hatt som mal a dokumentere at sekundaerbaerende konstruk-
sjoner med lavere branntekniske ytelse enn den angitt ved preaksepterte lgsninger ikke med-
farer uakseptabel remnings- og redningssikkerhet for personer som oppholder i seg i bygg-
verket. Gjennomfgrte deterministiske og probabilistiske analyser viser at alle personer i
byggverket har evakuert innen 650 sekunder (10 minutter og 50 sekunder). Personer har eva-
kuert fra ny mesanin innen maksimalt 552 sekunder. Det er ikke gjort beregninger for eva-
kuering fra den eldre mesaninen, da det skal oppholde seg under 15 personer her. Disse for-
ventes  evakuere kort tid etter brannen er detektert.

Gjennom usikkerhetsvurderingen er det vist at den byggverkets «verstescenario» vil medfgre
en betydelig svakere brannpavirkning pa beaerende konstruksjoner enn en standardbrann di-
mensjonert iht. NS-EN 1363-1 (Standard Norge, 2012). Sekundarbzrende konstruksjoner
dimensjonert for R30 etter standardbrannen vil ved analysebyggverket beholde sin lastbee-
rende funksjon betydelig lengre enn 30 minutter ut fra en sammenligning av ekvivalent bran-
neksponeringstid iht. lik Eurokode 1 sine dimensjoneringsregler (Standard Norge, 2008)
(Lennon, 2007).

Kritiske forhold forventes ikke & inntreffe innenfor den tid personer bruker pa a evakuere
byggverket, eller den tid brannvesenet behgver for a redde personer. Dette sammenlignet
med analysens resultater og sammenlignbare preaksepterte ytelser.

Den prosjekterte lgsningen vurderes a gi et tilsvarende sikkerhetsniva som den preaksepterte.

4.2.18.1.3 Mellometasje (scene) i RKL5 har kun en utgang via interntrapp til underliggende plan.

86

Eksisterende mesanin i byggverket har kun en tilgjengelig remningsveli, via interntrapp til
underliggende plan. Denne mesaninen skulle iht. preaksepterte ytelser hatt minimum 2 rem-
ningsveier. Kun 1 remningsvei fra dpen mesanin er en preakseptert lgsning for byggverk i
andre risikoklasser enn analysebyggverket.

Det vises til relevant funksjonskrav for den preaksepterte ytelsen:

«Fra branncelle skal det minst vaere én utgang til sikkert sted, eller utganger til to uavheng-
ige remningsveier eller én utgang til remningsvei som har to alternative remningsretninger
som farer videre til uavhengige ramningsveier eller sikre steder.», §11-13 fgrste ledd.

«Brannceller som bestar av flere etasjer, eller har mellometasje, skal ha minst én utgang fra
hver etasje.(...) .», $§13-14 tredje ledd.

Den gjennomfarte analysen har hatt som mal & dokumentere at kun en remningsvei fra me-
saninen ikke pavirker ramningssikkerheten til personer som oppholder i seg i byggverket,
herunder at personer som oppholder seg pa mesaninen vil kan evakuere for det oppstar kri-
tiske forhold.

16 Tilsvarende 95 % prosentil ved svikt/feil i barrierer.
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For fraviket er fglgende akseptkriterier relevante:

trser < teritial 95 %
Hvor,;
trser = Maksimal forventet ngdvendig regmningstid (RSET).
teritical 959 = Tid til kritiske forhold i branncellen ved 95% prosentilt

Gjennomfarte deterministiske og probabilistiske analyser viser at alle personer i byggverket
har evakuert innen 650 sekunder (10 minutter og 50 sekunder. Det er ikke gjort beregninger
for evakuering fra den eldre mesaninen, da det skal oppholde seg under 15 personer her.
Disse forventes a evakuere kort tid etter brannen er detektert — i verste fall etter om lag 350
sekunder.

Selv ved inkludering av «verstescenario» for beregning av ngdvendig og tilgjengelig rem-
ningstid forekommer ikke kritiske forhold i branncellen innenfor 95 % prosentil av de simu-
lerte hendelsesforlgpene.

Den prosjekterte lgsningen vurderes a gi et tilsvarende sikkerhetsniva som den preaksepterte.

4.2.18.2 Vurdering av risikostyringsmal

87

Det er for vurderingen valgt a se pa fem ulike risikostyringsmal, som angitt av myndighetene:

= Personsikkerhet,

= Sikkerhet for rednings- og slokkemannskaper,
= Verdisikkerhet i byggverket,

= Sikkerhet for miljg,

= Samfunnsmessig sikkerhet.

De fem risikostyringsmalene er vurdert i det omfang de er vurdert som relevant for de valgte
fravikene, og i det omfang som er angitt i forskriftens veiledning.

Personsikkerheten er vurdert gjennom bruk av kvalitative og kvantitative metoder, og vur-
deres som tilfredsstillende ivaretatt. Sikkerhetsnivaet vurderes like hayt eller hgyere enn for
et preakseptert byggverk prosjektert i sin helhet etter VTEK17.

Sikkerhet for rednings- og slokkemannskaper er vurdert gjennom bruk av kvalitative og
kvantitative metoder, og vurderes som tilfredsstillende ivaretatt. Sikkerhetsnivaet vurderes
like hayt eller hgyere enn for et preakseptert byggverk prosjektert angitt i sin helhet etter
VTEK17.

Verdisikkerheten er vurdert gjennom bruk av kvalitative og kvantitative metoder, og vurde-
res som tilfredsstillende ivaretatt. Sikkerhetsnivaet vurderes like hgyt eller hgyere enn for et
preakseptert byggverk prosjektert angitt i sin helhet etter VTEK17.

Sikkerheten for miljg er kun indirekte vurdert gjennom bruk av kvalitative metoder, men
vurderes som tilfredsstillende ivaretatt. Sikkerhetsnivaet vurderes like hgyt eller hayere enn
for et preakseptert byggverk prosjektert angitt i sin helhet etter VTEK17.

Samfunnsmessig sikkerhet er kun indirekte vurdert gjennom bruk av kvalitative metoder,
men vurderes som tilfredsstillende ivaretatt. Sikkerhetsnivaet vurderes like hayt eller hayere
enn for et preakseptert byggverk prosjektert angitt i sin helhet etter VTEK17.

17 Tilsvarende 95 % prosentil ved svikt/feil i barrierer.
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HR Prosjekt er ansvarlig prosjekterende brannteknikk (RIBr) ved gjennomfgring av byg-
ningsmessige ombygginger, bruksendring og etablering av nye tiltak ved et stgrre forsam-
lingslokale. Det er gjennomfgrt en dokumentasjon av fravik valgt & benytte ved analysebygg-
verket. Fglgende fravik er valgt for analysebyggverket:

#1. Bruk av brennbar kledning (trepanel) pa innvendige vegger og tak i 2. og 3. etasje,

#2. Sekundzeere bzrende konstruksjoner i 2. etasje oppfyller ikke R 60 A2-s1, dO [A 60],

#3. Mellometasje (scene) i RKL5 har kun en utgang via interntrapp til underliggende
plan.

Dette fraviksdokumentasjonen (analysen) er utarbeidet for & dokumentere at brann- og rem-
ningstekniske lgsninger er tilfredsstillende iht. funksjonskrav angitt i byggteknisk forskrift
av 2017 (TEK17).

Analysen er gjennomfart etter anvisning i NS 3901 Krav til risikovurderinger ved brann i
byggverk. Risikovurderingen er tilpasset vurderingens formal og kompleksitet, samt
problemstillingens oversiktlighet; slik angitt i standarden. Det er gjennomfart kvalitative og
kvantitative vurderinger iht. anerkjent litteratur.

Usikkerhet og sensitivitet ved vurderingen er ivaretatt og dokumentert.

Resultatet av den gjennomfarte viser analysen at det branntekniske sikkerhetsnivaet er til-
fredsstillende og at de valgte akseptkriteriene er oppfylt.

Risikoen ved objektet er tilstrekkelig vurdert og er lik, eller lavere, enn i en tilsvarende
bygning helhetlig prosjektert iht. preaksepterte ytelser. Vurderingen er etterprevbar og
dokumenterer at gjennomferingen er utfgrt i samsvar med myndighetenes krav til
dokumentasjon av fraviksdokumentasjon.

Den branntekniske lgsningen for byggverket tilfredsstiller identifiserte funksjonskrav angitt
I byggteknisk forskrift av 2017.
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AVSLUTTENDE DEL

| det videre kapitlet vil det drgftes i hvilken grad det utarbeidede verktayet har oppfylt sin
malsetning, og hvorvidt svarer ut oppgavens problemformulering.

Det har veert et mal a bidra til at brannradgiveren kan tilby mer beerekraftige og innovative
Igsninger i sine prosjekter. Dette gjennom & utarbeide et prosjekteringsverktgy som bidrar
til:
= Forbedring av den branntekniske prosjekteringsprosessen gjennom digitalisering av
en eller flere analysemetoder innenfor prosjekteringsarbeidet, og;
= A redusere rédgiverens tidsbruk og gke kvaliteten p& prosjekteringen ved gjennom-
faring av komplekse branntekniske analyser.

Det er gjennom oppgaven valgt a digitalisere et av de probabilistiske metodene angitt i «SN-
INSTA/TR 951 Analytisk brannteknisk prosjektering - Probabilistisk metode for verifikasjon
av brannsikkerhet i byggverk».

| det videre vil det gjares en vurdering av verktgyets egnethet i faktiske prosjekteringsopp-
drag, hvorvidt verktayet har bidratt til gkt verdiskapning i branntekniske nevnte oppdrag, og
om verktayet kan forventes & bidra til gkt innovasjon og mer beerekraftige lgsninger innenfor
fagomradet pa et generelt grunnlag.

Vurdering av verktgyets praktiske egenskaper

Det programmerte verktgyet er benyttet som et av to lgsningsforslag ved et praktisk prosjek-
teringsoppdrag. De to lgsningsforslagene baserer seg pa den samme branntekniske grunn-
lagsdokumentasjonen i form av brannkonsept, branntegninger og deterministiske analyser.

Det ene lgsningsforslaget er utarbeidet av prosjekteringsgruppen iht. tradisjonelle metoder
for fraviksdokumentasjon, mens det andre lgsningsforslaget er utarbeidet vha. FEDA. Begge
lasningsforslagene er gjennomfart jmf. NS 3901, og oppfyller falgelig myndighetenes form-
krav til brannteknisk fraviksdokumentasjon ved bruk av samme akseptkriterier i teknisk for-
skrift. Majoriteten av de samme analyseprosessene er derfor gjennomfart for begge lgsnings-
forslagene. Dette har gjort det mulig & gjennom oppgaven vurdere i hvilken grad bruk av
FEDA bidrar til gkt verdiskapning sammenlignes de tradisjonelle metodene.

| det videre er det oppsummert observasjoner gjort ifm. gjennomfgringen, og en drgfting av
flere forhold relatert til verdiskapning i branntekniske prosjekteringsoppdrag.

Bruk i aktuell case-oppgave

Den gjennomfarte case-oppgaven inkluderer brannteknisk fraviksdokumentasjon av flere
fravik fra veiledning til teknisk forskrift for et forsamlingslokale for mange mennesker. Fra-
vikene er av en starrelse og en type som krever et omfattende analysearbeid ved bruk av
simuleringsverktay for & dokumentere oppfyllelse av myndighetenes krav.

Ved utarbeidelse av brannteknisk prosjekteringsunderlag ved prosjektering av komplekse
byggverk stilles myndighetene flere formkrav til hvilken dokumentasjon som skal utarbeides
av brannradgiveren. Dokumentasjonen skal vaere komplett og etterprgvbar, og angi bade for-
utsetninger og resultater fra de analyser som er gjennomfgrt. Dokumentasjonsarbeidet er
falgelig bade tid- og ressurskrevende, hvor szrlig dokumentasjon av fravik fra veiledning til
teknisk forskrift forventes a relatere seg til 70-80 % av brannradgiverens totale timeforbruk.
En reduksjon av den totale analysetiden vil det forventes a gi positiv verdiskapning for bade
radgiveren og oppdragsgiveren, og har ogsa vaert en av hovedhensiktene bak utarbeidelse av
verktayet.
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FEDA har i utarbeidelse av lgsningsforslaget for case-oppgaven vist seg a veere egnet for
bruk i reelle prosjekteringsoppdrag. Verktgyet har vert mulig & bruke til 4 lgse faktiske
problemstillinger pa en egnet mate. Dette i stor grad som fglge av de metoder som ligger bak
verktgyet, og som er dokumentert gjennom INSTA 951.

FEDA har gjort det mulig & gjennomfare komplekse bivariate analyser av asymmetriske for-
delinger pa en tidseffektiv mate. Serlig maten verktgyet forenkler selve analysegjennomfg-
ringens matematiske metoder forventes a oppleves positivt av brukeren. Brukeren trenger
ved bruk av verktayet kun a gjere valg av fordelingers grenseverdier og type, og trenger ikke
a handtere matematiske utregninger pa egenhand slik man ma med tradisjonelle metoder.
Analysetiden har felgelig vert betydelig raskere enn ved bruk av handberegninger, samtidig
som sannsynligheten for brukerfeil er betydelig redusert.

FEDA gjer det mulig for brukeren & i en tidlig prosjekteringsfase vurdere og presentere flere
scenarioer for ngdvendig og tilgjengelig remningstid, uten a gjennomfgare noen ytterligere
beregninger. Ved bruk av estimerte fordelinger kan brukeren legge inn teoretiske grensever-
dier basert pa egne erfaringer og «magefglelse». Disse kan tidlig bidra til a identifisere om
forventede akseptkriterier lar seg oppfylle, eller om disse er urealistiske fgr gjennomfaring
av ytterligere beregninger ved bruk av eksempelvis FDS.

FEDA viser seg videre som et godt supplement til komplekse deterministiske metoder, hvor
verktgyet gjar det mulig for brukeren a ulike brannscenarioer sin pavirkning pa byggverkets
sikkerhetsniva matematisk. Dette gjgr det mulig for brukeren a ytterligere analysere sine
analyseresultater ift. usikkerhet og sensitivitet uten a basere dette helhetlig pa skjgnnsmes-
sige og kvalitative vurderinger.

Da det presenterte lgsningsforslaget for caseoppgaven er direkte sammenlignbar med fra-
viksdokumentasjonen til det faktiske prosjekteringsoppdraget er det mulig & ogsa sammen-
ligne bade arbeidsprosessen ved gjennomfaringen, total gjennomfaringstid og resultatene fra
begge metoder. Her skilles det to ulike deler av analysearbeidet; 1. frem til deterministiske
metoder har gitt konkrete analyseresultater, og 2. for videre analyse av de samme determi-
nistiske resultatene frem til analysens endelige konklusjon.

For del 1 av analysearbeidet har case-oppgaven i mindre grad veert avhengig av mange ulike
simuleringer av ulike brann- og remningsscenario. Ved utarbeidelse av lgsningsforslaget har
flere av resultatene fra FDS- og ramningssimuleringene veert irrelevant. Dette da de ikke har
representerer verken «beste-» og «verstescenario» eller har veert ngdvendige for & vurdere
simuleringens sensitivitet. Antallet simuleringer har imidlertid veert ngdvendig ved doku-
mentasjon ved tradisjonelle metoder. Dette da det ved bruk av tradisjonelle metoder har veert
behov for gjennomfgring av analyse av flere brannscenarioer for & skape trygghet rundt ana-
lysens konklusjon. Dette har teoretisk sett spart analysetid ved bruk av FEDA.

For del 2 av analysearbeidet har case-oppgaven krevd mange av de samme kvalitative vur-
deringene rundt analyseresultatene som i den faktiske fraviksdokumentasjonen. Forskjellen
er imidlertid at det ved bruk av FEDA har vart mulig a stgtte kvalitative vurderinger av
analyseresultatene med kvantitative metoder uten at dette har tatt serlig ekstra tid. Falgelig
viser FEDA seg a farst & fremst veare seg et verktay som gker ngyaktigheten ved analysen
og brukeren sin trygghet pa analyserte resultater, enn a betydelig redusere selve analyseti-
den:e.

18 Det vises her til tiden benyttet for & utarbeide fraviksdokumentasjonen sammenlignet med tradisjonelle metoder. Dette ikke medtatt den tid radgiveren normalt sett har
behgvd for & gjennomfare matematiske bivariate analyser.
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| case-oppgaven har bruk av FEDA totalt sett redusert ngdvendig analysetid om man regner
med tid benyttet til ungdvendige deterministiske analyser som ikke har blitt benyttet. Tiden
benyttet for & gjere klar og gjennomfare analysen i FEDA regnes som ubetydelig i oppdrag
hvor man allerede har gjennomfart deterministiske analyser med fokus pa «beste-», «verste-
» 0g «middelscenario.

Problemstillinger lgst ved bruk av verktgyet

Den aktuelle caseoppgaven inneholder flere komplekse branntekniske problemstillinger som
har veert sentrale bade ved det faktiske prosjekteringsarbeidet og ved oppgaven. Serlig rele-
vant er problemstillinger rundt ivaretakelse av et tilstrekkelig hgyt sikkerhetsniva for perso-
ner som oppholder seg i byggverket i tilfelle brann.

Da byggverket er komplekst utformet og er planlagt for en bruk med serlig fare har det
innledningsvis i prosjekteringen vert vurdert som uakseptabelt & ha en lav sikkerhetsmargin
mhp. ngdvendig- og tilgjengelig remningstid. Dette er i trad med god praktisk forstaelse av
risikoen ved den aktuelle bygningstiden. Hva som kvalifiserer som en «for lav» sikkerhets-
margin er imidlertid skjgnnsmessig basert, og har i oppdraget medfgrt utfordringer bade ift.
analysegjennomfgringen, tid- og ressursbruk for brannradgiveren, valg av tekniske lgsninger
og endelig kostnad for byggverkets eier.

| forbindelse med prosjekteringen har det vaert ngdvendig med flere iterasjoner ved bruk av
deterministiske metoder for a sikre at tilgjengelig ramningstiden er lang nok — og prosjekte-
ringen har bl.a. resultert i behov for mekanisk rgykventilasjonsanlegg for a sikre stabil rayk-
lagshgyde under remning og evakuering av byggverket. Til tross for dette har de innledende
analysene vist at selv ved mange kostnadsmessige dyre tekniske tiltak og gjennomfaring av
et hgyt antall FDS-simuleringer, fremdeles ma forventes at det forekommer brannscenarioer
hvor sikkerhetsmarginen er negativ. Dette serlig ved svikt i et eller flere av de tekniske til-
takene, eller ved brudd pa organisatoriske rutiner.

Spersmalet brannradgiveren i dette tilfellet har vart ngdt til a drafte er om forventet normal
brukssituasjon er tilfredsstillende sikker ift. myndighetenes krav, og hvor sannsynlig ekst-
reme og sammenfallende hendelser med svikt i flere branntekniske barrierer er for & inntreffe.
| sa tilfelle er spgrsmalet i hvilken grad man som brannradgiver kan akseptere at denne typen
«verstescenarioer» inntreffer ut fra risikofaglige perspektiver da dette unektelig kan resultere
i tap ved valgte risikostyringsmal.

Det overnevnte har bidratt til en kompleks analysesituasjon, hvor deterministiske metoder
ikke alene ikke kunne gi fullgodt svar pa om valgte akseptkriterier har veert oppfylt. Dette
har resultert i behov for gjennomfaring ytterligere analyser fra brannradgiveren. Her har de
tradisjonelle metodene benyttet ved den faktiske prosjekteringen veert gode, men i liten grad
stattet av kvantitative analyser. De har identifisert at tap ved valgte risikostyringsmal kan
inntreffe — og benyttet kvalitative vurderinger rundt brannscenarioer, usikkerhet og sensiti-
vitet for a verifisere at denne risikoen er innenfor det myndighetene aksepterer i sine krav.

| caseoppgavens lgsningsforslag har FEDA veert benyttet & kvantifisere hvilken sannsynlig-
het det er for svikt i ulike barrierer alene og sammen, og hvor sannsynlig det er at ulike
brannscenarioerer («beste-», «verste-» og «middelscenario») inntreffer. | likhet med den fak-
tiske prosjekteringen har lgsningsforslaget verifisert at risikoen er akseptabel, men denne er
ogsa bekreftet matematisk mot relevant litteratur og standardiserte kvantitative metoder.
Dette gjor det enklere for brannradgiveren & kommunisere at resultatene er akseptable, sik-
kerhetsmarginen er akseptabel til tross for noen fa negative resultater; og at analysens ende-
lige konklusjon ikke er bare basert pa «synsing» og «tolkning.

222771 - ING5002D — 02.06.2020



K4

5.1.3

5.2

92

Hegskulen
paVestlandet

Dette gjgr at FEDA bidrar til gkt forstaelse av risikoen i det aktuelle byggverket, og pa sikt
ogsa kan bidra til gkt forstaelse for risiko fra bade oppdragsgiver og medarbeidere i prosjek-
teringsgruppen.

Utfordringer ved analysegjennomfgringen

Ved gjennomfgringen av caseoppgaven har det blitt identifisert noen utfordringer ved bruk
av FEDA mot tradisjonelle metoder for dokumentasjon av fravik. Mest vesentlig er at bru-
keren ma forventes a veere godt kjent med brannfaglig risikoforhold og ha tilgang pa relevant
statistikk for & kunne benytte fullt ut.

Det kan oppleves som krevende a faglig begrunne valg av fordelinger, hvilke forhold som
pavirker de ulike brannscenarioene, og hvilket historisk datagrunnlag man skal basere sine
vurderinger pa ved sitt analysebyggverk. De parametere brannradgiveren benytter ved opp-
start av analysen kan fa betydelige konsekvenser for det endelige resultatet. Fglgelig ma det
vises forsiktighet ved den innledende datainnsamlingen, slik at man ikke et eller flere valg
som i sum gjer at analyseresultatene ikke er representativ for de problemstillinger man vur-
derer.

Denne utfordringen er godt kjent for brannradgiveren, som ofte ma fatte en beslutninger ba-
sert pa delvis tilgjengelig eller fragmentert informasjon og statistikk. Informasjon og sta-
tistikk som kun tilnermer seg de problemstillinger man analyser, men ikke synes a passe
perfekt for & dokumentere oppfyllelse av relevante akseptkriterier. Man bar faglgelig forvente
at de fleste brannradgivere har et erfaringsgrunnlag og en kompetanse som gjar at verktayet
kan benyttes pa en god mate, men man bgr fale seg serlig trygg pa gjennomfaringen av
risikofaglige vurderinger for anvendelse av FEDA i prosjekteringsoppdrag.

| caseoppgaven er det kun gjennomfart analyser ved bruk av tilneermede fordelinger, da disse
syntes & vaere best passende for dokumentasjon av de valgte fravikene. Tilnaermede trekant-
fordelinger og normalfordelinger er nok de fordelinger som man skjgnnsmessig har mest
erfaring med, og de som fgles handterbare for de fleste brukere av FEDA. Det vil enkelt
kunne identifiseres feil i analyseresultatene basert pa fordelingens form og grenseverdier.
Likevel understrekes det at andre fordelingstyper kan veere serlig relevant ved analyse av
ngdvendig og tilgjengelig remningstid, eller andre vurderinger av branntekniske fordelinger.
Bade FDS og Pathfinder vil kunne produsere datagrunnlag for gjennomfaring av eksakte
fordelinger for bl.a. normalfordelingen, lognormalfordelinger og uniforme fordelinger. Da-
tagrunnlaget vil kunne omformes til de samme dataverdiene Excel bruker for sine inverse
funksjoner, som FEDA er basert pa..

Ved gjennomferingen av caseoppgaven er det produsert en fraviksdokumentasjon med bety-
delig lengde og faglig tyngde. Dette er dels pa grunn av formalkravene stilt i NS 3901 til
dokumentasjonens form, og delvis pa grunn av fravikene sin kompleksitet. Likevel kan det
synes som at man ved dokumentasjon ved bruk av FEDA vil matte forvente & produsere
lengre rapporter enn det man ma ved tradisjonelle metoder. Dette da man som bruker ofte vil
matte bruke lengre tid pa & vurdere bade usikkerhet og sensitivitet i gjennomfgringen enn
man ville matte ved rene kvalitative metoder.

Verktayets forventede bidrag til verdiskapningen

Det har i forbindelse med programmering og utarbeidelse av FEDA, og serlig ved gjennom-
faring av den valgte caseoppgaven blitt identifisert flere omrader verktgyet muligens kan
forventes a bidra til gkt verdiskapning gjennom den branntekniske prosjekteringen.
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Denne verdiskapningen synes a veare knyttet mot bade gkning av brannradgiverens indivi-
duelle analysekunnskap, effektivisering av analyseprosessen som arbeidsmetodikk, kundens
gevinstrealisering og i den faglige virksomhetsutferelsen.

Mulige omrader for verdiskapning ved bruk av FEDA er i det videre draftet.

Sammenligning mot tradisjonelle analysemetoder

Slik utledet synes det & veere flere fordeler ved bruk av FEDA istedenfor eller i tillegg til
tradisjonelle analysemetoder. Dette da verktgyet bade gjer det enklere & gjere utdypende
analyser av deterministiske resultater, men ogsa fordi det reduserer behovet for subjektive
vurderinger fra brannradgiveren. Verktayet gjer det mulig for radgiveren & i starre grad tall-
feste aktuelle risikoforhold ved sitt analysebyggverk og reduserer terskelen for bruk av kvan-
titative metoder som statte til sine fraviksvurdering.

Tradisjonelt benyttes grovanalyser for a drgfte resultater fra deterministiske analyser. | disse
tilfellene gjer brannradgiveren subjektive vurderinger hvor det i stor grad er opp til radgive-
ren selv & bestemme sannsynligheten for og konsekvensen av et identifisert brannscenario.
Dette i seg selv trenger ikke a redusere analysens kvalitet (Aven, Palitelighets- og
risikoanalyse,, 2007), forutsatt korrekt gjennomfgring. Kvalitative metoder er ofte betydelig
raskere a gjennomfare, men de fordrer en kompetent analysegruppe med tilstrekkelig kunn-
skap og erfaring for & palitelig konkludere kun basert pa disse metodene (A Hasofer, 2006)
(Aven, Misconceptions of Risk, 2010).

Utstrakt bruk av kvalitative metoder ved vurdering av komplekse ingenigrfaglige problems-
tillinger kan medfare en kommunikasjonsutfordring, da de enklere kan kritiseres for & vere
«synsing» og konstruerte sannheter (Yoe, 2016). Fglgelig kan det veere fordelaktig & doku-
mentere og kommunisere brannteknisk risiko ved bruk av kvantitative matematiske metoder.

Det omradet hvor det sterkest kan argumentere for en verdiskapning ved bruk av FEDA i
branntekniske analyser, er der hvor man benytter verktayet som et supplement til andre ana-
lysemetoder. Eksempelvis er det er caseoppgaven benyttet FEDA for & ytterligere analysere
resultater fra rgyk- og remningssimuleringer i kombinasjon med grovanalyse av brannsce-
narioer som beskrevet i NS 3901. FEDA kan her bidra til & skape en sammenheng mellom
de kvalitative og kvantitere analysemetodene for & forenkle kommunikasjon av risiko i pro-
sjekteringsoppdraget.

Det er viktig a understreke at FEDA ikke alene er en ny metode for dokumentasjon av risiko,
kun et verktay som forenkler gjennomfering av analyser etter metoder i INSTA 951. Gjen-
nomfaring av branntekniske risikovurdering ved bruk av bivariate analyser, slik FEDA gir
mulighet til, er utfyllende beskrevet i litteraturen (British Standards, 2003) (Standard Norge,
2014) (A Hasofer, 2006) (Frantzich, 1998). Dette betyr at det ved utviklingen av FEDA ikke
har veert et mal & utarbeide nye analysemetoder, kun forenkle, effektivisere og rasjonalisere
bruk av allerede eksisterende metoder tidligere har blitt benyttet av brannradgivere bade na-
sjonalt og internasjonalt.

Pavirkning pa total analysetid

FEDA sitt sterkeste bidrag til verdiskapningen i branntekniske prosjekteringsoppdrag er din
tidshesparelse verktgyet forventes @ medfgre. Denne tidsbesparelsen er knyttet bade delvis
til den tiden brannradgiveren behgver for a gjennomfare sitt totale prosjekterings- og doku-
mentasjonsarbeid, men ogsa til den tiden tidligere gjennomfaring av bivariate analyser har
medfgrt for radgiveren uten bruk av verktgyet.
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Slik utledet i vil det basert pa caseoppgaven forventes at FEDA kun bidrar delvis til reduk-
sjon av den totale analysetiden sammenlignet med gjennomfgring av tilsvarende fraviksdo-
kumentasjon ved bruk av tradisjonelle metoder. Det er ved gjennomfering av caseoppgaven
registrert behov for ferre rgyk- og remningssimuleringer, samtidig som dokumentasjonsar-
beidet har veert noe raskere. Videre har analysearbeidet resultert i en godt dokumentert rap-
port med stgtte i kvantitative metoder iht. NS301. Tidsbesparelsen i caseoppgaven kan imid-
lertid vanskelig benyttes for & konkludere med at FEDA er betydelig raskere enn andre me-
toder, da caseoppgaven representerer et begrenset utvalg av de branntekniske problemstil-
linger radgiveren mater i sin arbeidshverdag.

Det som imidlertid er uten tvil er at FEDA betydelig forenkler gjennomfgringen av univariate
og bivariate analyser iht. INSTA 951. Verktayet gjar det mulig & gjennomfgre analyser av
ulike symmetriske og asymmetriske fordelinger ved kun fa tastetrykk. INSTA 951 gir i sin
beskrivelse av disse metodene kun enkle beskrivelser av matematiske/statistiske utrykk og
kun et enkelt regneeksempel for gjennomfgring av bivariate analyser ved bruk av symmet-
riske fordelinger, og ingen utledning av hvordan analyser av asymmetriske fordelinger skal
gjennomfares. Dette overlates radgiveren selv til & utlede fra andre kilder.

Utover de tidsmessige utfordringer dette kan skape for radgiveren, medfarer det ogsa bety-
delig gkning av sannsynligheten for radgiverfeil og mislykkede analyser — da radgiveren ma
lage tilpassede regneark pa egenhand, uten at disse ngdvendigvis kvalitetssikres tilstrekkelig
far bruk i oppdrag.

Ved bruk av FEDA vil radgiveren ikke behgve a sette seg inn i de matematiske uttrykkene
ngdvendig for gjennomfaring av denne typen analyser, og kan derfor fokusere sin tid pa a
gjere gode vurderinger av inngangsparametere og tolkning av analysens resultater.

Antallet timer benyttet ved gjennomfgring av analysene er vanskelig a tallfeste, da dette i
stor grad baserer seg pa den enkelte radgiveren sin kompetanse innenfor matematikk, statis-
tisk, risiko og brannteknikk. Brannradgivere forventes a i mindre grad ha gjennomfert ana-
lyser av asymmetriske fordelinger, da dette har veert for tidkrevende. Tidsbesparelsen ved
bruk av FEDA forventes bade for symmetriske og asymmetriske fordelinger a veere betyde-
lig, og vesentlig over 50 %.

Reduksjon av antall ngdvendige rayk- og remningssimuleringer

Det har ved gjennomfgringen av caseoppgaven vert behov for & benytte mindre deler av
datagrunnlaget fra de deterministiske ragyk- og remningssimuleringene, enn det som har blitt
benyttet i dokumentasjonen ved bruk av tradisjonelle metoder.

Behovet for, og antallet av, rgyk- og ramningssimuleringer er valgt av prosjekteringsgruppen
uten pavirkning fra studenten og oppgavegjennomfaringen.

Selv om flere av simuleringene er gjennomfert for a iterere seg frem til korrekt rgyklags-
hgyde, behov for rgykventilasjon, forventet brannsterrelse og alarmutlgsning, er det valgt &
gjennomfgre analyser av flere brann- og remningsscenarioer enn de som representeres i ut-
valget av oppgavens «beste-», «verste-» og «middelscenario». Prosjekteringsgruppen har
opplyst at disse analysene har veert ngdvendig for a vaere sikker pa at risikoen er tilstrekkelig
vurdert, og for & skaffe grunnlag for gjennomfgring av brannscenarioanalysene etter metoder
for grovanalyse iht. NS 3901=.

19 Det understrekes at det i tillegg er gjennomfert ngdvendige sensitivitetsvurderinger.
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Det er i prosjekteringsgruppens fraviksdokumentasjon valgt a analysere flere ulike brannsce-
narioer enn de benyttet i caseoppgaven. Der hvor caseoppgaven baserer seg pa 3 ulike sce-
narioer for gjennomfaring av analyser av ngdvendig og tilgjengelig remningstid ut fra et
prinsipp om identifisering av «beste-», «verste-» og «middelscenario» for byggverket, har
prosjekteringsgruppen en annen fremgangsmate.

Prosjekteringsgruppen har i sin analyse valgt & analysere flere brannplasseringer pa ulike
steder i byggverket (her flere plasseringer i samme branncelle), valgt ulike kombinasjoner
av fungerende og ikke-fungerende tekniske tiltak; og mest vesentlig vurdert en rekke ulike
kombinasjoner av apne og laste ramningsderer. Prosjekteringsgruppen har gjort vurderinger
av sannsynlige verstescenario iht. NS 3901, men synes ogsa ha gjort simuleringer av bade
«neste verste scenario» 0g «neste-neste verste scenario».

Flere av disse simuleringene synes a ikke gi merverdi til analysen, da man ved en simulering
av verstescenarioet ikke ngdvendigvis har behov for a vite tid for brannspredning og remning
i nest verste scenario.

Det kan drgftes om prosjekteringsgruppen pa analysetidspunktet kunne vere sikker pa hvil-
ket scenario som var forventet a gi «verst resultat», noe som kan vere krevende ved analyse
av komplekse problemstillinger. Likevel synes valget av flere av brannscenarioene og simu-
leringene kunne veert slgyfet, da flere av de gvrige scenarioene representerer tilstrekkelig
ivaretakelse av bade risiko og usikkerhet i analysen.

De overnevnte vurderinger er basert pa gjennomfaringen av kun en fraviksvurdering, og er
ikke ngdvendigvis representative for alle analysebyggverk og prosjekteringsgrupper. Likevel
vil det basert pa overnevnte komme med en forsiktig pastand om at man ved bruk av FEDA,
0g prinsippet om valg av «beste-», «verste-» og «middelscenario» for fraviksdokumentasjo-
nen brannscenarioanalyse kan spare seg gjennomfering av et antall simuleringer. Dette vil
veere bade tids- og ressursbesparende.

Analysefeil, -ngyaktighet, og -palitelighet

@kt bruk av digitaliserte og standardiserte verktgy i prosjekteringsoppdragene vil kunne for-
ventes & redusere sannsynligheten for radgiver- og analysefeil i gjennomfgringen slik draftet.
Dette forventes likesa ved bruk av FEDA for gjennomfgring av bivariate analyser, da dette
reduserer behovet for utviklingen av egne prosjektunike utregninger og regneark i oppdrags-
gjennomfaringen.

Videre forventes FEDA & gke bade ngyaktigheten, paliteligheten og kvaliteten pa de brann-
tekniske analysene, da mer kvantiserte verktgy ofte bade krever mer ngyaktig inngangspara-
metere og produserer mer ngyaktige resultater enn rent kvalitative metoder (Yoe, 2016).

Det understrekes imidlertid at bruk av kvantitative metoder ikke alltid er synonymt med ver-
ken bedre analyser eller mer ngyaktige resultater, da radgiverens faglige kunnskap, erfaring
og skjenn ved analysegjennomfaringen vil veere givende for hvor palitelige en analyse sine
resultater er (Aven, Quantitative Risk Assessment, The scientific platform,, 2011). Man ma
derfor ikke se seg blind pa verktgyene sin tekniske kompleksitet og glemme den fundamen-
tale forstaelsen av fagomradet ved vurdering av analyseresultatene.

FEDA forventes a bidra positivt til reduksjonen av analysefeil, og veere med pa a gke ngy-
aktigheten og paliteligheten ved gjennomfgring av bivariate analyser ifm. den branntekniske
prosjekteringen.

222771 - ING5002D — 02.06.2020



K4

5.25

5.2.6

96

Hegskulen
paVestlandet

Mulighet for kvalitativ bruk

FEDA sin mulighet for gjennomfaring av bivariate analyser med tilnsermede fordelinger vil
gjere det mulig for radgiveren a pa et tidlig tidspunkt i prosjekteringsarbeidet a gjennomfare
innledende analyser av ngdvendig og tilgjengelig remningstid ved sitt analysebyggverk.

Brannradgiveren kan med forholdsvis lite informasjon om analysebyggverket teste ut hvilke
verdier for «beste-», «verste-» og «middelscenario» for ramningstidene som vil gi en positiv
sikkerhetsmargin — og hvilke verdier som vil oppfylle et akseptkriterium om positiv sikker-
hetsmargin i 95 % av scenarioene.

Dette da man ved bruk av estimerte normalfordelinger og triangulere fordelinger vil kun
trenge verdiene for «beste-», «verste-» og «middelscenario» for a beregne sikkerhetsmargi-
nen ved bruk av verktayet. Det kan tenkes et tilfelle hvor radgiveren gjer enkle matematiske
handberegninger for remningstid og reykfyllingstid benytter FEDA for a allerede i tidlige
prosjekteringsmater gjer en estimering av sikkerhetsmarginen, slik at man tidlig kan identi-
fisere behovet for ekstra sikkerhetstiltak, flere remningsdarer eller maksimalt antall personer
i byggverket.

Denne informasjonen vil veere sveert verdifull allerede i en tidlig prosjektfase, hvor det ikke
er rasjonelt & gjennomfare komplekse rgyk- og ramningssimuleringer da bygningsmodellen
ikke er ferdig modellert av arkitekt. Man kan videre benytte FEDA etter gjennomfgring av
farste serie med simuleringer, for & vurdere behovet for antallet ytterligere simuleringer for
a verifisere valgt akseptkriterium.

Bruk av FEDA til kvalitative vurderinger, og enkle «mellomanalyser» underveis i prosjek-
teringen kan bidra til & redusere usikkerheten til brannradgiveren, og betydelig spare tids- og
ressursbruk for brannradgiveren.

Verdiskapning for oppdragsgiver

Ved gjennomfaring av alle branntekniske prosjekteringsoppdrag vil brannradgiveren matte
forholde seg til en oppdragsgiver — En oppdragsgiver som vil ha gjennomfart sitt prosjekt sa
raskt, rimelig og effektivt som mulig. Oppdragsgiveren er fglgelig sjeldent interessert i de-
taljene rundt de faglige analysene, og har ikke ngdvendigvis alltid forstaelse for ressursbru-
ken ngdvendig innenfor de ulike fagomradene.

Fagomradet brannsikkerhet er imidlertid i en seerposisjon, hvor oppdragsgiveren ofte har et
forhold til brann, og med tid ogsa har identifisert viktigheten av & ha en dyktig brannradgiver
involvert i sitt oppdrag. Erfarne oppdragsgivere er kjent med at brannradgiveren ofte setter
mange av premissene for det endelige byggverket, og ofte kan «gdelegge» arkitektoniske
visjoner og innovative lgsninger.

| de senere ar har mange profesjonelle oppdragsgivere i takt med endringen av myndighets-
kravene til & vaere mer funksjonshaserte (Kommunal- og regionaldepartementet, 2010)
(Direktoratet for byggkvalitet (DiBK), 2019), ytret et gnske til sine radgivere et gnske om &
kunne bygge spennende, moderne og tidsriktige byggverk. Dette gnsket kan bruk av kun de
preaksepterte lgsningene vere gdeleggende for, slik at brannradgiveren ma omstille seg for
a kunne bidra til oppdragsgivers verdiskapning. Dette betyr i klartekst gkt bruk av analytisk
prosjektering, og gkt behov for god kunnskap fra brannradgiveren om risikofaglige og brann-
faglige analysemetoder og modeller.

FEDA bidrar positivt til dette behovet, da det bade er med pa & gi brannradgiveren mer kunn-
skap om gjennomfgringen av bivariate analyser; og gir radgiveren et verktgy a kunne gjen-
nomfgre disse analysene.

Dette kan, som utledet i tidligere kapitler, veere med pa bade redusere radgiverens tidsbruk
ved gjennomfaring av branntekniske analyser og gjere det mulige & analysere komplekse
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problemstillinger pa et tidlig tidspunkt i prosjektet. Begge disse forholdene vil komme opp-
dragsgiveren til gode i form av redusert kostnad, mer rasjonell prosjektgjennomfaring, gkt
kvalitet pa prosjekteringen og mer innovative lgsninger.

Vurdering av verktayets svakheter

| det videre kapitlet vil det gjeres en vurdering av hvilke alternative verktgy som finnes pa
markedet, og hvilke svakheter FEDA har bade sammenlignet med disse og isolert.

Lignende verktay

Det finnes andre lignende verktgy som kan gjennomfgre lignende analyser som FEDA. |
tillegg er det mulig & gjennomfgre mange av de samme analysene uten bruk av verktgy —
faktisk kan mange av analysene i teorien gjennomfgres med penn, papir og kalkulator.

FEDA tilbyr falgelig ingen revolusjonerende metoder og tillegg til elektronisk databehand-
ling gjennom Excel. Dette da FEDA selv er basert pa de muligheter Excel selv har program-
mert inn, og videreutvikling av disse har veert mulig for sluttbrukeren helt siden lanseringen
av de farste versjonene av Excel.

Excel er det definitivt starste verkteyet for databehandling i neringslivet, og falgelig finnes
det et betydelig marked for utvikling av tilleggsprogrammer og verktay (plug in) til Excel.
Mange av disse omsettes med arlige lisenskostnader av betydelig starrelse.

Et av disse verktgyene er @Risk, som er utviklet av Palisade (Palisade, 2020) (Palisade,
2020) som en tilleggspakke til Excel. @Risk gjgr det mulig & gjennomfare komplekse risi-
koanalyser ved bruk av Monte Carlo simuleringer. Gjennom tiden har @risk utviklet seg fra
a veere et produkt med tilsvarende funksjoner som FEDA, til & ogsa inkludere en rekke til-
leggsfunksjoner i tillegg til & ha en dynamisk «dashboard» for endring av sine kalkulasjoner
mens de gjennomfgres. Dette verktayet tilbyr fglgelig de samme mulighetene som de til-
gjengelig gjennom FEDA, i tillegg til en rekke andre funksjoner.

Problemstillinger ved bruk av @Risk er bade den relativt kostbare lisensen, men ogsa serlig
brukervennligheten ved gjennomfaring av raske- og enkle analyser. Der hvor FEDA er be-
grenset til & kunne gjennomfare kun en type analyser spesialtilpasset brannteknisk prosjek-
tering og vurdering av ngdvendig og tilgjengelig remningstid, er antallet muligheter i @Risk
med pa & redusere brukervennligheten og gke brukerterskelen til et niva som gjer at brann-
radgiveren ma bruke betydelig tid pa & bade lere seg programvaren og holde denne kunn-
skapen ved like.

Svakheter i programmet

FEDA er utviklet gjennom flere titalls arbeidstimer, og har fglgelig medfert at betydelig av
tiden avsatt til gjennomfgringen av oppgaven har gatt med til programmering av verktayet,
tilpassing mot gnskede mal, samt feilsgking og feilretting. A utvikle verktgy og datapro-
grammer uten feil («bugs») er bade komplekst og krevende, og medfgrer at det ma settes av
tid til iterasjon for a sarge for at verktgyet fungerer som gnsket.

Likevel er det enkelte feil som ikke har latt seg lgse, hovedsakelig som falge av manglende
tid; men ogsa som falge av manglende kunnskap om det valgte programmeringsspraket. Alle
dataprogrammer har enkelte feil innebygget. Disse feilene utlgses ofte som fglge av en «rik-
tig kombinasjon» av inngangssignaler sendt fra brukeren til programmet. (Kilde: program-
meringsbok).

| FEDA er det enkelte feil som ikke har latt seg lgse for sluttfgring av oppgaven. Feilene
identifisert er ikke av pavirkning pa analysens resultater, og er fglgelig forholdsvis marginale
0g uten betydning for sluttbrukeren, men kan likevel medfare feilmeldinger eller ugnskede
presentasjoner av analysens resultater i grafer og rapporter.
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Det kan for eksempel forekomme en darlig presentasjon av analysens grafer dersom grense-
verdiene for fordelingen til ngdvendig og tilgjengelig remningstid er sveert langt fra hver-
andre tallmessig. Dette vil medfere at visualiseringen av grafene gjer det vanskelig a tolke
verdier pa x- og y-aksen. Videre kan grafen for den endelige sikkerhetsmarginen presentere
feil verdier dersom man ikke benytter fordeling nr. 1 for ngdvendig remningstid, og fordeling
nr. 2 for tilgjengelig remningstid.

Ved gjennomfgringer av analysen pa enkelte datamaskiner er det ngdvendig a klikke seg ut
av «venteboksen» som viser at analysen er igangsatt far verkteyet faktisk begynner sin kal-
kulasjon av fordelingene. Denne feilen har uvisst opphav, men kan skape frustrasjon da slutt-
brukeren kan oppleve a sette pa en analyse uten at denne blir gjennomfart.

For analyser hvor radgiveren gnsker a analysere sikkerhetsmarginen ved + 95 % prosentil
ved bruk av tilneermede/estimerte normalfordelinger er det uklart hvilken ngyaktighet analy-
serte resultater vil ha fra et matematisk og statistisk standpunkt. Dette da det ved den mate-
matiske funksjonen gjares enkelte forenklinger i utregningen for & kunne kalkulere sluttre-
sultatet/utfallet. Denne begrensningen er en ngdvendighet for & kunne tilneerme seg en nor-
malfordeling ved valgt metode, slik at det ber utvises forsiktighet ved bruk av fordelingsty-
pen ved gjennomfgringen av analyser med hgye krav til ngyaktighet.

Videre arbeid og anbefalinger

Ved gjennomfaringen av oppgaven er det valgt & gjere enkelte avgrensninger av valgte
problemstillingers innhold og dybde. Dette for a tilpasse oppgavens omfang til studiekravene
sin forventede arbeidsmengde, eller av praktiske hensyn for a spisse tekstens relevans mot
den konkrete problemstillingen.

Underveis i gjennomfaringen er det imidlertid identifisert flere forhold som med fordel kan
utledes videre relatert til oppgaven, problemstillingen og det utviklede verktgyet. Oppgavens
avgrensing har szrlig gjort det vanskelig a utvikle FEDA til et ferdig produkt for eventuell
lisensiering og distribuering. Avgrensningen har videre gjort at det har veert ngdvendig a
fjerne gnskede funksjoner fra sluttverktayet.

Falgende forhold bar utledes videre med hensyn pa bruk av FEDA i faktiske prosjekterings-
oppdrag

| en videreutvikling av FEDA bgr det vurderes muligheten for & utlede fordelingen for ngd-
vendig og tilgjengelig remningstid som et produkt av flere fordelinger. Dette da bade ngd-
vendig og tilgjengelig remningstid i realiteten pavirkes av en rekke forskjellige inngangspa-
rametere, som i seg selv kan ha ulike egenskaper og palitelighet.

Eksempelvis vil ngdvendig remningstid utledes som et produkt av bade deteksjonstid, be-
slutningstid, reaksjonstid, bevegelsestid; som igjen er produkter av ytterligere underliggende
fordelinger. Deteksjonstid pavirkes av bade de brannen som utvikler seg, rommets geometri
og sarlig paliteligheten til alarmanlegget. Denne paliteligheten er ofte lognormalfordelt eller
betafordelt, mens beslutningstid og reaksjonstid er ofte normalfordelt. Bevegelsestiden kan
falge en rekke ulike fordelingstyper.

Dersom man i analysen har mulighet til & utlede statistiske uttrykk for alle delene av den
ngdvendige og tilgjengelig remningstiden kan dette gke analysens palitelighet og ngyaktig-
het.

Videre er det gnskelig a utvikle FEDA til en komplett «plug in» for Excel. Dette vil medfare
enda bedre brukervennlighet for sluttbrukeren, da de ved installering kun trenger a laste ned
en enkelt fil som gjar bade installeringen og farstegangsbruk av verktgyet enklere. Samtidig
vil man fa tilgang til flere av funksjonene i verktgyet gjennom Excel sine standard menylin-
jer, og enklere integrering av lisenser og brukerpassord.
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Det kan vaere fordelaktig & naermere rasjonalisere verktgyets VBA-kode. Dette da verktayet
slik det foreligger krever betydelige dataressurser for gjennomfgring av de matematiske ut-
regningene, noe som pa enkelte datamaskiner kan gjere den umulig & benytte til andre ar-
beidsoperasjoner under analysegjennomfaringen. Utregningene, spesielt de med et hgyt an-
tall iterasjoner, tar videre langt tid & gjennomfare — og lengre tid enn det som kan oppnas ved
ytterligere rasjonalisering av programkoden. Dette kan oppleves som uheldig for sluttbruke-
ren, da man ikke gnsker & binde opp all tilgjengelig datakraft over lengre tid.

KONKLUSJON

Den gjennomfarte oppgaven har hatt som formal a bidra til gkt verdiskapning for brannrad-
giveren i sine prosjekteringsoppdrag gjennom digitalisering av eksisterende analysemetoder
og utvikling av et verktay for gjennomfaring av bivariate analyser iht. INSTA/TR 951:2014.
Det utviklede verktayet skal vaere med pa a redusere radgiverens tidsforbruk og gke kvalite-
ten ved gjennomfgring av komplekse probabilistiske analyser, slik at radgiveren gjennom
sine oppdrag kan bidra til mer innovative lgsninger i prosjektene.

A digitalisere og automatisere arbeidsprosesser er en viktig del av enhver virksomhet som
gnsker a gke sin effektivitet, produktivitet og lsnnsomhet. Konkret vil bransjer som gjennom
digitaliseringsprosessen har mulighet og behov for automatisering av arbeidsprosesser opp-
leve positive effekter av & utarbeide nye digitale arbeidsverktgy. Szrlig matematiske, repe-
terbare oppgaver, og oppgaver som krever datainnhenting fra ulike registre kan gjares bety-
delig raskere av datamaskiner, enn av mennesker.

| denne rapporten har det vert fokus pa a utvikle et brukervennlig verktgy som forenklet
gjennomfaring av komplekse branntekniske analyser, og samtidig preve ut dette verkteyet i
et faktisk prosjekteringsoppdrag. Det utviklede verktayet har vist seg a bidra til gkt verdi-
skapning for brannradgiveren pa flere omrader. Dette mest vesentlig gjennom reduksjon av
antallet ngdvendige radgivertimer i oppdraget, rasjonalisering av flere arbeidsprosesser knyt-
tet til brannteknisk prosjektering og reduksjon av potensialet for feil ved bruk av bivariate
analyser med symmetriske og asymmetriske fordelinger. Oppgaven presenterer videre po-
tensielle lgsningsforslag for analysemetoder beskrevet i INSTA/TR 951:2014 til bruk av
brannradgivere i senere analyser.

Oppgavens hovedkonklusjon er at bruk av det aktuelle verktayet i faktiske prosjekterings-
oppdrag kan bidra til at brannradgiveren kan tiloy mer innovative lgsninger til prosjektet, pa
et tidligere tidspunkt i prosjektgjennomfgringen og ved bruk av faerre radgivertimer enn ved
tradisjonelle metoder.
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FEDA - Fire Engineering Distribution Analyzer

{16 "] Project information | Smulation Input | Simuiation Output |

Fire Engineering Distribution Analyzer

FEDA - Fire Engineering Distribution Analyzer is an analysis tool for conducting probabilistic analyzes according to methods described
"SN-INSTA / TR 951 Analytical fire engineering design - Probabiistic method for verification of fire safety in buildings”.

in the tool you can perform the following analyzes / tasks:
« Estimating required (RSET) and available (ASET) escape times using bivariate analyzes with symmetric and asymmetric distributions,
« Data analysis of the following types of distributions: constant value, triangular estimated distribution, normally distributed estmated distribution,
log normal exact distribution, uniform exact distribution, beta exact distribution, gamma exact distribution, and normal exact distribution,
« Monte Carlo analysis of 1 or 2 distributions with 1000, 5000 or 10,000 iterations,
= Analy2is of normal and triangular distributions within 95% confidence intervals,
= Identification of safety margin (SF) within 50, 75, 90 and 95% percentile,
« Presentation of security margin (SF), ASET /RSET distributions

FEDA is the result of a final master's thesis at Western Norway University of Applied Scences, HWL,
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FEDA - Fire Engineering Distribution Analyzer

 Data Analysis
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Eksempel pa resultatrapport i pdf-format:

FEDA - Fire Engineering Distribution Analyzer
Project name: Usemame Customer: Customer Made By: Made by Date: 05.05.2020 20:38
Project number: 1] Checked By: Checked by Rewvisjon number: i1
mRSET mASET
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5 50
f
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-
w20
: || l l lllll | | | || | ||| |‘|| I ||||||||| || |||‘ |||| ‘ ‘
. PRI AT
2210 2840 MBT 4125 4764 5403 8041 6EBB0 TIE TOST 8505 0234 @872 10511 11140 11788 12428 13065 13703 14342
Seconds [s]
SIMULATION INPUT
# Variable name Distribution type Accuracy # of iterations Expected Min Max Alpha Beta AMean  BIStd.dev
1 RSET Triangular_estimate Estimate 1000 15 10 20 0 0 1 0
2 ASET Normal_estimate Estimate 1000 a0 0 40 0 ] 0 0
STATISTICAL DATA
Distribution #1 Distribution #2 Percentiles
Minimum 21,0474 Variance 83g2. 311 Minirmum 3782488 Variance 7537602 Percent Dist #1 Dist #2
Maximum 46,1308 Skewness 0404542 Maximum  1498,02 Skewness -0,572454 D00 % 2210474 378,24878
Mean 208,6053 Kurtosis -0.637874 Mean 110,081 Kurtosis  -0,600376 1,00 % 3237,1202 487,20014
Std Dev 04,207 Median 334,5027 Std Dew 2745486 Median 1152,036 250% 246,050 503,00066
70 ag 500% 2640002 58844165
60 25 1000% 2858825 70847383
50
w0 20 1500 % 2008668 78700074
20 12 M00% 3123134 25483185
20 1a 2600% 3232077 020,87258
10 g
o JERRHIM.. B wion nis s
oahwqmrcmhmvmun:r:r\-i::r\-\.:m: (= R A R = TR R R A B R I R
RESYES3gREEEetFTERY  REITUECIERIYRREIETERS oo et usceee
LA XL LK 40,00 % 3808130 10802719
SAFETY MARGIN 4500 % 371,7975 731,35458
Safety margin Percentile 50,00 % 3845027 750,28821
Percentiles [%
-400.00 [l 50,00 % WETT 55,00 % 3902019 11995467
300,00 -267.9 75,00 % 451,96 60,00 % 4132466 12408258
20,00 % 172,11 65,00 % 4314620 12723474
-200.00 47,1
87,3 95,00 % 18,76 7000 % 4455187 13105785
-100,00
500%  75O0%  o00%  ©50% |ETS% ea0t 100.0% 97.50 % 8731 T500% 4889121 13420488
= 0.00 29,00 % -147.12 80,00 % 4858051 13718604
§ 18,8
100,00 100,00 % -267.89 B500 % 5117882 14085887
E 200,00 00,00 % 52886872 1424670
1721
200,00 05,00 % 5686772 1467,1678
0000 g7,50% 5813126 14828807
. 3658
0000 % 6144072 14005860
500,00 452,0
100,00 % 6461388 14080204
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VEDLEGG C - SYSTEMSKJEMA FEDA

Systemskjemaer slik de fremkommer i teksten.

Excel "Black box"

EXCEL
INPUT SHEET

USER INPUT

DEVELOPER INPUT EXCEL VBA CODE

. Usex/developer interaction
. Usexr interface, GUI

. Preset program script

Figur 3 Programming - Program Logic 1

10CHTIRY, BTEN
} | - :

Figur 4 Programming - Program Algorithm 1
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Figur 5 Programming - Program Algorithm 2
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Figur 6 Programming - Program Computing Steps
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. Program start/end point X Event tree link
O User interface m "AND" -point
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‘ User input point 0 Tree simplification

. Program information

. User error message
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Figur 9 Programming - Program Logic 3 — Start up
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Figur 10 Programming - Program Logic 4 - Input parameter

. Program start/end point X Event tree link

C User interface G “AND" -point
Program computing point ‘ "OR" -point

. User input point V' Tree simplification

. Program information

. User srror message

Program Logic Gates
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Figur 11 Programming - Program Logic 4 - Output parameter
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' User interface
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. Program information
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Program Logic Gates
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Figur 12 Programming - Program Logic 5 — Results
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VEDLEGG D - PROGRAMKODER

Programkoder for FEDA.
(Kun mest vesentlige programkoder vedlagt)

PRIVATE SuB FORMAT_CLICK()

'FORMATINPUT MAKRO

RANGE("D16").SELECT
SELECTION.CLEARCONTENTS
RANGE("D16:J17").SELECT
RANGE("D17").ACTIVATE
SELECTION.CLEARCONTENTS
RANGE("L16:017").SELECT
SELECTION.CLEARCONTENTS
RANGE("Q16:R17").SELECT
SELECTION.CLEARCONTENTS
RANGE("T16:U17").SELECT
RANGE("U16").ACTIVATE
SELECTION.CLEARCONTENTS
END SuB

PRIVATE SuB I5K_CLICK()
END SuB
PRIVATE SUB PLOTDATA_CLICK()

""LOAD DISTRUBUTION SUMMARY PLOT

SHEETS("PDSD1").VISIBLE = XLSHEETVISIBLE

WORKSHEETS("PDSD1").ACTIVATE
ACTIVESHEET.CHARTOBJECTS("DIAGRAM 1").ACTIVATE
ACTIVESHEET.CHARTOBJECTS("DIAGRAM 7").ACTIVATE
ACTIVESHEET.CHARTOBJECTS("DIAGRAM 8").ACTIVATE
ACTIVESHEET.CHARTOBJECTS("DIAGRAM 3").ACTIVATE

IF PDSDBOX.VALUE = TRUE THEN

IF I5K.VALUE = TRUE THEN

SHOWCHARTPDSD1.SHOW

SHEETS("PDSD1").VISIBLE = XLSHEETVERYHIDDEN

ELSE

END IF

END IF

IF PDSDBOX.VALUE = TRUE THEN

IF 110K.VALUE = TRUE THEN

SHEETS("PDSD5").VISIBLE = XLSHEETVISIBLE

WORKSHEETS("PDSD5").ACTIVATE
ACTIVESHEET.CHARTOBJECTS("DIAGRAM 1").ACTIVATE
ACTIVESHEET.CHARTOBJECTS("DIAGRAM 3").ACTIVATE
ACTIVESHEET.CHARTOBJECTS("DIAGRAM 4").ACTIVATE
ACTIVESHEET.CHARTOBJECTS("DIAGRAM 2").ACTIVATE

SHOWCHARTPDSD5.SHOw

SHEETS("PDSD5").VISIBLE = XLSHEETVERYHIDDEN

Vedlegg D - 1
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ELSE
END IF
END IF

IF PDSDBOX.VALUE = TRUE THEN

IF 130K.VALUE = TRUE THEN

SHEETS("PDSD10").VISIBLE = XLSHEETVISIBLE

WORKSHEETS("PDSD10").ACTIVATE
ACTIVESHEET.CHARTOBJECTS("DIAGRAM 1").ACTIVATE
ACTIVESHEET.CHARTOBJECTS("DIAGRAM 3").ACTIVATE
ACTIVESHEET.CHARTOBJECTS("DIAGRAM 4").ACTIVATE
ACTIVESHEET.CHARTOBJECTS("DIAGRAM 2").ACTIVATE

SHOWCHARTPDSD10.SHOwW

SHEETS("PDSD10").VISIBLE = XLSHEETVERYHIDDEN

ELSE

END IF

END IF

""LOAD SAFETY MARGIN PLOT

SHEETS("PDSD1").VISIBLE = XLSHEETVISIBLE

WORKSHEETS("PDSD1").ACTIVATE
ACTIVESHEET.CHARTOBJECTS("DIAGRAM 1").ACTIVATE
ACTIVESHEET.CHARTOBJECTS("DIAGRAM 7").ACTIVATE
ACTIVESHEET.CHARTOBJECTS("DIAGRAM 8").ACTIVATE
ACTIVESHEET.CHARTOBJECTS("DIAGRAM 3").ACTIVATE

IF SMPBOX.VALUE = TRUE THEN

IF I5K.VALUE = TRUE THEN

SHOWCHARTSF1.SHOwW

SHEETS("PDSD1").VISIBLE = XLSHEETVERYHIDDEN

ELSE

END IF

END IF

IF SMPBOX.VALUE = TRUE THEN

IF I10K.VALUE = TRUE THEN

SHEETS("PDSD5").VISIBLE = XLSHEETVISIBLE

WORKSHEETS("PDSD5").ACTIVATE
ACTIVESHEET.CHARTOBJECTS("DIAGRAM 1").ACTIVATE
ACTIVESHEET.CHARTOBJECTS("DIAGRAM 3").ACTIVATE
ACTIVESHEET.CHARTOBJECTS("DIAGRAM 4").ACTIVATE
ACTIVESHEET.CHARTOBJECTS("DIAGRAM 2").ACTIVATE

SHOWCHARTSF5.SHow

SHEETS("PDSD5").VISIBLE = XLSHEETVERYHIDDEN

ELSE
END IF
END IF

IF SMPBOX.VALUE = TRUE THEN

IF I30K.VALUE = TRUE THEN

SHEETS("PDSD10").VISIBLE = XLSHEETVISIBLE

WORKSHEETS("PDSD10").ACTIVATE
ACTIVESHEET.CHARTOBJECTS("DIAGRAM 1").ACTIVATE
ACTIVESHEET.CHARTOBJECTS("DIAGRAM 3").ACTIVATE
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ACTIVESHEET.CHARTOBJECTS("DIAGRAM 4").ACTIVATE
ACTIVESHEET.CHARTOBJECTS("DIAGRAM 2").ACTIVATE
SHOWCHARTSF10.SHOW
SHEETS("PDSD10").VISIBLE = XLSHEETVERYHIDDEN
ELSE
END IF
END IF

"""LOAD PRIMARY DISTRIBUTION PLOT

IF PDBOX.VALUE = TRUE THEN

IF I5SK.VALUE = TRUE THEN

SHEETS("PDSD1").VISIBLE = XLSHEETVISIBLE

WORKSHEETS("PDSD1").ACTIVATE
ACTIVESHEET.CHARTOBJECTS("DIAGRAM 1").ACTIVATE
ACTIVESHEET.CHARTOBJECTS("DIAGRAM 7").ACTIVATE
ACTIVESHEET.CHARTOBJECTS("DIAGRAM 8").ACTIVATE
ACTIVESHEET.CHARTOBJECTS("DIAGRAM 3").ACTIVATE

SHOWCHARTPD1.SHow

SHEETS("PDSD1").VISIBLE = XLSHEETVERYHIDDEN

ELSE

END IF

END IF

IF PDBOX.VALUE = TRUE THEN

IF 110K.VALUE = TRUE THEN

SHEETS("PDSD5").VISIBLE = XLSHEETVISIBLE

WORKSHEETS("PDSD5").ACTIVATE
ACTIVESHEET.CHARTOBJECTS("DIAGRAM 1").ACTIVATE
ACTIVESHEET.CHARTOBJECTS("DIAGRAM 3").ACTIVATE
ACTIVESHEET.CHARTOBJECTS("DIAGRAM 4").ACTIVATE
ACTIVESHEET.CHARTOBJECTS("DIAGRAM 2").ACTIVATE

SHOWCHARTPD5.SHow

SHEETS("PDSD5").VISIBLE = XLSHEETVERYHIDDEN

ELSE

END IF

END IF

IF PDBOX.VALUE = TRUE THEN

IF I30K.VALUE = TRUE THEN

SHEETS("PDSD10").VISIBLE = XLSHEETVISIBLE

WORKSHEETS("PDSD10").ACTIVATE
ACTIVESHEET.CHARTOBJECTS("DIAGRAM 1").ACTIVATE
ACTIVESHEET.CHARTOBJECTS("DIAGRAM 3").ACTIVATE
ACTIVESHEET.CHARTOBJECTS("DIAGRAM 4").ACTIVATE
ACTIVESHEET.CHARTOBJECTS("DIAGRAM 2").ACTIVATE

SHOWCHARTPD10.SHOwW

SHEETS("PDSD10").VISIBLE = XLSHEETVERYHIDDEN

ELSE

END IF

END IF

"""l OAD SECONDARY DISTRIBUTION PLOT
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IF SDBOX.VALUE = TRUE THEN

IF I5K.VALUE = TRUE THEN

SHEETS("PDSD1").VISIBLE = XLSHEETVISIBLE

WORKSHEETS("PDSD1").ACTIVATE
ACTIVESHEET.CHARTOBJECTS("DIAGRAM 1").ACTIVATE
ACTIVESHEET.CHARTOBJECTS("DIAGRAM 7").ACTIVATE
ACTIVESHEET.CHARTOBJECTS("DIAGRAM 8").ACTIVATE
ACTIVESHEET.CHARTOBJECTS("DIAGRAM 3").ACTIVATE

SHOWCHARTSD1.SHow

SHEETS("PDSD1").VISIBLE = XLSHEETVERYHIDDEN

ELSE

END IF

END IF

IF SDBOX.VALUE = TRUE THEN

IF I10K.VALUE = TRUE THEN

SHEETS("PDSD5").VISIBLE = XLSHEETVISIBLE

WORKSHEETS("PDSD5").ACTIVATE
ACTIVESHEET.CHARTOBJECTS("DIAGRAM 1").ACTIVATE
ACTIVESHEET.CHARTOBJECTS("DIAGRAM 3").ACTIVATE
ACTIVESHEET.CHARTOBJECTS("DIAGRAM 4").ACTIVATE
ACTIVESHEET.CHARTOBJECTS("DIAGRAM 2").ACTIVATE

SHOWCHARTSD5.SHOW

SHEETS("PDSD5").VISIBLE = XLSHEETVERYHIDDEN

ELSE

END IF

END IF

IF SDBOX.VALUE = TRUE THEN

IF I30K.VALUE = TRUE THEN

SHEETS("PDSD10").VISIBLE = XLSHEETVISIBLE

WORKSHEETS("PDSD10").ACTIVATE
ACTIVESHEET.CHARTOBJECTS("DIAGRAM 1").ACTIVATE
ACTIVESHEET.CHARTOBJECTS("DIAGRAM 3").ACTIVATE
ACTIVESHEET.CHARTOBJECTS("DIAGRAM 4").ACTIVATE
ACTIVESHEET.CHARTOBJECTS("DIAGRAM 2").ACTIVATE

SHOWCHARTSD10.SHow

SHEETS("PDSD10").VISIBLE = XLSHEETVERYHIDDEN

ELSE

END IF

END IF

END SuB

PRIVATE SUB PPRINT_CLICK()

END SuB

PRIVATE SuB PRINTE_CLICK()

IF COMPLETE.VALUE = FALSE THEN

ERRORA.SHOW
ELSE
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IF COMPLETE.VALUE = TRUE THEN

IF I5K.VALUE = TRUE THEN
SHEETS("PDSD1").VISIBLE = XLSHEETVISIBLE
WORKSHEETS("PDSD1").ACTIVATE

ELSE

IF COMPLETE.VALUE = TRUE THEN

IF 110K.VALUE = TRUE THEN
SHEETS("PDSD5").VISIBLE = XLSHEETVISIBLE
WORKSHEETS("PDSD5").ACTIVATE

ELSE

IF COMPLETE.VALUE = TRUE THEN

IF I30K.VALUE = TRUE THEN
SHEETS("PDSD10").VISIBLE = XLSHEETVISIBLE
WORKSHEETS("PDSD10").ACTIVATE

END IF
END IF
END IF
END IF
END IF
END IF
END IF

END SuB
PRIVATE SUB PRINTP_CLICK()

IF COMPLETE.VALUE = FALSE THEN
ERRORA.SHOW
ELSE

IF COMPLETE.VALUE = TRUE THEN

IF I5K.VALUE = TRUE THEN
SHEETS("FEDA#1000").VISIBLE = XLSHEETVISIBLE
WORKSHEETS("FEDA#1000").ACTIVATE

ELSE

IF COMPLETE.VALUE = TRUE THEN

IF I10K.VALUE = TRUE THEN
SHEETS("FEDA#5000").VISIBLE = XLSHEETVISIBLE
WORKSHEETS("FEDA#5000").ACTIVATE

ELSE

IF COMPLETE.VALUE = TRUE THEN

IF I30K.VALUE = TRUE THEN
SHEETS("FEDA#10000").VISIBLE = XLSHEETVISIBLE
WORKSHEETS(""FEDA#10000").ACTIVATE

END IF
END IF
END IF
END IF
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END IF
END IF
END IF

END SuB

PRIVATE SuB USERFORM_INITIALIZE()
WITH D1A

ADDITEM "ESTIMATE", 0

ADDITEM "EXACT", 1

END WITH

WITH D2A
.ADDITEM "ESTIMATE", 0
ADDITEM "EXACT", 1

END WITH

END SuB
PRIVATE SUB D1A_CHANGE()
WITHDT1

DIM INDEX AS INTEGER
INDEX = D1A.LISTINDEX

SELECT CASE INDEX
CAsEls=0
WITHDT1
.ADDITEM "TRIANGULAR_ESTIMATE"
.ADDITEM "NORMAL_ESTIMATE"
END WITH
CAasels=1
WITHDT1
.ADDITEM "LOGNORMAL_EXACT"
ADDITEM "UNIFORM_EXACT"
.ADDITEM "BETA_EXACT"
.ADDITEM "GAMMA_EXACT"
.ADDITEM "NORMAL_EXACT"
END WITH
END SELECT
END WITH

END SuB

PRIVATE SuB D2A_CHANGE()
DIM INDEX AS INTEGER
INDEX = D2A.LISTINDEX
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SELECT CASE INDEX
Casels=0
WITH DT2
.ADDITEM "TRIANGULAR_ESTIMATE"
.ADDITEM "NORMAL_ESTIMATE"
END WITH
CAasels=1
WITH DT2
.ADDITEM "LOGNORMAL_EXACT"
.ADDITEM "UNIFORM_EXACT"
ADDITEM "BETA_EXACT"
.ADDITEM "GAMMA_EXACT"
.ADDITEM "NORMAL_EXACT"
END WITH
END SELECT

END SuB

PRIVATE SUB DISTG_CLICK()

END SuB

PRIVATE SUB DISTRIBUTIONID2_CHANGE()

END SuB
PRIVATE SuB DT1_CHANGE()

END SuB
PRIVATE SuB DT2_CHANGE()
END SuB

PRIVATE SuB E1_CLIcK()
WORKSHEETS("ARK1").SELECT
SET TARGET = RANGE("E16™)

IF TARGET.VALUE = "TRIANGULAR_ESTIMATE" THEN
TRIANGULAREST1.SHOW
END IF

IF TARGET.VALUE = "NORMAL_ESTIMATE" THEN
NORMALEST1.SHOW
END IF

IF TARGET.VALUE = "LOGNORMAL_EXACT" THEN
LOGEXACT1.SHOW
END IF

IF TARGET.VALUE = "UNIFORM_EXACT" THEN
UNIFORMEXACT1.SHOW
END IF
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IF TARGET.VALUE = "BETA_EXACT" THEN
BETAEXACT1.SHOW
END IF

IF TARGET.VALUE = "GAMMA_EXACT" THEN
GAMMAEXACTL1.SHOW
END IF

IF TARGET.VALUE = "NORMAL_EXACT" THEN
NORMALEXACT1.SHOW
END IF

END SuB

PRIVATE SuB E2_CLIcK()
WORKSHEETS("ARK1").SELECT
SET TARGET = RANGE("E17")

IF TARGET.VALUE = "TRIANGULAR_ESTIMATE" THEN
TRIANGULAREST2.SHOW
END IF

IF TARGET.VALUE = "NORMAL_ESTIMATE" THEN
NORMALEST2.SHOW
END IF

IF TARGET.VALUE = "LOGNORMAL_EXACT" THEN
LOGEXACT2.SHOW
END IF

IF TARGET.VALUE = "UNIFORM_EXACT" THEN
UNIFORMEXACT2.SHOW
END IF
IF TARGET.VALUE = "BETA_EXACT" THEN
BETAEXACT2.SHOW
END IF
IF TARGET.VALUE = "GAMMA_EXACT" THEN
GAMMAEXACT2.SHOW
END IF
IF TARGET.VALUE = "NORMAL_EXACT" THEN
NORMALEXACT2.SHOW
END IF
END SuB
PRIVATE SUB F4_CLICK()

END SuB

PRIVATE SUB F6_CLICK()
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END SuB
PRIVATE SUB INFO_CLICK()

END SuB

PRIVATE SUB MULTIPAGEL_CHANGE()
END SuB
PRIVATE SUB SCROLLBARL CHANGE()
END SuB

PRIVATE SUB RUN_CLICK()
IF I5K = TRUE THEN
‘[N Run 5K (1K) SIMULATION
" ACTIVATE SHEET
WORKSHEETS("ARK1").SELECT

"WAITBOX LOAD

WAITBOX.SHOW
APPLICATION.SCREENUPDATING = FALSE
WAITBOX.REPAINT

"EMPTYSIMULATIONMEMORY DisT1 - 1000
RANGE("134:N34").SELECT
SELECTION.CLEARCONTENTS
RANGE("135:110035").SELECT
SELECTION.CLEARCONTENTS
RANGE("F35:G10035").SELECT
SELECTION.CLEARCONTENTS

"EMPTYSIMULATIONMEMORY DIsT2 - 1000
RANGE("R34:W34").SELECT
SELECTION.CLEARCONTENTS
RANGE("R35:R10035").SELECT
SELECTION.CLEARCONTENTS

"EMPTYSIMULATIONMEMORY DisT1 - 5000
RANGE("AA34:AF34").SELECT
SELECTION.CLEARCONTENTS
RANGE("AA35:AA10035").SELECT
SELECTION.CLEARCONTENTS
RANGE("F35:G10035").SELECT
SELECTION.CLEARCONTENTS

"EMPTYSIMULATIONMEMORY DIST2 - 5000
RANGE("AJ34:A034").SELECT
SELECTION.CLEARCONTENTS
RANGE("AJ35:AJ10035").SELECT
SELECTION.CLEARCONTENTS
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"EMPTYSIMULATIONMEMORY DIsT1 - 10000
RANGE("AS34:AX34").SELECT
SELECTION.CLEARCONTENTS
RANGE("AS35:AS10035").SELECT
SELECTION.CLEARCONTENTS
RANGE("F35:G10035").SELECT
SELECTION.CLEARCONTENTS

"EMPTYSIMULATIONMEMORY DIST2 - 10000
RANGE("BB34:BG34").SELECT
SELECTION.CLEARCONTENTS
RANGE("BB35:BB10035").SELECT
SELECTION.CLEARCONTENTS

' PERFOMSIMULATION MACRO
FOrR1=0To 1000

RANGE("F34:G34").SELECT

RANGE("G34").ACTIVATE

SELECTION.COPY

RANGE("F" & ROwWs.COUNT).END(XLUP).OFFSET(1).SELECT

SELECTION.PASTESPECIAL PASTE:=XLPASTEVALUES, OPERATION:=XLNONE, SKIPBLANKS _

:=FALSE, TRANSPOSE:=FALSE

SELECTION.COPY
WORKSHEETS("ARK1").CALCULATE

NEXT |
' SORTFUNCTION MACRO DisT1

RANGE("H35:H1034").SELECT
SELECTION.CoPY
RANGE("135").SELECT
SELECTION.PASTESPECIAL PASTE:=XLPASTEVALUES, OPERATION:=XLNONE, SKIPBLANKS _
:=FALSE, TRANSPOSE:=FALSE
APPLICATION.CUTCOPYMODE = FALSE
ACTIVEWORKBOOK.WORKSHEETS("ARK1").SORT.SORTFIELDS.CLEAR
ACTIVEWORKBOOK.WORKSHEETS("ARK1").SORT.SORTFIELDS.ADD KEY:=RANGE("I35"), _
SORTON:=XLSORTONVALUES, ORDER:=XLASCENDING, DATAOPTION:=XLSORTNORMAL
WITH ACTIVEWORKBOOK.WORKSHEETS("ARK1").SORT
.SETRANGE RANGE("135:11034")
.HEADER = XLNO
.MATCHCASE = FALSE
.ORIENTATION = XLTOPTOBOTTOM
.SORTMETHOD = XLPINYIN
APPLY
END WITH

' SORTFUNCTION MACRO DIST2

RANGE("Q35:Q1034").SELECT

SELECTION.CoPY

RANGE("R35").SELECT

SELECTION.PASTESPECIAL PASTE:=XLPASTEVALUES, OPERATION:=XLNONE, SKIPBLANKS _
:=FALSE, TRANSPOSE:=FALSE

APPLICATION.CUTCOPYMODE = FALSE
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ACTIVEWORKBOOK.WORKSHEETS("ARK1").SORT.SORTFIELDS.CLEAR
ACTIVEWORKBOOK.WORKSHEETS("ARK1").SORT.SORTFIELDS.ADD KEY:=RANGE("R35"), _

SORTON:=XLSORTONVALUES, ORDER:=XLASCENDING, DATAOPTION:=XLSORTNORMAL
WITH ACTIVEWORKBOOK.WORKSHEETS("ARK1").SORT

.SETRANGE RANGE("R35:R1034")

.HEADER = XLNO

.MATCHCASE = FALSE

.ORIENTATION = XLTOPTOBOTTOM

.SORTMETHOD = XLPINYIN

APPLY
END WITH

"WAITBOX UNLOAD, SHOW COMPLETE
APPLICATION.SCREENUPDATING = TRUE

UNLOAD WAITBOX

MsGBOX "SIMULATION COMPLETE. PRESS OK TO CONTINUE"

END IF

IF 110K = TRUE THEN
TN RUN 10K(5K) SIMULATION
" ACTIVATE SHEET
WORKSHEETS("ARK1").SELECT

"WAITBOX LOAD

WAITBOX.SHOW
APPLICATION.SCREENUPDATING = FALSE
WAITBOX.REPAINT

"EMPTYSIMULATIONMEMORY DisT1 - 1000
RANGE("134:N34").SELECT
SELECTION.CLEARCONTENTS
RANGE("135:110035").SELECT
SELECTION.CLEARCONTENTS
RANGE("F35:G10035").SELECT
SELECTION.CLEARCONTENTS

"EMPTYSIMULATIONMEMORY DIST2 - 1000
RANGE("R34:W34").SELECT
SELECTION.CLEARCONTENTS
RANGE("R35:R10035").SELECT
SELECTION.CLEARCONTENTS

"EMPTYSIMULATIONMEMORY DIsT1 - 5000
RANGE("AA34:AF34").SELECT
SELECTION.CLEARCONTENTS
RANGE("AA35:AA10035").SELECT
SELECTION.CLEARCONTENTS
RANGE("F35:G10035").SELECT
SELECTION.CLEARCONTENTS

"EMPTYSIMULATIONMEMORY DIST2 - 5000
RANGE("AJ34:A034").SELECT
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SELECTION.CLEARCONTENTS
RANGE("AJ35:AJ10035").SELECT
SELECTION.CLEARCONTENTS

"EMPTYSIMULATIONMEMORY DisT1 - 10000
RANGE("AS34:AX34").SELECT
SELECTION.CLEARCONTENTS
RANGE("AS35:AS10035").SELECT
SELECTION.CLEARCONTENTS
RANGE("F35:G10035").SELECT
SELECTION.CLEARCONTENTS

"EMPTYSIMULATIONMEMORY DIST2 - 10000
RANGE("BB34:BG34").SELECT
SELECTION.CLEARCONTENTS
RANGE("BB35:BB10035").SELECT
SELECTION.CLEARCONTENTS

' PERFOMSIMULATION MACRO
For1=0To 5000

RANGE("F34:G34").SELECT

RANGE("G34").ACTIVATE

SELECTION.CoPY

RANGE("F" & ROwS.COUNT).END(XLUP).OFFSET(1).SELECT

SELECTION.PASTESPECIAL PASTE:=XLPASTEVALUES, OPERATION:=XLNONE, SKIPBLANKS _
:=FALSE, TRANSPOSE:=FALSE

SELECTION.COPY

WORKSHEETS("ARK1").CALCULATE

NEXT I
" SORTFUNCTION MACRO DIST1
RANGE("Z35:21034").SELECT
SELECTION.COPY
RANGE("AA35").SELECT
SELECTION.PASTESPECIAL PASTE:=XLPASTEVALUES, OPERATION:=XLNONE, SKIPBLANKS _
:=FALSE, TRANSPOSE:=FALSE
APPLICATION.CUTCOPYMODE = FALSE
ACTIVEWORKBOOK.WORKSHEETS("ARK1").SORT.SORTFIELDS.CLEAR
ACTIVEWORKBOOK.WORKSHEETS("ARK1").SORT.SORTFIELDS.ADD KEY:=RANGE("Z35"), _
SORTON:=XLSORTONVALUES, ORDER:=XLASCENDING, DATAOPTION:=XLSORTNORMAL
WITH ACTIVEWORKBOOK.WORKSHEETS("ARK1").SORT
.SETRANGE RANGE("Z35:21034")
.HEADER = XLNO
.MATCHCASE = FALSE
.ORIENTATION = XLTOPTOBOTTOM
.SORTMETHOD = XLPINYIN
APPLY
END WITH

' SORTFUNCTION MACRO DIST2
RANGE("AI35:A11034").SELECT
SELECTION.CoOPY
RANGE("AJ35").SELECT
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SELECTION.PASTESPECIAL PASTE:=XLPASTEVALUES, OPERATION:=XLNONE, SKIPBLANKS _
:=FALSE, TRANSPOSE:=FALSE
APPLICATION.CUTCOPYMODE = FALSE
ACTIVEWORKBOOK.WORKSHEETS("ARK1").SORT.SORTFIELDS.CLEAR
ACTIVEWORKBOOK.WORKSHEETS("ARK1").SORT.SORTFIELDS.ADD KEY:=RANGE("AJ35"), _
SORTON:=XLSORTONVALUES, ORDER:=XLASCENDING, DATAOPTION:=XLSORTNORMAL
WITH ACTIVEWORKBOOK.WORKSHEETS("ARK1").SORT
.SETRANGE RANGE("AJ35:AJ1034")
.HEADER = XLNO
.MATCHCASE = FALSE
.ORIENTATION = XLTOPTOBOTTOM
.SORTMETHOD = XLPINYIN
APPLY
END WITH

"WAITBOX UNLOAD, SHOW COMPLETE

APPLICATION.SCREENUPDATING = TRUE

UNLOAD WAITBOX

MsGBOX "SIMULATION COMPLETE. PRESS OK TO CONTINUE"
END IF

IF 130K = TRUE THEN

TN RUN 30K(10K) SIMULATION
" ACTIVATE SHEET
WORKSHEETS("ARK1").SELECT

"WAITBOX LOAD

WAITBOX.SHOW
APPLICATION.SCREENUPDATING = FALSE
WAITBOX.REPAINT

"EMPTYSIMULATIONMEMORY DIsT1 - 1000
RANGE("134:N34").SELECT
SELECTION.CLEARCONTENTS
RANGE("135:110035").SELECT
SELECTION.CLEARCONTENTS
RANGE("F35:G10035").SELECT
SELECTION.CLEARCONTENTS

"EMPTYSIMULATIONMEMORY DIST2 - 1000
RANGE("R34:W34").SELECT
SELECTION.CLEARCONTENTS
RANGE("R35:R10035").SELECT
SELECTION.CLEARCONTENTS

"EMPTYSIMULATIONMEMORY DIsT1 - 5000
RANGE("AA34:AF34").SELECT
SELECTION.CLEARCONTENTS
RANGE("AA35:AA10035").SELECT
SELECTION.CLEARCONTENTS
RANGE("F35:G10035").SELECT
SELECTION.CLEARCONTENTS

Vedlegg D - 13
222771 - ING5002D — 02.06.2020



\ Hegskulen
paVestlandet

"EMPTYSIMULATIONMEMORY DIST2 - 5000
RANGE("AJ34:A034").SELECT
SELECTION.CLEARCONTENTS
RANGE("AJ35:AJ10035").SELECT
SELECTION.CLEARCONTENTS

"EMPTYSIMULATIONMEMORY DiIST1 - 10000
RANGE("AS34:AX34").SELECT
SELECTION.CLEARCONTENTS
RANGE("AS35:AS10035").SELECT
SELECTION.CLEARCONTENTS
RANGE("F35:G10035").SELECT
SELECTION.CLEARCONTENTS

"EMPTYSIMULATIONMEMORY DIST2 - 10000
RANGE("BB34:BG34").SELECT
SELECTION.CLEARCONTENTS
RANGE("BB35:BB10035").SELECT
SELECTION.CLEARCONTENTS

' PERFOMSIMULATION MACRO
For1=0To 10000

RANGE("F34:G34").SELECT

RANGE("G34").ACTIVATE

SELECTION.COPY

RANGE("F" & ROwS.COUNT).END(XLUP).OFFSET(1).SELECT

SELECTION.PASTESPECIAL PASTE:=XLPASTEVALUES, OPERATION:=XLNONE, SKIPBLANKS _
:=FALSE, TRANSPOSE:=FALSE

SELECTION.COPY

WORKSHEETS("ARK1").CALCULATE

NEXT I
' SORTFUNCTION MACRO DisT1
RANGE("AR35:AR10034").SELECT
SELECTION.COPY
RANGE("AS35").SELECT
SELECTION.PASTESPECIAL PASTE:=XLPASTEVALUES, OPERATION:=XLNONE, SKIPBLANKS _
:=FALSE, TRANSPOSE:=FALSE
APPLICATION.CUTCOPYMODE = FALSE
ACTIVEWORKBOOK.WORKSHEETS("ARK1").SORT.SORTFIELDS.CLEAR
ACTIVEWORKBOOK.WORKSHEETS("ARK1").SORT.SORTFIELDS.ADD KEY:=RANGE("AS35"), _
SORTON:=XLSORTONVALUES, ORDER:=XLASCENDING, DATAOPTION:=XLSORTNORMAL
WITH ACTIVEWORKBOOK.WORKSHEETS("ARK1").SORT
.SETRANGE RANGE("AS35:AS10034")
.HEADER = XLNO
.MATCHCASE = FALSE
.ORIENTATION = XLTOPTOBOTTOM
.SORTMETHOD = XLPINYIN
APPLY
END WITH

' SORTFUNCTION MACRO DIST2
RANGE("BA35:BA10034").SELECT
SELECTION.COPY
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RANGE("BB35").SELECT
SELECTION.PASTESPECIAL PASTE:=XLPASTEVALUES, OPERATION:=XLNONE, SKIPBLANKS _
:=FALSE, TRANSPOSE:=FALSE
APPLICATION.CUTCOPYMODE = FALSE
ACTIVEWORKBOOK.WORKSHEETS("ARK1").SORT.SORTFIELDS.CLEAR
ACTIVEWORKBOOK.WORKSHEETS("ARK1").SORT.SORTFIELDS.ADD KEY:=RANGE("BB35"), _
SORTON:=XLSORTONVALUES, ORDER:=XLASCENDING, DATAOPTION:=XLSORTNORMAL
WITH ACTIVEWORKBOOK.WORKSHEETS("ARK1").SORT
.SETRANGE RANGE("BB35:BB10034")
.HEADER = XLNO
.MATCHCASE = FALSE
.ORIENTATION = XLTOPTOBOTTOM
.SORTMETHOD = XLPINYIN
APPLY
END WITH

"WAITBOX UNLOAD, SHOW COMPLETE
APPLICATION.SCREENUPDATING = TRUE

UNLOAD WAITBOX

MsGBOX "SIMULATION COMPLETE. PRESS OK TO CONTINUE"

END IF
END SuB

PRIVATE SUB SMG_CLICK()

END SuB

PRIVATE SUB SAVE_CLICK()

END SuB

PRIVATE SUB SPRINT_CLICK()

END SuB

PRIVATE SuB TEXTBOX1_CHANGE()
END SuB

PRIVATE SuB USERFORM_CLICK()

END SuB
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VEDLEGG E - FEDA RESULTATRAPPORT - CASE

SIMULATION REPORT

FEDA - Fire Engineering Distribution Analyzer

Project name: Prosj Cust H K Made By: Utarbeidet av Date: 22.05.2020 14:58
r
Project number: Prosj Checked By: Kontroll av Revisjon number: il
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SIMULATION INPUT
# Variable name Distribution type Accuracy # of iterations Expected Min Max Alpha Beta A/Mean Bi5td.dev
1 RSET Triangular_estimate Estimate 10000 329 214 652 o o o o
2 ASET Triangular_estimate Estimate 10000 14959 365 1500 o o o o
STATISTICAL DATA
i Distribution #1 ‘Distribution #2 Percentiles
Minimum 216,5681 ariance 2434 352 Minimum 371,453 Variance  708256,03 Percent Dist #1 Dist #2
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