
 

 

SÄKERHET OCH 
TRANSPORT 

SAMHÄLLSSÄKERHET 

 
 

 

Brandutveckling i fritt exponerade E-
klassade dukmembran i tunnelmiljö 

Dan Madsen (LTH), Jonatan Gehandler, Anna 
Sandinge, Henric Modig (Trafikverket) & Jonas 
Andersson (Trafikverket)  
RISE Rapport 2026:2 



 

Detta verk är licensierat under CC BY 4.0 (https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/) 

Brandutveckling i fritt exponerade E-
klassade dukmembran i tunnelmiljö 

Dan Madsen (LTH), Jonatan Gehandler, Anna 
Sandinge, Henric Modig (Trafikverket) & Jonas 
Andersson (Trafikverket)  



2 

Detta verk är licensierat under CC BY 4.0 (https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/) 

Abstract 

Fire development in unprotected E-rated thermoplastic 

membranes in a tunnel environment 

Tunnel thermoplastic membranes are widely used in road tunnels to divert water 

leakage from the rock. The Swedish Transport Administration specifies several 

functional requirements for these membranes, including fire safety. Higher fire 

performance often compromises other properties such as strength and durability, 

which is why membranes with lower fire classification, E, are commonly used. An E-

class membrane is tested according to EN ISO 11925-2, involving exposure to a small 

flame for 15 seconds, with flame spread limited to 150 mm within 20 seconds.  

During construction, membranes are typically installed in large sections before 

shotcrete application, leaving them temporarily unprotected. This raises concerns 

about fire risks, as construction vehicles can produce heat release rates of several 

megawatts. In installation spaces, membranes may remain exposed in the finished 

tunnel, but the potential fire load is smaller (e.g., an electrical cabinet of about 200 

kW). 

This project evaluated the fire behavior of E-classified membranes through tunnel fire 

tests. Six thermoplastic (PVC, polyethylene, and polyolefin) membranes, 1.1–2.1 mm 

thick and surface density 1.1–2.7 kg/m², were tested in a square tunnel with side 2 m 

and length 60 m under four fire scenarios. All membranes met class E requirements for 

surface and edge exposure with a small flame. No ignition occurred in the radiation 

scenario (200 kW at 0.8 m distance). For direct exposure of 200 kW (equivalent to 3 

MW full scale), membrane contribution was marginal. At 750 kW (equivalent to ~13 

MW full scale), contribution was brief before melting created a natural fire break. No 

continuous fire propagation along the membrane section was observed.  
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Förord 
Detta forskningsprojekt har genomförts inom ramen för Trafikverkets satsning på ökad 

säkerhet i tunnlar (projektnummer TRV2023/93053) och med stöd från TUSC – Tunnel 

and Underground Safety Center. Projektet har utförts i samarbete mellan RISE Research 

Institutes of Sweden, Lunds Tekniska Högskola (LTH) och Trafikverket. 

Syftet med projektet har varit att undersöka brandutvecklingen i fritt exponerade E-

klassade dukmembran tillverkade av termoplast i tunnelmiljö, en fråga som är central 

för säkerheten under byggtid och i installationsutrymmen. Resultaten ger ett viktigt 

underlag för framtida kravställning och riskhantering. 

Vi vill rikta ett särskilt tack till projektets referensgrupp och Tuula Hakkarainen vid RISE 

för värdefulla insatser under projektets genomförande. Ett stort tack även till alla som 

bidrog vid försöken på MSB:s övningsfält i Revinge – ert engagemang och praktiska stöd 

har varit avgörande för projektets framgång. 

Projektets referensgrupp: 

• Jan Eriksson, Implenia 

• Ulf Lundstrom, Trafikverket 

• Thomas Dalmalm, Trafikverket 

• Marie Skogsberg, SKB 

• Benny Johansson Winblad von Walter, Södertörns brandförsvarsförbund 

• Haukur Ingason, RISE  
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Sammanfattning 
I dag används ofta dukmembran tillverkade av termoplast i vägtunnlar eller andra 

undermarksanläggningar för att avleda läckande vatten från berget. Trafikverket har 

flera funktionskrav för dukmembran, varav ett berör brandskydd. Generellt gäller att en 

högre brandklass ofta innebär försämrade egenskaper inom andra områden, såsom 

styrka och tålighet. Därför används i många projekt dukmembran med brandteknisk 

klass E eller E+ (ett tilläggskrav från Trafikverket). En E-klassad duk provas enligt EN 

ISO 11925-2, vilket innebär exponering av en liten låga under 15 sekunder, med 

flamfronten under 150 mm efter 20 s från provstart. För E+ ställs även krav på att 

branden självslocknar inom en given tid. 

Av produktionsskäl monteras membranet ofta i stora etapper innan sprutbetong 

appliceras, vilket ger ett skydd i färdig anläggning men lämnar duken oskyddad under 

byggtid. Detta har väckt frågor om brandrisker, särskilt eftersom ett byggfordon kan ge 

en brandeffekt på flera megawatt. Även i installationsutrymmen kan duk vara fritt 

exponerad, men där är brandeffekten typiskt lägre (kilowattnivå). 

Syftet var att utvärdera brandutvecklingen för E- och E+-klassade dukmembran genom 

försök i tunnelmiljö med brandeffekter från kilowatt till megawatt. Sex olika 

polyvinylklorid, polyeten och polyolefin dukar med tjocklek 1.1–2.1 mm och ytdensitet 

1.1–2.7 kg/m² testades i en kvadratisk tunnel (2 × 2 m, längd 60 m). Dukarna 

monterades längs 14 m av tunneln och utsattes för fyra brandscenarier.  

Resultat 

Sex tester genomfördes där varje duk utsattes för brandkälla 1-4:  

• Alla dukar klarade ytexponering med liten låga (klass E enligt Eurocode). För 

kantexponering uppfyllde endast dukarna av PVC E+, övriga klarade E. 

• Ingen antändning skedde vid strålning från en 200 kW brand på 800 mm avstånd 

(simulerad elskåpsbrand). 

• Vid direkt exponering mot en 200 kW brand (~3 MW i full skala) var dukens 

bidrag marginellt och begränsat till brandens närhet.  

• För direkt exponering mot en 750 kW brand (~13 MW i full skala) bidrog duken 

kortvarigt till brand- och rökutvecklingen, innan smältning skapade en naturlig 

brandgata. 

• Ingen propagerande brand längs hela duksektionen observerades i något av de 

utförda försöken. 

• Ingen signifikant skillnad i brandrisk observerades mellan E och E+ (för 

kantantändning). Observera att endast E är internationellt harmoniserad. 

Rökbidraget var markant i tre av sex tester för brandkälla 4 och kan utvärderas 

med konkalorimetern enligt ISO 5660-1. 

De sex brandförsöken utgör ett alltför begränsat urval för att möjliggöra generella 

slutsatser om E-klassade dukmembran i tunnelmiljö. För brandstorlekar motsvarande 

brandkälla 1–3 finns dock stöd i tidigare studier att E-klassade tält- och dukmaterial 

generellt ger ett begränsat brandbidrag och inte uppvisar fortskridande brandspridning. 

För termoplastiska dukmaterial är det dessutom sannolikt att smältbeteendet, en 

inneboende materialegenskap hos termoplaster, leder till att duken smälter och faller 
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ned vid kraftigare värmepåverkan, vilket var en central faktor bakom den uteblivna 

brandspridningen i försöken med den större brandkällan (brandkälla 4).  
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1 Introduktion 

1.1 Bakgrund 

Dukmembran tillverkat av termoplast används för att leda bort vatten i tunnlar, vilket 

ofta är en utmanande miljö. Trafikverket ställer många funktionskrav för 

dukmembranet, bland annat att den ska vara flexibel, svetsbar, lätt att lappa och laga, 

stoppa och avleda inläckande vatten, vara miljövänlig, tåla nedfall av mindre stenblock, 

kunna motstå till exempel alkaliskt vatten, ha en mycket lång livslängd, ha acceptabla 

brandegenskaper, och uppfylla regelverk för kemikalier.  

Avseende dukmembranets brandegenskaper ställer Trafikverkets regelverk för 

tunnelbyggnation generella krav på ytskikt i både trafikerade utrymmen och 

sidoutrymmen. Regelverket specificerar däremot i begränsad utsträckning detaljkrav ur 

ett produktions- och byggtidsperspektiv. Beroende på tunnelns utformning och 

projektspecifika förutsättningar kan därför ytterligare brandkrav ställas på dukmaterial, 

exempelvis i syfte att förhindra fortskridande brand. I vissa projekt har detta även lett 

till krav under byggskedet. 

Generellt gäller att en ökad mängd brandhämnande medel riskerar försämra 

membranens fysiska egenskaper inom andra områden såsom styrka och tålighet. Därför 

används, enligt uppgift från Trafikverket, i ett antal projekt dukmembran av 

brandteknisk klass E eller E+1. Av produktionsskäl är det enklare och billigare att först 

montera dukmembran i långa sektioner av tunneln innan armering och sprutbetong 

appliceras, se Figur 1 och Figur 2. I färdig anläggning kommer alltså duken att vara 

skyddad från en brand i trafikutrymmet av ett lager sprutbetong som därmed utgör 

ytskiktet. Det finns också tillämpningar där duken inte sprutas in, exempelvis i kulvert, 

se Figur 3.  

Det finns alltså huvudsakligen två motiv för att kravställa brandegenskaper hos 

dukmembran: 

• Brandrisker under byggskedet, där produktions‑, tekniska och logistiska 

förutsättningar kan medföra att långa sträckor av tunnelduken förblir 

oinsprutade under längre tidsperioder. Denna situation har i flera projekt 

identifierats som osäker ur brandsäkerhetssynpunkt, både av byggherrar och av 

räddningstjänsten. 

• Brandrisker i färdiga infrastrukturanläggningar, där det kan förekomma 

installations‑ eller sidoutrymmen där dukmaterial är permanent exponerade, 

dvs. oinsprutade. Även om den tillgängliga brandlasten i dessa utrymmen 

generellt är låg jämfört med teknikutrymmen, är ett snabbt brandförlopp eller 

fortskridande brand inte acceptabelt ur säkerhetsperspektiv, vilket motiverar att 

brandkrav även ställs på dukmaterial i dessa miljöer.  

 
1 En E-klassad duk provas genom exponering av liten låga under 15 s. Branden får sen inte sprida 
sig längre än 150 mm inom 20 s från teststart (EN ISO 11925-2). För kravet E+ har Trafikverket 
ställt ett tilläggskrav på att duken ska självslockna inom 25 s från teststart. 
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Figur 1 Monterad dukmembran i vägtunnelprojekt (foto: Trafikverket). 

 

Figur 2 Monterad dukmembran i vägtunnelprojekt (foto: Trafikverket). 
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Figur 3 Dukmembran i kulvert som också kan användas som installationsutrymme för exempelvis 
kablar eller elskåp (foto: Trafikverket). 

 

Branddynamik i tunnel är ett väl beforskat område (se t.ex. Ingason, Lönnermark & Li, 

2024). Fokus ligger dock här på att det är fordon som brinner och inte tunnelns 

inredning. Lämpliga metoder för vatten- och frostsäkring är bland annat beroende av 

berggrundens egenskaper, grundvattenförhållanden, nyttjande och klimatet. Detta gör 

att utföranden i tunnlar i många andra länder är annorlunda jämfört med Skandinavien 

(Vägverket 2002). Detta konfirmeras i en internationell jämförelse av tunnelduk och 

dukmembran där klart mest information gick att hitta inom Skandinavien (Sandell 

2023). FoI-fronten inom brandrisker med dukmembran i en tunnelmiljö är därmed 

sparsamt beforskad. Studier som hittills undersökt frågan ur ett Skandinaviskt 

perspektiv återges nedan.  

RISE har inom ramen för ett TUSC-projekt tagit fram en handbok för brandskydd under 

byggtid under mark (Gehandler & Millgård 2022). Där har det framkommit att det i 

dagsläget finns en stor osäkerhet som svenska byggherrar och entreprenörer måste 

förhålla sig till gällande hantering av E eller E+ klassat dukmembran ur ett 

brandskyddsperspektiv under byggnation. Denna osäkerhet kan leda till extra 

produktionskostnader om restriktioner införs på längden oskyddad duk, eller till att en 

eventuellt betydande brandrisk inte hanteras, vilket skulle kunna leda till en livsfarlig 

brand där en hel sektion oskyddad dukmembran brinner upp, vilket också skulle 

resultera i ökade projektkostnader. Som jämförelse sätter regler för tysktalande länder 

en övre gräns på längden exponerat brännbart material under byggtid (Chromy, m.fl. 

2007). 
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RISE har tidigare tagit fram rekommendationer gällande hur, exempelvis, dukmaterial 

kan kravställas och provas med avseende på brand (Blomqvist, m. fl. 2013; Johansson 

och Boström 2008; Ingason och Gehandler 2018). Där rekommenderas att leverantören 

provar duken enligt EN 13501-1 (Euroklass), samt att som lägst tillåta klass B för fritt 

hängande dukar och lägst klass D om duken är monterad mot ett obrännbart material 

såsom sprutbetong. Detta skulle betyda att duken provas enligt EN 13823, d.v.s. den 

standard som används för att klassa ytskikt för byggprodukter. Här kan även krav ställas 

på rökproduktion (bör minst vara s2) och brinnande droppar (bör lägst vara d1).  

Enligt Boverkets byggregler, BBR 30 (2024), bör dukmaterial med enkelt skikt i 

tältbyggnader inom verksamhetsklass 1 och 2A uppfylla minst Euroklass E avseende 

reaktion vid brandpåverkan. Detta krav utgör en miniminivå, och den faktiska 

brandtekniska klassningen bör anpassas efter byggnadens användningsområde och 

riskprofil. 

För dukmembran av klass B, vilka kan ha en uppskattad livslängd på 50 år och som 

används fritt exponerad i exempelvis i Norge för lågt trafikerade tunnlar, finns ett 

brandförsök i tunnelmiljö med en brandkälla motsvarande en mindre lastbil eller buss i 

Runehamartunneln (Buvik 2007). Vidare inträffade en verklig bilbrand mellan två 

personbilar (i storleksordningen 10–15 MW) i en tunnel med oskyddad B-klassad duk. 

Utifrån dessa bränder bekräftades att en B-klassad duk inte nämnvärt bidrar till 

brandens spridning eller effektutveckling. Duken brinner upp eller smälter bort där den 

utsätts för hög värme eller flammor för att sedan självslockna.  

Sandell (2023) har undersökt hur en duk på motsatt vägg i ett installationsutrymme 

skulle påverkas av en brand i ett elskåp i storleksordningen 150 kW. Strålningen från en 

sådan brand blir för låg (som mest 5.5 kW/m2) för att antända duken (10 – 15 kW/m2 

skulle krävas, beroende på dukmaterial), men är tillräckligt hög för att smälta duken då 

duken värms upp till 107 grader. 

Andersson och Ombert (2015) undersökte sex olika dukmembran (med brandklass D 

eller E) med olika sammansättning, flamskyddsmedel och tjocklek från tre olika 

tillverkare. Ur ett konstruktionstekniskt perspektiv där man vill ha ett starkt och tåligt 

membran så är tjockare material tåligare. Dock brinner ett kraftigare material mer än ett 

tunnare, eftersom det finns mer massa och energimängd i det tjockare membranet. Tiden 

till antändning påverkades inte av materialets tjocklek, utan beror mer på materialets 

sammansättning. Flamskyddsmedel försämrar dukmembranets styrka och tålighet 

samtidigt som det minskar risk för brandspridning. Andersson och Ombert (2015) 

provade en duk med en ökad mängd flamskyddsmedel vilket i det fallet ledde till en ökad 

rökutveckling. Trots behandling med flamskyddsmedel uppnådde den duken bara 

brandklass E. 

En E-klassad duk provas enbart genom exponering av liten låga (20 mm lång) på några 

enstaka watt under 15 s (EN ISO 11925-2). Inom 20 s från provstart får lågtoppen inte 

sprida sig över 150 mm. För kravet E+ ställs även krav på att duken ska självslockna inom 

25 sekunder från provstart. För byggprodukter provar man både mot kant och yta. För 

tunnelmembran provar man ofta bara mot yta med argumentet att kant inte är 

exponerad i färdig anläggning. 

RISE har genomfört ett småskaligt prov av dukmembran av brandklass E i en 

konkalorimeter (en småskalig provningsmetod där materialet utsätts för strålning från 
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en glödande spiralkon). En simulering med mjukvaran ConeTools visade att 

dukmembranet skulle kunna skapa övertändning i en rumsbrand inom 2 minuter efter 

antändning. Dukmaterialet innehåller 13 MJ/kg och i kombination med att det är 

lättantändligt kan därför en avsevärd värmeeffekt utvecklas då det brinner (Ingason och 

Gehandler, 2018). Dessa prov och det faktum att exempelvis trä har motsvarande 

brandklass D, indikerar att det kan finnas en risk med en fortskridande brand i en 

exponerad duk av brandklass E eller E+, men ytterligare forskning behövs för att kunna 

uttala sig om brandrisken i en tunnelkontext. 

Från ett brandsäkerhetsperspektiv är det önskvärt att duken (Johansson och Boström, 

2008): 

• Inte aktivt bidrar till branden. 

• Inte sprider branden vidare. 

• Inte brinner efter det att den initiala branden slocknat. 

1.2 Syfte 

Projektet syftar till att utvärdera brandutvecklingen för E och E+ klassade dukmembran 

genom brandförsök i tunnelmiljö för brandeffekter från några kW 

(installationsutrymme) till flera MW (under byggtid). 

1.3 Mål 

Projektet har som mål att klargöra brandegenskaper i tunnelmiljö för E och E+ klassade 

dukmembran. Specifikt söks ett svar på hur dukar av brandklass E och E+ beter sig vid 

olika tunnelbrandscenarier (Dvs. svar på om duken bidrar till branden, sprider branden 

vidare, och om duken kan fortsätta brinna efter det att den initiala branden slocknat). 

1.4 Avgränsningar 

Rökutvecklingen var betydande, särskilt för dukarna tillverkade av polyvinylklorid 

(PVC). Rök omfattas dock inte av krav för E-klassade ytskikt enligt gällande standard och 

betraktas därför som en okänd parameter. Därför har mätningar av rökdensitet, 

siktlängd och toxicitet inte beaktats i projektets utformning. 

1.5 Metod 

En befintlig 60 m tunnel (tvärsnitt 2.07 m x 2.45 m) som Lunds universitet har byggt av 

containrar på MSB Revinges övningsfält har använts för tunnelbrandförsöken. Tunneln 

är invändigt klädd med cementbaserade material för att återge egenskaper som kan 

förväntas i verkliga tunnelmiljöer. Fritt hängande duk monterades upp (dvs. ej 

monterade dikt an bakomliggande material, utan med 100 mm luftspalt emellan) längs 

en 14 meter lång sektion av tunneln, vilket representerar ett värsta fall ur ett 

brandriskperspektiv. Brandkällan representerar brandscenarier i servicetunnel och 

trafikutrymme under byggnation. Försöksplaneringen har arbetats fram i samråd med 

referensgruppen. 
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Figur 4. Tunnelanläggning av 5 st 12m skeppscontainers samt 1 st tvärställd 6 m skeppscontainer. 

1.5.1 Skalningsberäkningar 

Två scenarier har beaktats:  

1. Brand i kulvert som har en liknande storlek som försökstunneln, dvs ingen 

skalningsberäkning är aktuell för detta scenario (fullskala). 

2. Brand i trafikutrymme med exponerat dukmembran som ännu inte sprutats in 

med sprutbetong. Ett verkligt trafikutrymme är större än försökstunneln, varför 

skalningsberäkning är aktuell (skala 1:3). 

Försökstunneln har en tvärsnittsarea på 5.07 m2. Ett verkligt trafikutrymme har en 

tvärsnittsarea i storleksordningen 50 m2 och större. Detta ger en ungefärlig skala 1:3 som 

har använts vid skalningsberäkningar (Ingason, Li, & Lönnermark 2024). Exempelvis 

motsvaras en 1.5 m/s ventilation i full skala av 0.87 m/s i skala 1:3. 

1.5.2 Försöksuppställning 

Sju dukvåder med en bredd på ca 2 meter monterades med skruv, cc 1 m, mot plåtkonsol 

längs en 14 m lång sektion i tunneln, i tak och en vägg. Avståndet bakom duken mellan 

tak och vägg var 100 mm. Dukkanten klämdes fast med skruvförband mellan obrännbar 

skiva och stålregel med djup 100 mm samt avstånd 500 mm från golv nära branden. 
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Figur 5. Tunnelöppning sett från öst med placering av brandkälla 2 och 3/4. 

1.5.3 Instrumentering 

• Strålningsmätning avser brandkälla 2. För testserien mättes ~10 kW/m2 upp vid 

dukytan. 

• Termoelement, 14 st, längs taket med 1 m avstånd. 

• Videokamera och kamera 

• Luftflödet verifierades före test med handhållen Anemometer (hot wire). 

• 5 Dukremsor, 1 dm med 1 m avstånd i taket efter sista dukvåd för att mäta 

eventuell brandspridning. 

1.5.4 Testförfarande 

Det monterade dukmembranet exponerades mot fyra värmekällor i följande ordning: 

1. 20 mm hög låga liknande låga i standardiserat brandprov EN ISO 11925-2 som 

exponeras på den vertikala delen av duken, dels mot yta och dels mot kant, se 
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Figur 6. Lågan hålls mot duken under 15 s innan den tas bort. Inom ytterligare 5 

s ska branden inte ha spridit sig mer än 150 mm för att klara E-klass. Om branden 

har självslocknat inom ytterligare 5 s uppnås E+. 

2. Infallande strålning från en brand (200 kW, 800 mm från den vertikala delen av 

duken, 2 min), se Figur 7. Detta scenario motsvarar en brand i ett elskåp i 

servicetunnel (fullskala). 

3. Brand (200 kW motsvarande ~3 MW i full skala) som exponeras mot den 

vertikala duken under 2 min, se Figur 8. Ventilation 0,87 m/s (motsvarande 1.5 

m/s i full skala). Detta scenario motsvarar en brand i ett mindre fordon i 

trafikutrymmet (skala 1:3). 

4. Brand (750 kW motsvarande ~13 MW i full skala) exponeras både mot den 

vertikala och den horisontella delen under 2 min, för övrigt samma ventilation 

och brandposition som brandkälla 3, se Figur 9. Detta scenario motsvarar en 

brand i ett större fordon i trafikutrymmet (skala 1:3). 

 

Figur 6 Brandkälla 1, liten låga, applicerad mot dukens kant. 

 

Figur 7 Brandkälla 2 (strålning från brand i elskåp i kulvert). 
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Figur 8 Brandkälla 3 (mindre fordonsbrand i trafikutrymme). 

 

Figur 9 Brandkälla 4 (större fordonsbrand i trafikutrymme). 

1.5.5 Testobjekt 

Sex typer av dukmembran har valts ut för brandtest i samråd med Trafikverket. Dukarna 

består antingen av LLDPE (polyeten med låg densitet), PVC-P (mjukgjord PVC), eller 

Polyolefin (kan vara PE och/eller PP, polypropylen), se Tabell 1. Ytdensiteten2 varierade 

mellan 1.1 – 2.7 kg/m2. Av miljöskäl kräver Trafikverkets regelverk dispens för att 

använda PVC material. 

Totalt har 6 brandförsök genomförts, ett per dukmembran, enligt Tabell 1. För varje 

försök utsattes duken för brandkälla 1, 2, 3, och slutligen 4. 

 
2 Ytdensitet (kg/m²) är den centrala materialparametern för tunna dukmembran i brand. 
Eftersom duken är ett mycket tunt tvådimensionellt material bestäms dess brandtekniska 
beteendet av hur mycket brännbar massa som finns per ytenhet, inte av materialets 
volymdensitet. Ytdensiteten avgör energiinnehåll, smälthastighet, rökproduktion och 
möjligheten till fortskridande brand. Därför används genomgående ytdensitet i stället för 
densitet. 
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Tabell 1. Brandförsök 1-6 samt egenskaper för aktuellt dukmembran. 

Test Ytdensitet [kg/m2] Dukmaterial Tjocklek [mm] 

1  1.2 LLDPE 1.2 

2  2.0 Polyolefin  2.1 

3  2.1 PVC-P  1.5 

4  2.7 PVC-P 2.0 

5  1.4 (omräknat från densitet) LLDPE 1.5 

6  1.1 LLDPE 1.1 

 

PVC producerar som regel mer mängd rök per bränd mängd material än PE och PP. 

Tabellvärden indikerar en rökgenerering (Eng. smoke yield) för PVC i storleksordningen 

0.15 kg/kg, medan PE och PP genererar 0.06 kg/kg (Tewarson 2008). Dessutom bildar 

PVC giftiga ämnen såsom väteklorid och klororganiska ämnen (t.ex. dioxiner) vid brand. 

Fem test genomfördes med enbart 750 kW brännaren (Brandkälla 4) för att kunna 

jämföra temperaturbidraget från dukarna respektive brandkällan. 

2 Resultat 

2.1 Observationer 

2.1.1 Generella observationer för alla test/dukar 

Brandkälla 1 representerar provning med liten låga som används för E respektive E+ 

klass. Provet utförs dels mot dukens yta, dels mot dukens kant:  

• Alla dukar klarade E och E+ provningen mot yta utan att antändas inom 15 

sekunder.  

• För liten låga mot kant var det endast PVC-P-dukarna som inte antändes. 

Därmed uppnådde PVC-P-dukarna E+ även vid kantantändning, medan övriga 

dukar klarade E-klass mot kant (se Tabell 2). 

Ingen av dukarna antändes av brandkälla 2 (strålning) under de två minuterna dukarna 

var exponerade för brand. Strålningen hade tidigare uppmätts till cirka 10 kW/m² mot 

dukens vertikala sida. 

Brandkälla 3, med en 200 kW låga riktad mot duksidan, antände alla dukarna och 

orsakade skador i storleksordningen 0,5 m² duk som brann eller smälte bort, med 

undantag för test 3 där 1,5 m² skadades. 

Brandkälla 4 (750 kW) gav ett snabbare förlopp där stora delar av dukarna brann, smälte 

eller föll ned. Karaktäristiskt för alla dukarna var att de föll ner mer än de brann på plats, 

vilket begränsade brandspridningen nedströms. När gasen till brännaren stängdes av 

efter två minuter var det endast en begränsad mängd duk som brann i infästningar på 
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vägg och tak eller i pölar på golvet. En naturlig brandgata hade bildats där duken smält 

eller fallit ner. 

En betydande mängd svart rök fyllde hela tunneltvärsnittet, särskilt under den stora 

branden (750 kW). Dukarna gav ett tydligt bidrag till brandens rökutveckling. Sikten 

försämrades och rök (backlayering) spred sig motströms till den östra mynningen. 

Ventilationen ökades efter cirka 30 sekunder med den stora brandkällan. 

Efterbrandsförloppet efter att gasen till brännaren stängts av var begränsat och enkelt 

att släcka. Det brann endast i pölar på golvet eller i dukdelar som fortfarande satt fast i 

vägg eller tak (se Figur 10). Inga av de dukremsor (targets) som sattes upp med 1 m 

avstånd i taket antändes, men de smälte och ramlade ner i några av testerna. 

 

Figur 10 Kvarvarande termoplast efter gasen stängts av till brandkälla 4. Smält termoplast brinner 
framförallt på sanden i brännaren, i uppfästningspunkter och på golvet. 

2.1.2 Test 1, LLDPE-duk 1.2 mm 

I det första testet kontrollerades brandutvecklingen från brandkälla 1 (liten låga). Det tog 

1 min att antända duken mot yta. Branden spred sig sedan långsamt i alla riktningar 

(neråt, uppåt och sidledes). Efter ungefär 45 min släcktes branden som då bara hade 

smält/brunnit totalt 1.5 dukvåder i tak och sidor. Den här typen av duk får ett långsamt 

brandförlopp eftersom branden i duken kontinuerligt förlorar energi genom att 

brinnande droppar faller mot golvet. 



18 

Detta verk är licensierat under CC BY 4.0 (https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/) 

 

Figur 11 Antändning med liten låga. Brandens spridning efter ca 45 min. 

För den stora branden (750 kW) föll stora mängder duk ner i stora sjok. Mot slutet av de 

2 minuter som den stora branden var på hade den duk som exponerades för flammor och 

värme ramlat ner och en sorts brandgata hade bildats. 

2.1.3 Test 2, Polyolefinduk 2.0 mm 

Polyolefinduken hade ett speciellt beteende när den utsattes för värme som särskilde den 

från övriga dukar. Materialet övergick till en lågviskös polymerfas vid relativt låga 

temperaturer och sjönk ned till golvet innan den började brinna. Efter den stora branden 

fanns det bara duk kvar längs nedre delen av väggen där temperaturen hade varit lägre 

än längs taket. 

2.1.4 Test 3, PVC-P-duk 1.5 mm 

PVC-P dukarna bildade stora mängder svart rök som bolmade ut ur tunnelmynningen 

under den stora 750 kW branden, se Figur 12. Av säkerhetsskäl stängdes gasen av redan 

efter 88 s för test 3. 

 

Figur 12 Svart rök under test 3. 
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2.1.5 Test 4, PVC-P-duk 2.0 mm 

Det var svårt att se någon skillnad mellan test 3 och 4 pga. dukarnas olika tjocklek. Stora 

mängder rök bildades även i detta test med brandkälla 4, 750 kW, men brännaren var på 

under hela testet. Uppmätta temperaturer var dock markant lägre i detta test jämfört 

med alla övriga test för brandkälla 4. Eventuellt kan detta tillskrivas en högre ventilation 

för att motverka den ökade rökproduktionen av PVC-materialet. 

 

Figur 13 Svart rök från tunnelmynning under test 4, 750 kW brand. 

2.1.6 Test 5, LLDPE-duk 1.5 mm 

För den stora branden smälte duken och brann upp väldigt snabbt vilket resulterade i så 

pass höga temperaturer att flera konsoler av aluminiumprofil smälte och all duk 

inklusive 5 av 5 dukremsor nedströms smälte och ramlade ner. När gasen stängdes av 

efter 2 min brand, brann det bara på några enstaka begränsade platser. Under detta test 

uppmättes klart högst temperaturer i taket. Duken bidrog i hög grad till den initiala 

brand- och rökutvecklingen. 

 

Figur 14 Stor rökutveckling även för test 5 vid den stora 750 kW branden. 
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2.1.7 Test 6, LLDPE-duk 1.2 mm 

Den här duken var snabbast på att brinna eller smälta bort. Inom 40 sekunder hade 

duken främst smält eller fallit ner och en brandgata till ej flam-exponerad duk några 

meter nedströms hade bildats. Efter 2 minuter när gasen stängdes av var branden mycket 

begränsad och enkel att släcka. 

2.1.8 Sammanställning 

Tabell 2 ger en sammanställning på brandklass samt skador efter brandkälla 1 – 4 för de 

sex olika dukarna i Tabell 1. 

Tabell 2 Sammanställning av brandklass och skador. 

 Brandkälla (1-4): brandklass samt skador på dukmembran 

 

1  

liten låga 

[E+/E/-] 

2 

 strålning 

3 

200kW 

4 

750kW 

[antal 

dukvåder3] Test Yta Kant [dm2] [m2] 

1 (LLDPE) E+ E 0 -4 45  

2 (Polyolefin) E+ E 1 0.56 4 

3 (PVC-P) E+ E+ 0 1.5 5.57 

4 (PVC-P) E+ E+ 0 0.5 6.5 

5 (LLDPE) E+ E 0 0.5 7 (alla) 

6 (LLDPE) E+ E 0 0.5 5.5 

 

2.2 Temperaturmätningar 

För brandkälla 2 – 3 var gastemperaturutvecklingen längs taket liknande för test med 

enbart brännaren och för brandtest 1 – 6, varför dessa inte presenteras eller analyseras. 

I Figur 15 och   

 
3 En dukvåd var ca 2 m * 4 m. 
4 Brandkälla 3 kördes aldrig. 
5 Vind från motsatt håll, dvs. motvind. I övriga test medvind. 
6 Duken blev elastisk som lös deg och sjunk ner, vilket minskade arean av bortbränd duk. 
7 Brandkälla 4 stängdes av efter 88 s pga. kraftig rökutveckling och backlayering. 
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Tabell 3 (samt i Appendix) återges maxtemperaturen i taket, dels utan duk (dvs. enbart 

750 kW brännaren) samt med duk för brandtest 1 – 6. För test 4 noterades mycket lägre 

maxtemperatur. Detta beror troligtvis på att ventilationen initialt var högre, vilket förde 

flammorna från 750 kW branden nedströms, bort från taket. Därför dröjde det innan 

duken smälte i taket, och termoelementen exponerades för frisk luft snarare än värme 

från branden.  

Temperaturmätningen påverkas alltså av ventilationen. För brandtest 1 – 6 uppstod 

backlayering varpå ventilationen ökades, vilket påverkar temperaturdistributionen längs 

tunneln. Ett mått på detta är hur långt nedströms som maxtemperaturen uppstår (röd 

textfärg i tabellen). Brandtest 3, 4 och 5 producerade mycket svart rök och backlayering, 

vilket ledde till att ventilationen skruvades upp tidigare och mer än i övriga test.  

Inom området 3 – 5 m nedströms är temperaturen högre för Brandtest 1 – 6 än för enbart 

brännaren, vilket tyder på att materialet bidrar till branden. PVC-P dukarna ger klart 

lägre temperaturer än övriga dukar vilket indikerar ett mindre bidrag till branden trots 

den stora rökproduktionen.  
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Tabell 3 Maxtemperaturer [°C] i tak/avstånd från brand [m] under hela brandförloppet. Den högsta 
temperaturen för respektive test är markerad med röd teckenfärg och flammor med gult. 

Test 0 m 1 m 2 m 3 m 4 m 5 m 6 m 7 m 8 m 9 m 10 m 11 m 12 m 13 m 

750 

kW8 551 599 490 420 347 295 260 227 242 258 232 243 220 110 

1 645 692 656 656 543 416 268 337 328 247 263 229 118 118 

2 706 603 536 535 418 341 313 226 277 299 254 269 277 140 

39 506 566 591 646 550 502 453 456 326 352 145 145 145 145 

4 262 278 375 493 369 339 318 307 275 405 245 246 215 149 

5 790 830 962 880 692 528 686 377 392 416 355 328 342 219 

6 703 711 729 646 527 443 358 315 339 347 294 318 284 142 

 

Vid 13 m nedströms är temperaturmätningarna snarlika och under 150 °C, med enbart 

Brandtest 5 som avviker med 219 °C. Brandtest 5 utmärker sig också med den klart 

högsta temperaturen, 962 °C, samt temperaturer på över 800 °C, vid 1-3 m nedströms 

(markerat med gult i tabellen) vilket indikerar flammande brand (Ingason m.fl. 2024). 

Längre nedströms avtar temperaturen vilket indikerar att duken smälter snarare än 

förbränns. Övriga brandtest har en taktemperatur under 730 °C. 

 

Figur 15 Maxtemperatur i tak. 

 

 
8 Enbart 750 kW brännaren utan dukmembran. Medelvärde av 5 brandprov. 
9 För test 3 stängdes brännaren av redan efter 88 s och inte 120 s som i övriga brandprov 
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3 Diskussion & Analys 
Två scenarier har legat till grund för denna rapport, brand i kulvert (fullskala) samt 

brand i trafikutrymme under byggtid (skala 1:3). 

3.1 Brand i kulvert 

I ett serviceutrymme eller kulvert är brandbelastningen begränsad. Strålningen från ett 

öppnat elskåp (brandkälla 2, 200 kW, 800 mm från duksida, 2 min varaktighet) var inte 

tillräcklig för att antända någon av dukarna. En öppen låga som exponerar dukyta i 

kulvert skulle kunna antända duken inom 1 min (jmf. Test 1). Detta skulle leda till en 

långsam brandutveckling i enlighet med alla 6 tester och brandkälla 1 – 3. 

Rökutvecklingen är, liksom brandutvecklingen, i dessa fall begränsad. Ett brandlarm i 

utrymmet skulle dock kunna detektera röken och den begränsade branden skulle relativt 

enkelt skulle kunna släckas av en arbetare med handbrandsläckare eller räddningstjänst. 

Det bedöms också att en arbetare skulle hinna utrymma utan problem. 

3.2 Brand i trafikutrymme under byggtid 

Brandkälla 3, 200 kW mot dukyta, gav en begränsad och lokal brandutveckling i alla 

testade dukar. Detta pekar entydigt på att mindre bränder på upp till 3 MW mot 

exponerad duk i full skala under byggtid; 

• Ger ett begränsat bidrag till branden. 

• Sprider branden långsamt vidare längs duken. 

• Brinner långsamt med låg effekt efter det att den initiala branden slocknat. 

För brandkälla 4 ramlade stora mängder duk ner när de utsattes för värmen från den 

stora 750 kW branden. Duken var fäst med skruv, cc 1 m, vilket kan vara fallet efter det 

att duken sätts fast i bergbultar. För duken i trafikutrymmet appliceras dock ett nät innan 

duken sprutas in med sprutbetong. Det är möjligt att nätet håller kvar duken på ett annat 

sätt. I flera av testerna föll stora sjok med duk ner i taget. Om dessa fångas upp av ett nät 

kan de bidra till branden och brandspridningen under en längre tid. Troligtvis så 

kommer den sen att smälta igenom nätet på liknande sätt som den smälter loss från en 

skruv med bricka. Samtidigt kommer nätet ha en kylande effekt på branden vilket skulle 

kunna motverka en ökad effektutveckling. 

Utvecklad värmeeffekt kunde inte mätas under testen. Dock mättes temperaturen längs 
taket. I Tabell 3 återges maxtemperaturen i mitten av taket vid plåtkonsolerna. Baserat 
på uppmätta temperaturer är det enbart brandtest 5 som ger klart högre temperaturer, 
dvs utvecklad värme, längs tunneln, med indikering på flammor längs taket 1-3 m 
nedströms. För alla brandtest gäller dock att flamtemperatur inte uppnås 4 m eller mer 
nedströms. Duken smälter och faller ner snarare än sitter kvar och brinner. 

Försöken med en stor brandkälla, 13 MW i full skala, pekar på följande om E-klassade 

termoplastdukars brandspridning (av liknande material, uppsättning och tjocklek): 

• Duken bidrar initialt till branden och rökutvecklingen. 

• I förhållande till initialbranden, sprider sig inte branden vidare längs duken på 

egen hand. 



24 

Detta verk är licensierat under CC BY 4.0 (https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/) 

• Brinner i begränsad omfattning efter det att den initiala branden slocknat. 

Anledningen till att ingen fortskridande brand erhölls längs duken bedöms ha med 

termoplastens låga smältpunkt att göra som gör att duken smälter och rinner eller faller 

ner på golvet mer än den förbränns på plats. Väl på golvet är materialet för långt ifrån 

annat brännbart material och brinner dessutom blygsamt på egen hand. 

Rökbidraget var betydande i relation till 750 kW-brännaren och kan påverka 

utrymningsfasen negativt. I de fem testen med enbart 750 kW-brännaren (utan 

dukmembran) var tunnelöppningen synlig från 52 meters avstånd under hela testet. Vid 

brandtester med dukmembran varierade sikten, sannolikt på grund av ventilationen. 

Smält duk hängde tidvis ned och skymde sikten. Under samtliga brandtester med 

dukmembran täcktes tunnelns tvärsnitt periodvis helt av rök. I tre av dessa tester var 

rökbidraget särskilt påtagligt (se Figur 12, Figur 13, och Figur 14), med svart, tät rök som 

bolmade ut från tunnelmynningen. För PVC-dukar är det dessutom välkänt att giftiga 

ämnen såsom väteklorid och klororganiska föreningar bildas. Samtidigt är mängden 

dukmaterial som förbränns begränsat, i förhållande till, exempelvis, ett utbränt 

personfordon med flera 100 kg brännbart material, och en mängd olika giftiga 

gasformiga ämnen, organiska föreningar, partiklar och metaller.  

3.3 Jämförelse med tidigare studie av textila 

membran 

I ett forskningsprojekt om brandsäkerhetskrav för textila membran i temporära 

byggnadsstrukturer studerades 13 PVC och polyester (PES) produkter och en 

polyetenprodukt (Blomqvist m.fl. 2013). Typiska användningsområden var tält och 

större textilbyggnader för PVC/PES-produkterna samt väderskydd för byggställningar 

för polyetenprodukten. Provning med liten flamma (EN ISO 11925-2), SBI (EN 13823) 

samt storskaliga demonstrationsförsök för tre scenarier genomfördes. 

Alla PVC/PES-produkter klarade kraven för Euroklass E i EN ISO 11925-2-testet, medan 

polyetenprodukten klassades som F. SBI-provning utfördes på fyra PVC/PES-produkter 

och polyetenprodukten. Med standardmontering av textilmembran uppnådde två av 

PVC/PES-produkterna klass B-s2, d0, en klass B-s3, d0 och en C-s3, d2. Trots att 

polyetenprodukten hade ett FIGRA0.2-värde10 på 74 W/s klassades den som D-s2, d2 på 

grund av horisontell flamspridning till dukens kant. 

Vid jämförelse mellan resultaten från EN ISO 11925-2 och EN 13823 var den allmänna 

uppfattningen att resultaten för yttillämpning i EN ISO 11925-2 bättre motsvarade 

beteendet i EN 13823 än resultaten för kanttillämpning. En av de provade produkterna 

utgjorde dock ett undantag från detta mönster. 

Storskaliga demonstrationsförsök (brand i tält av verklig skala med en brandkälla på 100 

– 300 kW) genomfördes av Blomqvist m.fl. (2013) för ett fåtal utvalda produkter, dvs. 

två PVC/PES-produkter och en polyetenprodukt. Syftet med dessa tester var att få 

information om brandspridning, brandbeteende och rökproduktion i en verklig 

applikation. Resultaten från de storskaliga testerna var kvalitativt likartade med 

resultaten från EN 13823. I det storskaliga testet av polyetenprodukten observerades 

 
10 “peak heat release rate over time to 0.2 MJ” enligt EN 13823 (SBI). 
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kontinuerlig flamspridning, vilket stämmer överens med lateral flamspridning till 

provobjektets kant i EN 13823. I de storskaliga testerna av PVC/PES-produkterna var 

flamspridningen mindre och den skadade ytan begränsad till området nära brännaren. 

Vid prövning enligt EN 13823 uppfyllde dessa produkter kraven för klass B. 

För textilmembran med enkelskikt i temporära byggnadsstrukturer föreslogs brandklass 

E (kanttillämpning) för fristående enplansbyggnader och klass D-s2, d0 för fristående 

byggnader med ≥ 2 våningar i verksamhetsklass Vk1 (industri- eller lagerbyggnader etc.). 

För textilmembran med flera skikt eller med isolering, samt för strukturer som är 

uppförda mot en permanent byggnad, föreslogs samma krav som gäller för permanenta 

byggnader även för temporära byggnader. 

I det aktuella projektet provades två PVC-P-produkter med en liten låga liknande den i 

EN ISO 11925-2, applicerad både på kanten och ytan av provobjektet under 15 sekunder. 

Båda PVC-P-produkterna uppnådde klass E+ (dvs. branden självslocknade inom 5 

sekunder efter exponering eller antändes aldrig) både vid yttändning och kanttändning. 

Övriga dukar klarade E för liten låga. Notera att LLDPE-duken med tjocklek 0.7 – 1.1 

mm och ytdensitet 280 g/m2 som Blomqvist m.fl. provade inte klarade E. Alla dukar hade 

ett liknande brandbeteende för 200 kW branden, vilket korrelerar med det som 

noterades i Blomqvist m.fl. där brandkällan var i samma storleksordning (30 kW i SBI 

och 100 – 300 kW i de storskaliga testerna).  

Det bör noteras att produkterna som studerades i det tidigare projektet (2013) och i detta 

projekt (2025) skiljer sig åt i fråga om tjocklek och ytdensitet enligt följande: 

• 2013: tjocklek 0,5–1,1 mm; ytdensitet 280 g/m² för väderskydd på 

byggställningar, 490–850 g/m² för tält, 900 eller 1100 g/m² för större 

textilbyggnader. 

• 2025: tjocklek 1,1–2,1 mm; ytdensitet varierande mellan 1,1-2,7 kg/m2. 

Resultaten och de krav som föreslogs för textilmembran i det tidigare projektet är 

relevanta för detta projekt eftersom fristående strukturer i verksamhetsklass Vk1 har 

likheter med en tunnel under byggnation, vad gäller produktlayout och ett begränsat 

antal personer i utrymmet. Det bör dock noteras att det finns skillnader i 

utrymningsförhållanden och rökgasernas beteende mellan dessa miljöer. 

3.4 Osäkerheter 

Rapporten baseras på sex duktyper och 6*4 brandtest, vilket är ett begränsat urval för 

att dra generella slutsatser om E-klassade dukmembran i tunnelmiljö. Resultaten kan 

vara specifika för just dessa produkter och testförhållanden.  

För temperaturmätningarna med enbart 750 kW-brännaren (se Tabell 4 i Appendix) har 

variationskoefficienten (Coefficient of Variation, CV) beräknats som ett mått på den 

relativa spridningen i datan (se Tabell 5 i Appendix). Den största osäkerheten finns nära 

branden (avstånd 0 m) med CV ≈ 20 %, vilket är normalt vid höga temperaturgradienter. 

Från cirka 8 m och längre bort är variationen låg (CV < 8 %), vilket indikerar en stabilare 

temperaturprofil. En trolig orsak till variationen är ventilationen, som exempelvis 

påverkas av vindförhållanden. 
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Även om studien saknar systematiska replikat per duktyp och brandkälla finns några 

former av direkt eller indirekt repeterbarhet:  

i. de standardiserade småskaliga provningsmetoderna (EN ISO 11925-2 och EN 

13823) är validerade metoder med etablerad reproducerbarhet (Brandkälla 1 och 

3 är av liknande art och storlek),  

ii. de två testade LLDPE-dukarna i test 1 och 6 var, ur ett brandperspektiv i princip 

identiska och uppvisade likartat brandbeteende, 

iii. de fem referenstesterna med enbart brännaren verifierar temperaturmätningens 

repeterbarhet. 

De utförda testerna är relativt få till antalet, men utgör ett bidrag till tidigare forskning 

och brandprovning av dukmaterial och brandförsök i tunnel, och bör tolkas i den 

kontexten.  

4 Slutsatser 
Tunnelduk eller dukmembran används bland annat för att avleda vatten från en tunnel 

eller ett bergrum. Sex olika dukar valdes ut i samråd med Trafikverket och utsattes för 

fyra olika brandscenarier i en testtunnel med ungefärligt tvärsnitt 2 m * 2 m och längd 

60 m. Två av de fyra brandscenarierna utspelar sig i ett tänkt trafikutrymme 

(tvärsnittsarea i storleksordningen 50 m2) vilket betyder att testtunneln då är i ungefärlig 

skala 1:3. Dukarna var 1.2 – 2.1 mm tjocka med en ytdensitet mellan 1.4 – 2.7 kg/m2, 

gjorda av termoplast (PVC, polyeten eller polyolefin) och monterades längs 14 m av 

tunnels tak och en sida. 

Alla dukarna klarar att utsättas för en liten flamma mot dukytan under 15 s utan att 

antändas, vilket ger brandklass E för ytskikt enligt Eurocode (eller E+ som är ett 

tilläggskrav från Trafikverket). För kantantändning var det bara PVC-dukarna som 

klarade E+, övriga klarade E klass. I ett tänkt serviceutrymme eller kulvert klarade de 

också att utsättas för strålning från ett brinnande (200 kW, 2 min varaktighet) elskåp 

800 mm från dukens sida utan att antända. 

Vid direkt exponering mot 200 kW branden (~3 MW i full skala) är bidraget från duken 

marginellt och begränsat till brandens närhet. För 750 kW branden (~13 MW i full skala) 

kan ett bidrag till branden och rökutvecklingen ges under en kortare tidsperiod varefter 

en naturlig brandgata bildas där duken har smält och ramlat ner på golvet, vilket hindrar 

fortsatt brandspridning längs duken. 

E+ är ett tilläggskrav till Euroklass E (att branden ska självslockna inom en viss tid) som 

Trafikverket har applicerat i specifika projekt. Testerna visar inte på någon markant 

skillnad med avseende på brand- och rökbidraget för en E respektive en E+ klassad duk. 

De dukar som klarade E+ (mot kant) brann ungefär lika bra som övriga dukar som bara 

klarade E (mot kant) för brandkälla 3 och 4, även om temperaturutvecklingen var lägre. 

E+ kravet riskerar dessutom innebära att duken producerar mer rök än en E duk 

generellt gör. Testerna indikerar också att det är materialets smältbeteende (snarare än 

”brandklass E”) som förklarar frånvaron av propagerande brand för den stora branden 

(brandkälla 4). 

De sex brandförsöken utgör ett alltför begränsat urval för att möjliggöra generella 

slutsatser om E-klassade dukmembran i tunnelmiljö. För brandstorlekar motsvarande 
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brandkälla 1–3 finns dock stöd i tidigare studier att E-klassade tält- och dukmaterial 

generellt ger ett begränsat brandbidrag och inte uppvisar fortskridande brandspridning. 

För termoplastiska dukmaterial är det sannolikt att smältbeteendet, en inneboende 

materialegenskap hos termoplaster, leder till att duken smälter och faller ned vid 

krafitgare värmepåverkan, vilket var en central faktor bakom den uteblivna 

brandspridningen i försöken med den större brandkällan (brandkälla 4). 

Rökbidraget från dukmaterialet står i relation till dukens material, mängden duk som 

förbränns och till förbränningsförhållandena. Vissa dukar, exempelvis PVC-dukar, 

genererar mer rök och giftiga ämnen per massenhet än andra, vilket kan påverka 

utrymningssituationen vid stora tunnelbränder under byggtid, även om den totala 

mängden duk som förbränns är mindre än den initiala branden. Rökbidraget kan 

utvärderas med konkalorimetern enligt ISO 5660-1. 
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6 Appendix 
Tabell 4 Maxtemperatur efter 2 min brand med enbart 750 kW brännaren, 5 test. 

Längdavstånd från brand 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

Maxtemp 750kW_brand 1 693 651 517 463 408 340 300 255 267 284 254 243 242 115 

Maxtemp 750kW_brand 2 430 531 460 365 293 252 228 204 222 241 219 - 208 103 

Maxtemp 750kW_brand 3 579 648 474 415 346 294 260 224 235 248 218 - 202 100 

Maxtemp 750kW_brand 4 604 639 547 471 384 339 284 248 257 276 248 - 230 120 

Maxtemp 750kW_brand 5 451 524 452 387 302 253 230 206 229 243 223 - 215 114 

Medelvärde 551 599 490 420 347 295 260 227 242 258 232 243 220 110 
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Tabell 5 Standardavvikelse och variationskoefficient (CV). 

Avstånd (m) Medeltemp (°C) Stdavvikelse (°C) CV (%) 

0 551.4 110.0 19.9 

1 598.6 65.1 10.9 

2 490.0 40.6 8.3 

3 420.2 46.3 11.0 

4 346.6 50.1 14.4 

5 295.6 43.5 14.7 

6 260.4 32.0 12.3 

7 227.4 23.5 10.3 

8 242.0 19.2 7.9 

9 258.4 20.1 7.8 

10 232.4 17.2 7.4 

11 243.0 - - 

12 219.4 16.4 7.5 

13 110.4 8.5 7.7 

 

𝐶𝑉 =
𝑆𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟𝑑𝑎𝑣𝑣𝑖𝑘𝑒𝑙𝑠𝑒

𝑀𝑒𝑑𝑒𝑙𝑣𝑎ä𝑟𝑑𝑒
× 100% 
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Följande diagram visar taktemperatur från start av 750 kW brand till 3 min och 30 s. 750 kW branden stängdes av efter 2 minuter. 
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