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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 kKW 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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Forord

Detta forskningsprojekt har genomforts inom ramen for Trafikverkets satsning pa okad
siakerhet i tunnlar (projektnummer TRV2023/93053) och med st6d fran TUSC — Tunnel
and Underground Safety Center. Projektet har utforts i samarbete mellan RISE Research
Institutes of Sweden, Lunds Tekniska Hogskola (LTH) och Trafikverket.

Syftet med projektet har varit att undersoka brandutvecklingen i fritt exponerade E-
klassade dukmembran tillverkade av termoplast i tunnelmiljo, en frdga som ar central
for sakerheten under byggtid och i installationsutrymmen. Resultaten ger ett viktigt
underlag for framtida kravstallning och riskhantering.

Vi vill rikta ett sarskilt tack till projektets referensgrupp och Tuula Hakkarainen vid RISE
for vardefulla insatser under projektets genomférande. Ett stort tack dven till alla som
bidrog vid forsoken pd MSB:s 6vningsfalt i Revinge — ert engagemang och praktiska stod
har varit avgorande for projektets framgang.

Projektets referensgrupp:

e Jan Eriksson, Implenia

e Ulf Lundstrom, Trafikverket

e Thomas Dalmalm, Trafikverket

e Marie Skogsberg, SKB

e Benny Johansson Winblad von Walter, Sodertorns brandforsvarsforbund
e Haukur Ingason, RISE
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Sammanfattning

I dag anviands ofta dukmembran tillverkade av termoplast i vagtunnlar eller andra
undermarksanlaggningar for att avleda lickande vatten fran berget. Trafikverket har
flera funktionskrav for dukmembran, varav ett beror brandskydd. Generellt giller att en
hogre brandklass ofta innebar forsimrade egenskaper inom andra omraden, sisom
styrka och télighet. Darfor anvands i manga projekt dukmembran med brandteknisk
klass E eller E+ (ett tilliggskrav fran Trafikverket). En E-klassad duk provas enligt EN
ISO 11925-2, vilket innebir exponering av en liten ldga under 15 sekunder, med
flamfronten under 150 mm efter 20 s fran provstart. For E+ stélls dven krav pa att
branden sjilvslocknar inom en given tid.

Av produktionsskdl monteras membranet ofta i stora etapper innan sprutbetong
appliceras, vilket ger ett skydd i fardig anldggning men lamnar duken oskyddad under
byggtid. Detta har vickt fragor om brandrisker, sirskilt eftersom ett byggfordon kan ge
en brandeffekt p& flera megawatt. Aven i installationsutrymmen kan duk vara fritt
exponerad, men dar dr brandeffekten typiskt lagre (kilowattniva).

Syftet var att utviardera brandutvecklingen for E- och E+-klassade dukmembran genom
forsok i tunnelmiljo med brandeffekter fran 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 x 2 m, laingd 60 m). Dukarna
monterades langs 14 m av tunneln och utsattes for fyra brandscenarier.

Resultat
Sex tester genomfordes dir varje duk utsattes for brandkalla 1-4:

e Alla dukar klarade ytexponering med liten ladga (klass E enligt Eurocode). For
kantexponering uppfyllde endast dukarna av PVC E+, 6vriga klarade E.

¢ Ingen antindning skedde vid stralning frdn en 200 kW brand pa 800 mm avstand
(simulerad elskapsbrand).

e Vid direkt exponering mot en 200 kW brand (~3 MW i full skala) var dukens
bidrag marginellt och begransat till brandens narhet.

e For direkt exponering mot en 750 kW brand (~13 MW i full skala) bidrog duken
kortvarigt till brand- och rokutvecklingen, innan sméaltning skapade en naturlig
brandgata.

e Ingen propagerande brand lings hela duksektionen observerades i nagot av de
utforda forsoken.

e Ingen signifikant skillnad i brandrisk observerades mellan E och E+ (for
kantantandning). Observera att endast E ar internationellt harmoniserad.
Rokbidraget var markant i tre av sex tester for brandkalla 4 och kan utvarderas
med konkalorimetern enligt ISO 5660-1.

De sex brandforsoken utgor ett alltfor begransat urval for att mojliggora generella
slutsatser om E-klassade dukmembran i tunnelmiljo. For brandstorlekar motsvarande
brandkalla 1—3 finns dock stod i tidigare studier att E-klassade tilt- och dukmaterial
generellt ger ett begransat brandbidrag och inte uppvisar fortskridande brandspridning.
For termoplastiska dukmaterial dr det dessutom sannolikt att smaéltbeteendet, en
inneboende materialegenskap hos termoplaster, leder till att duken smaélter och faller

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



ned vid kraftigare varmepaverkan, vilket var en central faktor bakom den uteblivna
brandspridningen i forsoken med den storre brandkallan (brandkalla 4).
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1 Introduktion
1.1 Bakgrund

Dukmembran tillverkat av termoplast anviands for att leda bort vatten i tunnlar, vilket
ofta a4r en utmanande milj6. Trafikverket stidller manga funktionskrav for
dukmembranet, bland annat att den ska vara flexibel, svetsbar, l4tt att lappa och laga,
stoppa och avleda inldckande vatten, vara miljovanlig, tila nedfall av mindre stenblock,
kunna motsta till exempel alkaliskt vatten, ha en mycket lang livslingd, ha acceptabla
brandegenskaper, och uppfylla regelverk for kemikalier.

Avseende dukmembranets brandegenskaper stiller Trafikverkets regelverk for
tunnelbyggnation generella krav pa ytskikt i bade trafikerade utrymmen och
sidoutrymmen. Regelverket specificerar daremot i begransad utstrackning detaljkrav ur
ett produktions- och byggtidsperspektiv. Beroende pa tunnelns utformning och
projektspecifika forutsattningar kan darfor ytterligare brandkrav stillas pa dukmaterial,
exempelvis i syfte att forhindra fortskridande brand. I vissa projekt har detta dven lett
till krav under byggskedet.

Generellt giller att en okad mangd brandhdmnande medel riskerar forsamra
membranens fysiska egenskaper inom andra omraden sdsom styrka och télighet. Darfor
anvands, enligt uppgift fran Trafikverket, i ett antal projekt dukmembran av
brandteknisk klass E eller E+'. Av produktionsskil ar det enklare och billigare att forst
montera dukmembran i langa sektioner av tunneln innan armering och sprutbetong
appliceras, se Figur 1 och Figur 2. I firdig anlidggning kommer alltsd duken att vara
skyddad frédn en brand i trafikutrymmet av ett lager sprutbetong som darmed utgor
ytskiktet. Det finns ocksa tillampningar dar duken inte sprutas in, exempelvis i kulvert,
se Figur 3.

Det finns alltsd huvudsakligen tvd motiv for att kravstidlla brandegenskaper hos
dukmembran:

¢ Brandrisker under byggskedet, dir produktions-, tekniska och logistiska
forutsattningar kan medfora att ldnga striackor av tunnelduken f6rblir
oinsprutade under lidngre tidsperioder. Denna situation har i flera projekt
identifierats som osiker ur brandsidkerhetssynpunkt, bade av byggherrar och av
raddningstjansten.

¢ Brandriskerifiardiga infrastrukturanliggningar, dir det kan forekomma
installations- eller sidoutrymmen dar dukmaterial 4r permanent exponerade,
dvs. oinsprutade. Aven om den tillgingliga brandlasten i dessa utrymmen
generellt ar 1ag jamfort med teknikutrymmen, ar ett snabbt brandférlopp eller
fortskridande brand inte acceptabelt ur sakerhetsperspektiv, vilket motiverar att
brandkrav dven stills pa dukmaterial i dessa miljoer.

1 En E-klassad duk provas genom exponering av liten 1dga under 15 s. Branden far sen inte sprida
sig langre dn 150 mm inom 20 s fran teststart (EN ISO 11925-2). For kravet E+ har Trafikverket
stillt ett tillaggskrav pa att duken ska sjilvslockna inom 25 s fran teststart.
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Figur 2 Monterad dukmembran i viagtunnelprojekt (foto: Trafikverket).
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Figur 3 Dukmembran i kulvert som ocksa kan anvandas som installationsutrymme fér exempelvis
kablar eller elskap (foto: Trafikverket).

Branddynamik i tunnel ar ett val beforskat omrade (se t.ex. Ingason, Lonnermark & Li,
2024). Fokus ligger dock hir pa att det ar fordon som brinner och inte tunnelns
inredning. Lampliga metoder for vatten- och frostsiakring ar bland annat beroende av
berggrundens egenskaper, grundvattenforhallanden, nyttjande och klimatet. Detta gor
att utféoranden i tunnlar i ménga andra lander 4r annorlunda jamfért med Skandinavien
(Vagverket 2002). Detta konfirmeras i en internationell jamforelse av tunnelduk och
dukmembran dar klart mest information gick att hitta inom Skandinavien (Sandell
2023). Fol-fronten inom brandrisker med dukmembran i en tunnelmiljo ar darmed
sparsamt beforskad. Studier som hittills undersokt fragan ur ett Skandinaviskt
perspektiv aterges nedan.

RISE har inom ramen f6r ett TUSC-projekt tagit fram en handbok f6r brandskydd under
byggtid under mark (Gehandler & Millgard 2022). Dar har det framkommit att det i
dagslaget finns en stor osdkerhet som svenska byggherrar och entreprendrer maste
forhélla sig till gédllande hantering av E eller E+ klassat dukmembran ur ett
brandskyddsperspektiv under byggnation. Denna osidkerhet kan leda till extra
produktionskostnader om restriktioner infors pa lingden oskyddad duk, eller till att en
eventuellt betydande brandrisk inte hanteras, vilket skulle kunna leda till en livsfarlig
brand dir en hel sektion oskyddad dukmembran brinner upp, vilket ocksa skulle
resultera i 6kade projektkostnader. Som jamforelse sitter regler for tysktalande lander
en Ovre grans pa langden exponerat brannbart material under byggtid (Chromy, m.fl.
2007).
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RISE har tidigare tagit fram rekommendationer gallande hur, exempelvis, dukmaterial
kan kravstillas och provas med avseende pa brand (Blomqvist, m. fl. 2013; Johansson
och Bostrom 2008; Ingason och Gehandler 2018). Diar rekommenderas att leverantoren
provar duken enligt EN 13501-1 (Euroklass), samt att som lagst tilldta klass B for fritt
hiangande dukar och lagst klass D om duken dr monterad mot ett obrannbart material
sasom sprutbetong. Detta skulle betyda att duken provas enligt EN 13823, d.v.s. den
standard som anvands for att klassa ytskikt for byggprodukter. Har kan dven krav stéllas
pé rokproduktion (bor minst vara s2) och brinnande droppar (bor lagst vara d1).

Enligt Boverkets byggregler, BBR 30 (2024), bor dukmaterial med enkelt skikt i
taltbyggnader inom verksamhetsklass 1 och 2A uppfylla minst Euroklass E avseende
reaktion vid brandpaverkan. Detta krav utgor en miniminivd, och den faktiska
brandtekniska klassningen bor anpassas efter byggnadens anviandningsomrade och
riskprofil.

For dukmembran av klass B, vilka kan ha en uppskattad livslangd pa 50 ar och som
anvands fritt exponerad i exempelvis i Norge for lagt trafikerade tunnlar, finns ett
brandforsok i tunnelmiljo med en brandkilla motsvarande en mindre lastbil eller buss i
Runehamartunneln (Buvik 2007). Vidare intraffade en verklig bilbrand mellan tva
personbilar (i storleksordningen 10—15 MW) i en tunnel med oskyddad B-klassad duk.
Utifrdn dessa brander bekréftades att en B-klassad duk inte nidmnvért bidrar till
brandens spridning eller effektutveckling. Duken brinner upp eller smilter bort dir den
utsitts for hog varme eller flammor for att sedan sjalvslockna.

Sandell (2023) har undersokt hur en duk pa motsatt vigg i ett installationsutrymme
skulle paverkas av en brand i ett elskap i storleksordningen 150 kW. Strélningen frén en
sadan brand blir for 1ag (som mest 5.5 kW/m2) for att antdnda duken (10 — 15 kW/m?
skulle kravas, beroende pa dukmaterial), men ar tillrackligt hog for att smalta duken da
duken viarms upp till 107 grader.

Andersson och Ombert (2015) undersokte sex olika dukmembran (med brandklass D
eller E) med olika sammansittning, flamskyddsmedel och tjocklek fran tre olika
tillverkare. Ur ett konstruktionstekniskt perspektiv dar man vill ha ett starkt och taligt
membran s dr tjockare material taligare. Dock brinner ett kraftigare material mer an ett
tunnare, eftersom det finns mer massa och energimingd i det tjockare membranet. Tiden
till antdndning péaverkades inte av materialets tjocklek, utan beror mer pa materialets
sammansittning. Flamskyddsmedel forsamrar dukmembranets styrka och télighet
samtidigt som det minskar risk for brandspridning. Andersson och Ombert (2015)
provade en duk med en 6kad miangd flamskyddsmedel vilket i det fallet ledde till en 6kad
rokutveckling. Trots behandling med flamskyddsmedel uppnéddde den duken bara
brandklass E.

En E-klassad duk provas enbart genom exponering av liten ldga (20 mm lang) pa nagra
enstaka watt under 15 s (EN ISO 11925-2). Inom 20 s fran provstart far lagtoppen inte
sprida sig 6ver 150 mm. For kravet E+ stills dven krav pa att duken ska sjdlvslockna inom
25 sekunder fran provstart. For byggprodukter provar man bade mot kant och yta. For
tunnelmembran provar man ofta bara mot yta med argumentet att kant inte ar
exponerad i firdig anlaggning.

RISE har genomfort ett sméskaligt prov av dukmembran av brandklass E i en
konkalorimeter (en smaskalig provningsmetod dar materialet utsatts for stralning fran
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en glodande spiralkon). En simulering med mjukvaran ConeTools visade att
dukmembranet skulle kunna skapa 6vertdndning i en rumsbrand inom 2 minuter efter
antindning. Dukmaterialet innehaller 13 MJ/kg och i kombination med att det ar
lattantandligt kan darfor en avsevard varmeeffekt utvecklas da det brinner (Ingason och
Gehandler, 2018). Dessa prov och det faktum att exempelvis trd 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 behovs for att kunna
uttala sig om brandrisken i en tunnelkontext.

Fran ett brandsédkerhetsperspektiv ar det onskvart att duken (Johansson och Bostrom,
2008):

e Inte aktivt bidrar till branden.
e Inte sprider branden vidare.
e Inte brinner efter det att den initiala branden slocknat.

1.2  Syfte

Projektet syftar till att utvirdera brandutvecklingen for E och E+ klassade dukmembran
genom brandforsok i tunnelmiljo for brandeffekter frdn nagra kW
(installationsutrymme) till flera MW (under byggtid).

1.3 Mal

Projektet har som mal att klargora brandegenskaper i tunnelmiljo for E och E+ klassade
dukmembran. Specifikt soks ett svar pa hur dukar av brandklass E och E+ beter sig vid
olika tunnelbrandscenarier (Dvs. svar pa om duken bidrar till branden, sprider branden
vidare, och om duken kan fortsitta brinna efter det att den initiala branden slocknat).

1.4  Avgransningar

Rokutvecklingen var betydande, sirskilt for dukarna tillverkade av polyvinylklorid
(PVC). Rok omfattas dock inte av krav for E-klassade ytskikt enligt gdllande standard och
betraktas darfor som en okdnd parameter. Darfor har mitningar av rokdensitet,
siktlangd och toxicitet inte beaktats i projektets utformning.

1.5 Metod

En befintlig 60 m tunnel (tvarsnitt 2.07 m x 2.45 m) som Lunds universitet har byggt av
containrar pa MSB Revinges 6vningsfalt har anvints for tunnelbrandférsoken. Tunneln
ar invandigt kladd med cementbaserade material for att aterge egenskaper som kan
forvantas i verkliga tunnelmiljoer. Fritt hiangande duk monterades upp (dvs. ej
monterade dikt an bakomliggande material, utan med 100 mm luftspalt emellan) langs
en 14 meter lang sektion av tunneln, vilket representerar ett virsta fall ur ett
brandriskperspektiv. Brandkillan representerar brandscenarier i servicetunnel och
trafikutrymme under byggnation. Férsoksplaneringen har arbetats fram i samrad med
referensgruppen.
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Figur 4. Tunnelanlaggning av 5 st 12m skeppscontainers samt 1 st tvarstalld 6 m skeppscontainer.

1.5.1 Skalningsberakningar

Tvé scenarier har beaktats:

1. Brand i kulvert som har en liknande storlek som forsokstunneln, dvs ingen
skalningsberakning ar aktuell for detta scenario (fullskala).

2. Brand i trafikutrymme med exponerat dukmembran som dnnu inte sprutats in
med sprutbetong. Ett verkligt trafikutrymme ar storre én forsokstunneln, varfor
skalningsberikning ar aktuell (skala 1:3).

Forsokstunneln har en tvirsnittsarea pa 5.07 m2. Ett verkligt trafikutrymme har en
tvirsnittsarea i storleksordningen 50 m2 och storre. Detta ger en ungefarlig skala 1:3 som
har anvints vid skalningsberakningar (Ingason, Li, & Lonnermark 2024). Exempelvis
motsvaras en 1.5 m/s ventilation i full skala av 0.87 m/s i skala 1:3.

1.5.2 Forsoksuppstallning

Sju dukvader med en bredd pa ca 2 meter monterades med skruv, cc 1 m, mot platkonsol
langs en 14 m lang sektion i tunneln, i tak och en viagg. Avstandet bakom duken mellan
tak och vigg var 100 mm. Dukkanten klamdes fast med skruvforband mellan obrannbar
skiva och stalregel med djup 100 mm samt avstand 500 mm frin golv nira branden.
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Figur 5. Tunnel6ppning sett fran 6st med placering av brandkalla 2 och 3/4.

1.5.3 Instrumentering

e Stralningsmitning avser brandkélla 2. For testserien méttes ~10 kW/m2 upp vid
dukytan.

e Termoelement, 14 st, lings taket med 1 m avstand.

e Videokamera och kamera

e Luftflodet verifierades fore test med handhéllen Anemometer (hot wire).

e 5 Dukremsor, 1 dm med 1 m avstand i taket efter sista dukvad for att mata
eventuell brandspridning.

1.54 Testforfarande

Det monterade dukmembranet exponerades mot fyra virmekallor i f6ljande ordning:

1. 20 mm hog laga liknande laga i standardiserat brandprov EN ISO 11925-2 som
exponeras pa den vertikala delen av duken, dels mot yta och dels mot kant, se
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Figur 6. Lagan halls mot duken under 15 s innan den tas bort. Inom ytterligare 5
s ska branden inte ha spridit sig mer dn 150 mm for att klara E-klass. Om branden
har sjilvslocknat inom ytterligare 5 s uppnas E+.

Infallande stralning fran en brand (200 kW, 800 mm fran den vertikala delen av
duken, 2 min), se Figur 7. Detta scenario motsvarar en brand i ett elskap i
servicetunnel (fullskala).

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).

Brand (750 kW motsvarande ~13 MW i full skala) exponeras bade mot den
vertikala och den horisontella delen under 2 min, for 6vrigt samma ventilation
och brandposition som brandkalla 3, se Figur 9. Detta scenario motsvarar en
brand i ett storre fordon i trafikutrymmet (skala 1:3).
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Figur 6 Brandkalla 1, liten |aga, applicerad mot dukens kant.

Figur 7 Brandkalla 2 (stralning fran brand i elskap i kulvert).
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Figur 9 Brandkalla 4 (st6rre fordonsbrand i trafikutrymme).

1.5.5 Testobjekt

Sex typer av dukmembran har valts ut for brandtest i samrad med Trafikverket. Dukarna
bestar antingen av LLDPE (polyeten med ldg 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 miljoskil kraver Trafikverkets regelverk dispens for att
anvianda PVC material.

Totalt har 6 brandforsok genomforts, ett per dukmembran, enligt Tabell 1. For varje
forsok utsattes duken for brandkailla 1, 2, 3, och slutligen 4.

2 Ytdensitet (kg/m2) ar den centrala materialparametern for tunna dukmembran i brand.
Eftersom duken &r ett mycket tunt tvidimensionellt material bestims dess brandtekniska
beteendet av hur mycket brinnbar massa som finns per ytenhet, inte av materialets
volymdensitet. Ytdensiteten avgor energiinnehdll, smalthastighet, rokproduktion och
mojligheten till fortskridande brand. Darfér anvinds genomgéende ytdensitet i stillet for
densitet.
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Tabell 1. Brandforsok 1-6 samt egenskaper for aktuellt dukmembran.

Test Ytdensitet [kg/m2] Dukmaterial Tjocklek [mm]
1 1.2 LLDPE 12
2 2.0 Polyolefin 21
3 2.1 PVC-P 15
4 2.7 PVC-P 20
5 1.4 (omraknat fran densitet) LLDPE 1.5
6 1.1 LLDPE 1.1

PVC producerar som regel mer méangd rok per brind mangd material an PE och PP.
Tabellvarden indikerar en rokgenerering (Eng. smoke yield) for PVCi storleksordningen
0.15 kg/kg, medan PE och PP genererar 0.06 kg/kg (Tewarson 2008). Dessutom bildar
PVC giftiga amnen sasom viteklorid och klororganiska &mnen (t.ex. dioxiner) vid brand.

Fem test genomfordes med enbart 750 kW brannaren (Brandkalla 4) for att kunna
jamfora temperaturbidraget fran dukarna respektive brandkallan.

2 Resultat

2.1  Observationer

2.1.1 Generella observationer for alla test/dukar

Brandkailla 1 representerar provning med liten 1ga som anvinds for E respektive E+
klass. Provet utfors dels mot dukens yta, dels mot dukens kant:

e Alla dukar klarade E och E+ provningen mot yta utan att antindas inom 15
sekunder.

e For liten ldga mot kant var det endast PVC-P-dukarna som inte antidndes.
Darmed uppnadde PVC-P-dukarna E+ dven vid kantantdndning, medan 6vriga
dukar klarade E-klass mot kant (se Tabell 2).

Ingen av dukarna antdndes av brandkalla 2 (stralning) under de tvd minuterna dukarna
var exponerade for brand. Stralningen hade tidigare uppmatts till cirka 10 kW/m2 mot
dukens vertikala sida.

Brandkailla 3, med en 200 kW laga riktad mot duksidan, antinde alla dukarna och
orsakade skador i storleksordningen 0,5 m2 duk som brann eller smailte bort, med
undantag for test 3 dar 1,5 m2 skadades.

Brandkalla 4 (750 kW) gav ett snabbare férlopp dar stora delar av dukarna brann, smalte
eller foll ned. Karaktaristiskt for alla dukarna var att de f6ll ner mer dn de brann pa plats,
vilket begransade brandspridningen nedstroms. Nar gasen till brannaren stingdes av
efter tvd minuter var det endast en begriansad miangd duk som brann i infastningar pa
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vagg och tak eller i polar pa golvet. En naturlig brandgata hade bildats dar duken smalt
eller fallit ner.

En betydande mangd svart rok fyllde hela tunneltvarsnittet, sarskilt under den stora
branden (750 kW). Dukarna gav ett tydligt bidrag till brandens rokutveckling. Sikten
forsamrades och rok (backlayering) spred sig motstroms till den Ostra mynningen.
Ventilationen 6kades efter cirka 30 sekunder med den stora brandkéllan.

Efterbrandsforloppet efter att gasen till brannaren stangts av var begransat och enkelt
att slacka. Det brann endast i polar pa golvet eller i dukdelar som fortfarande satt fast i
vagg eller tak (se Figur 10). Inga av de dukremsor (targets) som sattes upp med 1 m
avstand i taket antdndes, men de smélte och ramlade ner i ndgra av testerna.

Figur 10 Kvarvarande termoplast efter gasen stangts av till brandkalla 4. Smalt termoplast brinner
framforallt pa sanden i bréannaren, i uppfastningspunkter och pa golvet.

2.1.2 Test1, LLDPE-duk 1.2 mm

I det forsta testet kontrollerades brandutvecklingen fran brandkalla 1 (liten 14ga). Det tog
1 min att antdnda duken mot yta. Branden spred sig sedan langsamt i alla riktningar
(nerat, uppét och sidledes). Efter ungefiar 45 min sliacktes branden som da bara hade
smalt/brunnit totalt 1.5 dukvader i tak och sidor. Den hir typen av duk far ett langsamt
brandférlopp eftersom branden i duken kontinuerligt forlorar energi genom att
brinnande droppar faller mot golvet.
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Figur 11 Antandning med liten ldga. Brandens spridning efter ca 45 min.

For den stora branden (750 kW) f6ll stora mangder duk ner i stora sjok. Mot slutet av de
2 minuter som den stora branden var pa hade den duk som exponerades for flammor och
varme ramlat ner och en sorts brandgata hade bildats.

2.1.3 Test 2, Polyolefinduk 2.0 mm

Polyolefinduken hade ett speciellt beteende nir den utsattes for virme som sirskilde den
fran Ovriga dukar. Materialet 6vergick till en lagviskos polymerfas vid relativt laga
temperaturer och sjonk ned till golvet innan den borjade brinna. Efter den stora branden
fanns det bara duk kvar langs nedre delen av vaggen dar temperaturen hade varit lagre
an langs taket.

2.14 Test 3, PVC-P-duk 1.5 mm

PVC-P dukarna bildade stora mangder svart rok som bolmade ut ur tunnelmynningen
under den stora 750 kW branden, se Figur 12. Av sidkerhetsskil stangdes gasen av redan
efter 88 s for test 3.

Figur 12 Svart rék under test 3.

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



19

2.1.5 Test4, PVC-P-duk 2.0 mm

Det var svart att se ndgon skillnad mellan test 3 och 4 pga. dukarnas olika tjocklek. Stora
mangder rok bildades dven i detta test med brandkalla 4, 750 kW, men brannaren var pa
under hela testet. Uppmatta temperaturer var dock markant lagre i detta test jamfort
med alla 6vriga test for brandkalla 4. Eventuellt kan detta tillskrivas en hogre ventilation
for att motverka den 6kade rokproduktionen av PVC-materialet.

Figur 13 Svart rok fran tunnelmynning under test 4, 750 kW brand.
216 Test5,LLDPE-duk 1.5 mm

For den stora branden smalte duken och brann upp valdigt snabbt vilket resulterade i sa
pass hoga temperaturer att flera konsoler av aluminiumprofil smailte och all duk
inklusive 5 av 5 dukremsor nedstroms smalte och ramlade ner. Nir gasen stangdes av
efter 2 min brand, brann det bara pa nagra enstaka begransade platser. Under detta test
uppmaittes klart hogst temperaturer i taket. Duken bidrog i hog grad till den initiala
brand- och rokutvecklingen.

Figur 14 Stor rokutveckling daven for test 5 vid den stora 750 kW branden.
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2.1.7 Test 6,LLDPE-duk 1.2 mm

Den har duken var snabbast pa att brinna eller smélta bort. Inom 40 sekunder hade
duken framst smalt eller fallit ner och en brandgata till ej flam-exponerad duk négra
meter nedstroms hade bildats. Efter 2 minuter nar gasen stangdes av var branden mycket
begransad och enkel att slacka.

2.1.8 Sammanstallning

Tabell 2 ger en sammanstillning pa brandklass samt skador efter brandkailla 1 — 4 for de
sex olika dukarna i Tabell 1.

Tabell 2 Sammanstéllning av brandklass och skador.

Brandkilla (1-4): brandklass samt skador pa dukmembran

litenllé’lga stré’:nin 20(:))’kW 75:kW
LE+/E/-] ® [antal
Test Yta Kant [dmz] [m2] dukvader3]
1(LLDPE) E+ E 0 4 45
2 (Polyolefin) E+ E 1 0.5¢ 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 Temperaturmatningar

For brandkalla 2 — 3 var gastemperaturutvecklingen langs taket liknande for test med
enbart brannaren och for brandtest 1 — 6, varfor dessa inte presenteras eller analyseras.

I Figur 15 och

3 En dukvad var ca2 m * 4 m.

4 Brandkalla 3 kordes aldrig.

5Vind fran motsatt hall, dvs. motvind. I 6vriga test medvind.

6 Duken blev elastisk som 16s deg och sjunk ner, vilket minskade arean av bortbrand duk.
7 Brandkilla 4 stingdes av efter 88 s pga. kraftig rokutveckling och backlayering.
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Tabell 3 (samt i Appendix) dterges maxtemperaturen i taket, dels utan duk (dvs. enbart
750 kW brannaren) samt med duk for brandtest 1 — 6. For test 4 noterades mycket lagre
maxtemperatur. Detta beror troligtvis pa att ventilationen initialt var hogre, vilket forde
flammorna fran 750 kW branden nedstroms, bort fran taket. Darfor drojde det innan
duken smalte i taket, och termoelementen exponerades for frisk luft snarare dn virme
fran branden.

Temperaturméitningen paverkas alltsd av ventilationen. For brandtest 1 — 6 uppstod
backlayering varpa ventilationen 6kades, vilket paverkar temperaturdistributionen langs
tunneln. Ett matt pa detta ar hur langt nedstroms som maxtemperaturen uppstar (rod
textfarg i tabellen). Brandtest 3, 4 och 5 producerade mycket svart rok och backlayering,
vilket ledde till att ventilationen skruvades upp tidigare och mer dn i 6vriga test.

Inom omradet 3 — 5 m nedstroms ar temperaturen hogre for Brandtest 1 — 6 dn for enbart
brannaren, vilket tyder pad att materialet bidrar till branden. PVC-P dukarna ger klart
lagre temperaturer dn ovriga dukar vilket indikerar ett mindre bidrag till branden trots
den stora rokproduktionen.
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Tabell 3 Maxtemperaturer [°C]i tak/avstand fran brand [m] under hela brandférloppet. Den hégsta
temperaturen for respektive test ar markerad med réd teckenfarg och flammor med gult.

Test omim 2m 3m 4m 5m 6m 7m 8m 9m 10m 11m 12m 13m
750

kws 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
30 506 566 591 646 550 502 453 456 326 352 145 145 145 145
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
6 703 711 729 646 527 443 358 315 339 347 204 318 284 142

Vid 13 m nedstroms ar temperaturmatningarna snarlika och under 150 °C, med enbart
Brandtest 5 som avviker med 219 °C. Brandtest 5 utmarker sig ocksa med den klart
hogsta temperaturen, 962 °C, samt temperaturer pa over 800 °C, vid 1-3 m nedstroms
(markerat med gult i tabellen) vilket indikerar flammande brand (Ingason m.fl. 2024).
Langre nedstroms avtar temperaturen vilket indikerar att duken smélter snarare dn
forbranns. Ovriga brandtest har en taktemperatur under 730 °C.

Maxtemperaturer i tak

1200
- e e 750 KW
1000
. Brandtest 1
Q
D':' 800 e Brandtest 2
g
b 600 s Brandtest 3
o
£ 400 e Brandtest 4
r—
200 e Brandtest 5
0 o Brandtest 6

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Avstand fran brand [m]

Figur 15 Maxtemperatur i tak.

8 Enbart 750 kW brannaren utan dukmembran. Medelvirde av 5 brandprov.
9 For test 3 stangdes brannaren av redan efter 88 s och inte 120 s som i 6vriga brandprov
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3 Diskussion & Analys

Tva scenarier har legat till grund for denna rapport, brand i kulvert (fullskala) samt
brand i trafikutrymme under byggtid (skala 1:3).

3.1 Brandikulvert

I ett serviceutrymme eller kulvert ar brandbelastningen begransad. Stralningen fran ett
oppnat elskap (brandkilla 2, 200 kW, 800 mm fran duksida, 2 min varaktighet) var inte
tillracklig for att antinda nagon av dukarna. En Oppen laga som exponerar dukyta i
kulvert skulle kunna antinda duken inom 1 min (jmf. Test 1). Detta skulle leda till en
ldngsam brandutveckling i enlighet med alla 6 tester och brandkilla 1 - 3.
Rokutvecklingen ar, liksom brandutvecklingen, i dessa fall begransad. Ett brandlarm i
utrymmet skulle dock kunna detektera roken och den begransade branden skulle relativt
enkelt skulle kunna sldckas av en arbetare med handbrandslackare eller raddningstjanst.
Det bedoms ocksé att en arbetare skulle hinna utrymma utan problem.

3.2 Branditrafikutrymme under byggtid

Brandkalla 3, 200 kW mot dukyta, gav en begriansad och lokal brandutveckling i alla
testade dukar. Detta pekar entydigt pd att mindre brander pa upp till 3 MW mot
exponerad duk i full skala under byggtid;

e Ger ett begriansat bidrag till branden.
e Sprider branden langsamt vidare langs duken.
e Brinner langsamt med 1ag effekt efter det att den initiala branden slocknat.

For brandkalla 4 ramlade stora miangder duk ner nir de utsattes for virmen fran den
stora 750 kW branden. Duken var fast med skruv, cc 1 m, vilket kan vara fallet efter det
att duken satts fast i bergbultar. For duken i trafikutrymmet appliceras dock ett nat innan
duken sprutas in med sprutbetong. Det 4r mojligt att nitet haller kvar duken pa ett annat
satt. I flera av testerna foll stora sjok med duk ner i taget. Om dessa fangas upp av ett nat
kan de bidra till branden och brandspridningen under en langre tid. Troligtvis sa
kommer den sen att smalta igenom nitet pa liknande sitt som den smaélter loss frén en
skruv med bricka. Samtidigt kommer nétet ha en kylande effekt pa branden vilket skulle
kunna motverka en 6kad effektutveckling.

Utvecklad varmeeffekt kunde inte méatas under testen. Dock mattes temperaturen langs
taket. I Tabell 3 dterges maxtemperaturen i mitten av taket vid platkonsolerna. Baserat
pa uppmaitta temperaturer ar det enbart brandtest 5 som ger klart hogre temperaturer,
dvs utvecklad viarme, langs tunneln, med indikering pa flammor langs taket 1-3 m
nedstroms. For alla brandtest giller dock att flamtemperatur inte uppnés 4 m eller mer
nedstroms. Duken smalter och faller ner snarare an sitter kvar och brinner.

Forsoken med en stor brandkalla, 13 MW i full skala, pekar pa féljande om E-klassade
termoplastdukars brandspridning (av liknande material, uppsattning och tjocklek):

e Duken bidrar initialt till branden och rokutvecklingen.
e I forhallande till initialbranden, sprider sig inte branden vidare langs duken pa
egen hand.
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e Brinner i begrinsad omfattning efter det att den initiala branden slocknat.

Anledningen till att ingen fortskridande brand erhoélls langs duken bedoms ha med
termoplastens ldga smaltpunkt att gora som gor att duken smalter och rinner eller faller
ner pa golvet mer dn den forbranns pa plats. Vil pa golvet ar materialet for langt ifran
annat brannbart material och brinner dessutom blygsamt pa egen hand.

Rokbidraget var betydande i relation till 750 kW-brannaren och kan péaverka
utrymningsfasen negativt. I de fem testen med enbart 750 kW-brannaren (utan
dukmembran) var tunneloppningen synlig fran 52 meters avstdnd under hela testet. Vid
brandtester med dukmembran varierade sikten, sannolikt pa grund av ventilationen.
Smilt duk hingde tidvis ned och skymde sikten. Under samtliga brandtester med
dukmembran tdcktes tunnelns tvarsnitt periodvis helt av rok. I tre av dessa tester var
rokbidraget sarskilt patagligt (se Figur 12, Figur 13, och Figur 14), med svart, tit rok som
bolmade ut fran tunnelmynningen. For PVC-dukar dr det dessutom vilként att giftiga
amnen sasom vateklorid och klororganiska foreningar bildas. Samtidigt ar miangden
dukmaterial som forbranns begransat, i forhallande till, exempelvis, ett utbrant
personfordon med flera 100 kg brannbart material, och en mingd olika giftiga
gasformiga Amnen, organiska foreningar, partiklar och metaller.

3.3 Jamforelse med tidigare studie av textila
membran

I ett forskningsprojekt om brandsikerhetskrav for textila membran i temporira
byggnadsstrukturer studerades 13 PVC och polyester (PES) produkter och en
polyetenprodukt (Blomqvist m.fl. 2013). Typiska anvindningsomraden var tilt och
storre textilbyggnader for PVC/PES-produkterna samt viaderskydd for byggstallningar
for polyetenprodukten. Provning med liten flamma (EN ISO 11925-2), SBI (EN 13823)
samt storskaliga demonstrationsforsok for tre scenarier genomfordes.

Alla PVC/PES-produkter klarade kraven for Euroklass E i EN ISO 11925-2-testet, medan
polyetenprodukten klassades som F. SBI-provning utfordes pa fyra PVC/PES-produkter
och polyetenprodukten. Med standardmontering av textilmembran uppnadde tva av
PVC/PES-produkterna klass B-s2, do, en klass B-s3, do och en C-s3, d2. Trots att
polyetenprodukten hade ett FIGRA0.2-varde pa 74 W/s klassades den som D-s2, d2 pa
grund av horisontell flamspridning till dukens kant.

Vid jamforelse mellan resultaten fran EN ISO 11925-2 och EN 13823 var den allmidnna
uppfattningen att resultaten for yttillampning i EN ISO 11925-2 battre motsvarade
beteendet i EN 13823 an resultaten for kanttillampning. En av de provade produkterna
utgjorde dock ett undantag fran detta monster.

Storskaliga demonstrationsforsok (brand i talt av verklig skala med en brandkélla pa 100
— 300 kW) genomfordes av Blomqvist m.fl. (2013) for ett fatal utvalda produkter, dvs.
tvd PVC/PES-produkter och en polyetenprodukt. Syftet med dessa tester var att fa
information om brandspridning, brandbeteende och rokproduktion i en verklig
applikation. Resultaten fran de storskaliga testerna var kvalitativt likartade med
resultaten fran 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 stammer oGverens med lateral flamspridning till
provobjektets kant i EN 13823. I de storskaliga testerna av PVC/PES-produkterna var
flamspridningen mindre och den skadade ytan begriansad till omradet ndra brannaren.
Vid provning enligt EN 13823 uppfyllde dessa produkter kraven for klass B.

For textilmembran med enkelskikt i temporara byggnadsstrukturer foreslogs brandklass
E (kanttillimpning) for fristdende enplansbyggnader och klass D-s2, do for fristdende
byggnader med > 2 vaningar i verksamhetsklass Vki1 (industri- eller lagerbyggnader etc.).
For textilmembran med flera skikt eller med isolering, samt for strukturer som &r
uppforda mot en permanent byggnad, foreslogs samma krav som giller for permanenta
byggnader aven for temporara byggnader.

I det aktuella projektet provades tva PVC-P-produkter med en liten laga liknande den i
EN ISO 11925-2, applicerad bade pa kanten och ytan av provobjektet under 15 sekunder.
Bada PVC-P-produkterna uppnadde klass E+ (dvs. branden sjilvslocknade inom 5
sekunder efter exponering eller antdndes aldrig) bade vid yttindning och kanttandning.
Ovriga dukar klarade E for liten 13ga. 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 for 200 kW branden, vilket korrelerar med det som
noterades i Blomqvist m.fl. dar brandkéllan var i samma storleksordning (30 kW i SBI
och 100 — 300 kW i de storskaliga testerna).

Det bor noteras att produkterna som studerades i det tidigare projektet (2013) och i detta
projekt (2025) skiljer sig at i friga om tjocklek och ytdensitet enligt foljande:

e 2013: tjocklek 0,5-1,1 mm; ytdensitet 280 g/m2 for vaderskydd pa
byggstallningar, 490-850 g/m2 for talt, 9oo eller 1100 g/m2 f{or storre
textilbyggnader.

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

Resultaten och de krav som foreslogs for textilmembran i det tidigare projektet ar
relevanta for detta projekt eftersom fristiende strukturer i verksamhetsklass Vki har
likheter med en tunnel under byggnation, vad géller produktlayout och ett begransat
antal personer i utrymmet. Det bor dock noteras att det finns skillnader i
utrymningsforhéllanden och rokgasernas beteende mellan dessa miljoer.

3.4 Osakerheter

Rapporten baseras pa sex duktyper och 6*4 brandtest, vilket ar ett begransat urval for
att dra generella slutsatser om E-klassade dukmembran i tunnelmiljé. Resultaten kan
vara specifika for just dessa produkter och testforhallanden.

For temperaturmétningarna med enbart 750 kW-brannaren (se Tabell 4 i Appendix) har
variationskoefficienten (Coefficient of Variation, CV) berdknats som ett méatt pa den
relativa spridningen i datan (se Tabell 5 i Appendix). Den storsta osdkerheten finns nara
branden (avstdnd 0 m) med CV = 20 %, vilket ar normalt vid hga temperaturgradienter.
Frén cirka 8 m och langre bort ar variationen lag (CV < 8 %), vilket indikerar en stabilare
temperaturprofil. En trolig orsak till variationen ar ventilationen, som exempelvis
paverkas av vindférhéllanden.
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Aven om studien saknar systematiska replikat per duktyp och brandkilla finns nigra
former av direkt eller indirekt repeterbarhet:

i.  de standardiserade smaskaliga provningsmetoderna (EN ISO 11925-2 och EN
13823) ar validerade metoder med etablerad reproducerbarhet (Brandkalla 1 och
3 ar av liknande art och storlek),
ii.  detva 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 brannaren verifierar temperaturmétningens
repeterbarhet.

De utforda testerna ar relativt fa till antalet, men utgor ett bidrag till tidigare forskning
och brandprovning av dukmaterial och brandforsok i tunnel, och bor tolkas i den
kontexten.

4 Slutsatser

Tunnelduk eller dukmembran anviands bland annat for att avleda vatten fran en tunnel
eller ett bergrum. Sex olika dukar valdes ut i samradd med Trafikverket och utsattes for
fyra olika brandscenarier i en testtunnel med ungefarligt tvarsnitt 2 m * 2 m och langd
60 m. Tva av de fyra brandscenarierna utspelar sig i ett tdnkt trafikutrymme
(tvarsnittsarea i storleksordningen 50 m2) vilket betyder att testtunneln da ar i ungefarlig
skala 1:3. Dukarna var 1.2 — 2.1 mm tjocka med en ytdensitet mellan 1.4 — 2.7 kg/mz2,
gjorda av termoplast (PVC, polyeten eller polyolefin) och monterades langs 14 m av
tunnels tak och en sida.

Alla dukarna klarar att utséttas for en liten flamma mot dukytan under 15 s utan att
antindas, vilket ger brandklass E for ytskikt enligt Eurocode (eller E+ som éar ett
tillaggskrav fran Trafikverket). For kantantindning var det bara PVC-dukarna som
klarade E+, ovriga klarade E klass. I ett tankt serviceutrymme eller kulvert klarade de
ocksé att utsittas for stralning fran ett brinnande (200 kW, 2 min varaktighet) elskap
800 mm fran dukens sida utan att antanda.

Vid direkt exponering mot 200 kW branden (~3 MW i full skala) ar bidraget fran duken
marginellt och begriansat till brandens narhet. For 750 kW branden (~13 MW i full skala)
kan ett bidrag till branden och rokutvecklingen ges under en kortare tidsperiod varefter
en naturlig brandgata bildas dar duken har smalt och ramlat ner pa golvet, vilket hindrar
fortsatt brandspridning lings duken.

E+ ar ett tillaggskrav till Euroklass E (att branden ska sjilvslockna inom en viss tid) som
Trafikverket har applicerat i specifika projekt. Testerna visar inte pa nagon markant
skillnad med avseende pa brand- och rokbidraget for en E respektive en E+ klassad duk.
De dukar som klarade E+ (mot kant) brann ungefar lika bra som ovriga dukar som bara
klarade E (mot kant) for brandkalla 3 och 4, aven om temperaturutvecklingen var lagre.
E+ kravet riskerar dessutom innebira att duken producerar mer rok dn en E duk
generellt gor. Testerna indikerar ocksa att det dr materialets sméltbeteende (snarare dn
“brandklass E”) som forklarar franvaron av propagerande brand for den stora branden
(brandkalla 4).

De sex brandforsoken utgor ett alltfor begransat urval for att mdjliggora generella
slutsatser om E-klassade dukmembran i tunnelmiljo. For brandstorlekar motsvarande
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brandkalla 1—3 finns dock stod i tidigare studier att E-klassade talt- och dukmaterial
generellt ger ett begransat brandbidrag och inte uppvisar fortskridande brandspridning.
For termoplastiska dukmaterial dr det sannolikt att smailtbeteendet, en inneboende
materialegenskap hos termoplaster, leder till att duken smélter och faller ned vid
krafitgare viarmepéaverkan, vilket var en central faktor bakom den uteblivna
brandspridningen i forsoken med den storre brandkallan (brandkalla 4).

Rokbidraget fran dukmaterialet stér i relation till dukens material, mangden duk som
forbranns och till forbranningsférhéllandena. Vissa dukar, exempelvis PVC-dukar,
genererar mer rok och giftiga &mnen per massenhet dn andra, vilket kan paverka
utrymningssituationen vid stora tunnelbriander under byggtid, &ven om den totala
mangden duk som forbranns ar mindre &n den initiala branden. Rokbidraget kan
utvarderas med konkalorimetern enligt ISO 5660-1.
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6 Appendix

Tabell 4 Maxtemperatur efter 2 min brand med enbart 750 kW brannaren, 5 test.

Langdavstand fran brand 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Maxtemp 750kW_brand1 693 651 517 463 408 340 300 255 267 284 254 243 242 115
Maxtemp 750kW_brand2 430 531 460 365 2093 252 228 204 222 241 219 - 208 103
Maxtemp 750kW_brand 3 579 648 474 415 346 204 260 224 235 248 218 - 202 100
Maxtemp 750kW_brand 4 604 639 547 471 384 339 284 248 257 276 248 @ - 230 120
Maxtemp 750kW_brand5 451 524 452 387 302 253 230 206 229 243 223 - 215 114
Medelvirde 551 599 490 420 347 295 260 227 242 258 232 243 220 110
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Avstand (m) Medeltemp (°C) Stdavvikelse (°C) CV (%)

0 551.4 110.0 19.9

1 5908.6 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

Standardavvikelse

~ " Medelvaarde x 100%
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Foljande diagram visar taktemperatur fran start av 750 kW brand till 3 min och 30 s. 750 kW branden stingdes av efter 2 minuter.
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Taktemperatur, 5 m fran 750kW brand
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Taktemperatur, 8 m fran 750kW brand
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Taktemperatur, 12 m fran 750kW brand Taktemperatur, 13 m fran 750kW brand
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