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SAMMANFATTNING

I dldre tunnlar uppstar inte séllan problem med vatten som droppar eller fukt som
tranger sig in i tunneln. Detta leder till stora kostnader vintertid da det finns risk for att
dagligen behova rensa dessa tunnlar manuellt fran is eftersom istappar inne i en tunnel
innebér en stor sdkerhetsrisk. Tunnlar tdtas normalt med injektering och kan darfor
klara de miljokrav som finns, funktionskraven enligt TRVK Tunnel dr dock svéra att
uppfylla med enbart injektering. For att forhindra att detta problem uppstar har det
darfor pa senare ar borjats byggas tunnlar med en byggnadsmetod som innebér att
tunneln tétas med ett plastmembran som i kombination med sprutbetong &r speciellt
framtagen for att forhindra att vatten och fukt lacker in i1 tunneln. Som fukttitning
fungerar metoden bra men det rader en del oklarheter huruvida dessa membran skulle
klara av en eventuell brand i en tunnel.

Skanska har intresserat sig av att ta fram en oberoende studie i @mnet. Det som
behover klargoras ar vilka egenskaper hos olika tdtmembran som bidrar till att klara
en brandsituation bist. Syftet med rapporten dr dven att visa de for- och nackdelar
som finns med olika tunnelmembran, samt att redogora for vilka typer som stér sig
bist 1 forhallande till de brandkrav som Trafikverket stéller pd& membran i dagsliget.

Studiebesok har genomforts pA membrantillverkaren Oldroyds fabrik 1 Norge och vid
flera byggprojekt dédr tunnelmembran anvénts. For att verifiera att en produkt klarar
kraven finns det olika klassifikationsstandarder och testmetoder. Testerna visar pa
faktorer sa som, antdndningsegenskaper, tid till 6vertindning, utveckling av energi
och virmeffekt samt rokutveckling. Brandtester utfordes i samarbete SP i Boras.
Resultaten av brandtesterna visade bl.a. hur membranens tjocklek och massa péverkar
forbranningen samt forhdllandet mellan forbranning och rokutveckling.

En allmin uppfattning inom branschen dr att brandkraven som stéllts pd membran i
tunnlar har varit diffusa och svértolkade. De tidigare brandkraven i Sverige har visat
sig vara mycket svara att uppfylla, men sedan trafikverkets senaste revidering av
kraven i samband med projektet forbifart Stockholm har kommit sa dr brandkraven
mer rimliga, men fortfarande hérda.

Slutsatsen av projektet dr att det fortfarande ar relativt svart for ett membran att
faktiskt klara trafikverkets brandkrav helt och héllet, &ven om utvecklingen har tagit
stora steg de senaste aren. Efter studiebesok och samtal ar vi dock dvertygade om att
de tillverkare som jobbar med utveckling av dessa membraner inom en néra framtid
kommer att lyckas producera fler produkter som nér hela vigen fram.

Nyckelord: Tunnelmembran, dropptitning, sidkerhet, brandkrav, brandtest, vatten och
frostsékring.
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ABSTRACT

Older tunnels without any kind of seal against water and moisture, except grouting,
today have major problems with water flowing and dripping into the tunnel from the
surrounding rock mass. This leads to high costs during the winter periods when the
tunnels daily, for safety reasons, have to be cleared from ice and icicles. One way to
solve the problem is to use a sealing membrane which is a kind of plastic sheet. This
membrane combined with a layer concrete is specially designed to prevent water and
moisture leaking into the tunnel. It works well as a seal but there are other aspects that
need to be examined such as the fire risk present in the tunnels and how these
membranes could withstand a potential fire.

Skanska has announced the need of an independent study in the subject. Which
properties of different sealing membrane that helps to reduce a fire situation best was
requested. The purpose of the report is also to show the advantages and disadvantages
of different tunnel membranes, and to explain the types that are most appropriate in
relation to the fire requirements.

Study visits were carried out at the membrane manufacturer Oldroyd’s factory in
Norway and on several building projects where tunnel membranes were used. To
verify that a product meets the requirements there are different classification standards
and test methods. The tests dealing with factors such as, ignition characteristics, time
to flashover, development of energy and heat effect and smoke. Fire tests were carried
out in collaboration with the Swedish testing institute in Boras. The results of the fire
tests showed for example how the membrane thicknesses affect the fire and also the
relationship between burning and smoke.

A general belief in the industry is that the fire requirements set for membranes in
tunnels have been a bit vague and difficult to interpret. The former fire requirements
in Sweden has proved to be difficult to meet, but according to the latest revision of the
documents regarding requirements associated with the project “Forbifart Stockholm”,
the fire requirements is now more reasonable.

The conclusion of the project is that it’s still relatively difficult for a membrane to
actually cope the Swedish Transport Administration fire requirements altogether,
although the development has made big steps forward in recent years. But after study
visits and discussion, we are convinced that the producers of these membranes will
manage to develop more products that reach all the way in future.

Key words: Tunnel membrane, drop sealing, safety, fire requirement, fire test, water
and freezing protection
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Forord

Examensarbetet dr en del av hogskoleingenjorsutbildningen Byggteknik 180hp vid
Chalmers Tekniska hogskola 1 Goteborg. Examensarbetet har skrivits for Skanska
Infrastruktur i Goteborg och studiebesok har gjorts pa Skanska Sveriges tunnelprojekt
utmed vdg E6 i Tanumshede, Skanska Norges jarnviagstunnel i Larvik samt pa
membrantillverkaren Oldroyds fabrik i Sannidal, Norge. Brandtester av membran
utfordes pa SP i Boras.

Vi vill rikta ett stort tack till vara handledare p& Skanska, Bjorn Johansson,
Projektchef i Tanumshede samt Mikael Andersson, distriktschef pa Skanska
Infrastuktur Goteborg, for goda rad och stort engagemang i arbetet.

Vi vill ocksa tacka var handledare och examinator pa Chalmers, Lars-Olof Dahlstrom,
Adjungerad Professor, Bygg- och miljoteknik, avd. Geologi och geoteknik, for all
hjilp och konsultation med att hitta en sa intressant inriktning pa arbetet som mojligt.

Vidare vill vi tacka Per Thuresson med tekniker pd SP avd. Fire Research for hjilpen
med brandtester av membran samt allt st6d vid att tolka resultat, standarer och krav.
Slutligen tackar vi dven representanter fran de olika tillverkarna Skumtech/GSE,
Oldroyd samt Renolit/RKW for er medverkan i projektet i form av information och
kunskap i dmnet, studiebesdk samt provbitar av membran till brandtesterna.

For att finansiera projektets brandtester stod Skanska, SP samt membrantillverkare f6r
de ekonomiska medel som krdavdes. Tack, utan det hade projektet aldrig wvarit
genomforbart.

Goteborg juni 2015

Daniel Ombert
Kristoffer Andersson
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1 Inledning

Det finns idag ca 190 trafiktunnlar i Sverige, varav 165 av dessa ér jarnvagstunnlar
och resterande 25 dr végtunnlar. Trafikverket (2015) Mellan aren 1994 till 2009
investerade Trafikverket 1 genomsnitt omkring 2 miljarder kronor per ar 1
nybyggnation av tunnlar i Sverige, med en Okning de senaste aren. SP (2009). En
pagéende storsatsning och utveckling av vér infrastruktur med krav pd sdkra
sparldgen, minskat underhall, hogre hastighet och hallbarhet medfoér en 6kning av
antalet allt mer komplexa tunnelprojekt. Detta verkar som en drivkraft till att tekniken
i undermarks-projekten stindigt utvecklas. Faktorer som man alltid strdvar efter att
forbattra ar design/konstruktion, tillgdnglighet, byggnadsmetoder och framforallt
sakerhet.

Sakerheten i en tunnel maste alltid beaktas ur en helhetssyn dér dels byggnadsverkets
egenskaper vigs in, men ocksd ddr det tas hdnsyn till fordon, trafikanter och dess
beteende. En av de storsta sékerhetsriskerna i en tunnel &r att man befinner sig pa en
begriansad yta, under mark. Detta ar forstds negativt ur ett sdkerhetsperspektiv
eftersom det forsvarar en evakuering och innebdr en rad andra brister s& som
begrénsad ventilation samt en forsvarad mojlighet att utrymma tunneln sékert under
kort tid, vid exempelvis en brand. SP (2009)

Utmaningen i detta dr att kombinera nya tekniska 16sningar som dyker upp med en
bibehallen sékerhetsstandard i tunnlar. En ny teknisk 16sning far inte genomforas pé
bekostnad av minskad personsdkerhet. Hur ett tunnelmembran med primaért syfte att
stanga ute fukt och vatten paverkar en tunnels bestédndighet och sdkerhet vid en brand
ar ett gott exempel pa detta.

1.1 Bakgrund

I édldre tunnlar utan ndgon form av titning mot vatten och fukt uppstar inte séllan
problem med att vatten trdnger sig in i1 tunneln. Detta leder till stora kostander
vintertid dd man blir tvungen att dagligen rensa dessa tunnlar manuellt fran is. Det &r
dessutom en stor sdkerhetsrisk for trafikanter som vistas i1 tunneln d& det kan bildas
istappar pa insidan av tunnelvalvet som sedan riskerar att lossna och falla ner pa
vigbanan. For att forhindra att detta problem uppstar har man dérfor pa senare ar
borjat bygga tunnlar med hjilp en byggmetod som innebér att vatten forhindras att
komma in i trafikutrymmet genom att tunneln klis in med en typ av plastduk som i
kombination med sprutbetong dr speciellt framtagen for att sdkra tunnlar mot fukt.
Plastduken bendmns inom branschen som tunnelmembran eller titningsmembran.
Denna byggnadsmetod har visat sig fungera mycket bra ur en fukt- och droppaspekt,
men samtidigt rdder det en del oklarheter om huruvida membranen stir sig med
avseende pa briannbarhet och rokutveckling vid en potentiell brand i tunneln.

Entreprenadforetaget Skanska har under en tid efterfrigat en oberoende studie i
amnet. Det man intresserar sig for dr vilka egenskaper hos olika tdtningsmembran
som positivt bidrar till att klara en brandsituation bist. Trafikverket har idag ett krav
pa att “membranet ska vara brandbestindigt eller inneha sjdlvsldckande egenskaper,
med syfte att forhindra fortskridande brand.” Detta krav géller allt membran, i alla
utrymmen innanfor inklddnadsvalv, inte bara i spartunneln eller vigtunneln utan
ocksé 1 utrymningsvigar, ledningskulvert och dvriga teknikutrymmen.
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For att verifiera att en produkt klarar kraven finns det olika testmetoder. Testerna
visar pa faktorer sa som, antdndningsegenskaper, tid till dvertdndning, utveckling av
energi och viarmeffekt, rokutveckling och med vissa tilldggsmétningar dven toxicitet.

Idén till examensarbetet uppkom i samband med ett av Skanskas pagiende
tunnelprojekt utmed den nya dragningen av vdg E6 i1 Tanumshede dar det har
monterats ett tunnelmembran av just denna typ. Examensarbetet dr mycket relevant 1
tiden da det 1 Sverige planeras for flera storre tunnelprojekt i en nira framtid. Sékerhet
ar nagot som bade Skanska och Trafikverket arbetar hart med och darfor vill man
tydligt klargora att de tunnlar som byggs uppfyller de brandkrav som finns. Bade
under sjilva byggskedet da brandrisken &r som storst och nir tunneln &r fardigstilld
och skall tas 1 bruk.

1.2 Syfte

Syftet med rapporten &r att redogdra for- och nackdelar som finns med nédgra av de
olika tdtningsmembraner som idag finns tillgédngliga pd marknaden, samt att visa pa
vilka typer som stir sig bdst i forhallande till de sdkerhetskrav som Trafikverket
stiller pd tunnelmembran 1 dagsldget. Dessutom syftar rapporten till att ge
Trafikverket ett béttre underlag for att sdtta sina krav i1 framtiden, samtidigt som
entreprenadforetag som Skanska far en battre bild av hur de produkter man anvénder
sig av beter sig vid olika brandsituationer. P4 lang sikt dr ett mal dven att forbéttra
brandsdkerheten i tunnlar 6verlag genom att sprida kunskap om brandrisker i tunnlar
och da i synnerhet relaterat till byggnadsmetoden som innebér fukttitning med hjélp
av ett tdtningsmembran.

1.3  Avgransning

Arbetet behandlar uppgifter som kommer fran verkliga tunnlar ddr metoden med
membran anvénts for titning mot vatten och fukt. Tester av membran utfoérs endast
med hjélp av befintliga testmetoder. Rapporten behandlar ej frdgor som rér ekonomi
eller milj6 av membran. Utldndska krav och standarder som ej géller i Sverige beaktas
heller inte.

1.4 Metod

Metoden har varit en inledande litteraturstudie, studiebesok for informationshdmtning
som har genomforts hos tillverkare av membran och vid tunnelprojekt dir dessa
membraner anvénts, samt laboratorieforsok i form av brandtester. Brandtester av
membran fran olika tillverkare utfordes i samarbete med avdelningen Fire Research
pd SP i Boras. Fakta och information har inhdmtats framst ifrdn tillverkare av
membraner, SP, Skanska och Trafikverket via dokument, dldre tekniska rapporter och
samtal.

For att finansiera projektet stod Skanska, tillsammans med SP och
membrantillverkare for de ekonomiska medel som brandtesterna kriavde.
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2 Byggnadsmetod med tunnelmembran

Detta kapitel syftar till att ge lasaren en djupare inblick och forstaelse i hur en tunnel
med ett tdtningsmembran dr uppbyggd, vilka brandtekniska atgirder konstruktionen
innehdller samt 1 vilken ordning olika byggnadsmoment utfors.

Ett tunnelmembran omsluter hela insidan av tunnelvalvet och dess huvudsyfte ér att
verka som ett skydd for att forhindra inlickande grundvatten fran den omgivande
bergmassan att komma in i trafikutrymmet, se Figur 2.1. For att fa en helhetsbild av
byggprocessen i tunnel med tdtningsmembran kan momenten med fordel delas upp i
olika steg.

De flesta tunnlar som byggs i dagsldget dr utformade med en konstruktion
innehéllande ett tdtningsmembran. D& en konstruktion med membran innebdr en
hogre byggkostnad én konstruktion utan membran alls sd anvénds givetvis inte detta 1
onddan. Det finns sérskilda krav pa hur mycket vatten som fér tringa in i en tunnel
utan att atgdrder maste vidtas. Dessa krav finns specificerade i Trafikverkets tekniska
krav pé tunnlar och sammanfattas i féljande avsnitt, se Kapitel 2.1.
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Figur 2.1 Oversiktlig ritning av en tunnel titad med membran. Bild: Skanska
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2.1 Krav mot intringande vatten och fukt

I Trafikverkets tekniska krav pd tunnlar, TRVK Tunnel, finns det specifikationer over
tunnelmiljon som till storsta del syftar till att uppritthdlla tunnelns funktion och
sdkerhet. Kraven som stdlls pa tunnelns tétskikt in mot trafikutrymmet helt utan
membran dr att vid lokala ldckage i tunnelns vidggar och tak far flodet uppga till max 3
ml/h, som motsvarar mindre dn 1 droppe/minut, detta flode far alltsa inte overskridas i
ndgon punkt. Utrymmen 1 tunneln som skall klara kraven mot liackage dr framst dver
korbanor, elinstallationer och nddsituationsutrustning. Krav géillande maximalt flode
vid en lokal lacka ar ett krav som dven géller ldckage i tdgtunnlar, gang/cykeltunnlar
samt 1 installationsutrymmen och utrymningsvigar.

I tunnelns 6vriga utrymmen géller ett ldgre krav dd det maximala flodet vid en lokal
lacka far vara hogst 450 ml/h, som motsvarar mindre &n 150 droppar/minut. Allt
intrdngande vatten i tunneln skall samlas upp och ledas ut ur tunneln pa ett frostfritt
satt for att inte skapa problem i form av isbildning och fukt. Trafikverket (2011)

Overskrider flodet dessa krav maste alltsd ett tunnelmembran monteras. Kraven pi
tathet vid membran &r att det skall vara helt vattentitt.
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2.2  Fore montering av tunnelmembran

Grundmetoden for att anligga en tunnel med titningsmembran dr den samma som
anvinds vid alla typer av bergtunnlar. For att ta sig igenom berget borras och spriangs
forst ett halrum enligt traditionell metod dér man borrar flertalet hal for att sedan fylla
dessa med springmedel. Vid behov forstirks berget med ingjutna bergbult vilken
vanligtvis kompletteras med ett lager stilfiberarmerad sprutbetong. I detta skede tdtas
ocksé tunneln mot intringande vatten genom injektering, detta dr dock svart att gora
till den grad att trafikverkets krav pa tithet uppfylls, darfor anvdnds membran for att
avskdrma vigomradet m.m. fran fukt och darmed risk for istappar.

For att £ en uppfattning om bergets kvalité gors en okuldr besiktning. Berget klassas i
fem olika nivier fran niva 1 som bendmns som “ganska bra berg” till nivd 5 som
bendmns “exceptionellt déligt berg”. BaTMan (2011). Utifrdn denna klassning
bestdms sedan om och hur berget skall forstarkas pa olika delar av tunneln. Dér berget
ar som starkast och dédrmed har bést kvalité behovs ingen sdrskild bergforstirkning,
medan dér berget har niva 2 eller simre sé anvénds forstarkning.

For att skydda bergbultens utstickande skalle mot korrosion och forhindra att stenar
och mindre block faller ner fran berget, sprutas dérefter ett lager med fiberarmerad
betong direkt pa berget, bade pa vdggarna och i taket, se Figur 2.2. Stalfibrerna som
betongen innehéller dr ca 4 cm langa stdltrddar som fungerar som armering och
medfor att betonglagret bildar ett kontinuerligt valv som kan ta upp och leda ner
krafter som utvecklas nir berget ror sig. Utanpa detta armerade betonglagret sprutas
ytterligare ett lager betong. Detta dr ett tunt lager med oarmerad betong som skall
tacka eventuella utstickande armeringsfibrer. Johansson. (2015)

Figur 2.2 Sprutbetong sprutas pd berget i tunneln till vig E6 i Tanumshede.
Bild: K.Andersson
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2.3 Montering av tunnelmembran

Nér alla ytor i1 tunneln dr tdckta med sprutbetong sd &r ndsta steg att avskdrma
viagomradet fran vatten och fukt. Detta gérs med tunnelmembran som spanns upp pa
utstickande forankringsbult som installeras for att just hédlla membranet med
tillhorande sprutbetong pa ritt plats. Tjockleken pd membranet kan variera mellan 1-
2.5 mm beroende pa uppbyggnad, tillverkare och variant. Det titande skiktet monteras
med ett mellanrum pd omkring 70-80 cm fran berget eftersom det maste finnas
mojlighet att kunna inspektera berget, membranet och Ovriga installationer 1
framtiden. For att hinga upp membranet fists bergbult pd liknande sitt som
bergbulten som anvéndes for bergforstarkning, se Figur 2.3.

ARMERAD SPRUTBETONG

u 1Y |ARMERINGSNAT
DETALJ
INFASTNING AV INKLADNAD
MED BERGBULT @20
Figur 2.3 Detalj over infdstning av membran med bergbult, ddr membranet dr

punkt 10 och den gingade bergbulten punkt 1. Bild: Skanska
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Bultarnas position bestdms av konstruktoren for att inkladnadsvédggen skall kunna ta
upp laster sasom egenvikt, krocklast, islast och explosionslast. Bultarna till
membranet monteras tdtare i nederkant av vdggarna och glesare 1 mitten da
membranet inte utsdtts for ndgra direkta krafter pd de lodréta ytorna. Stingerna &r
aven kraftigare i nederkant av viggarna eftersom de skall klara av en kollision utan att
ge vika. Léngst ut monteras det en bricka till att fdsta membranet mot, se Figur 2.4.
Brickan dr konstruerad med en hylsa som ansluts mot bulten for att ytterligare
minimera risken att vatten skall tringa igenom duken vid infastningen.

For att stangerna inte skall korrodera kan de t.ex. ytbehandlas med en epoxifdrg som
skyddar stalet. Alternativ med rostfria stdl anvdnds ocksa. Da stingerna skall sluta i
ett jimnt plan in mot tunneln s ritas hela tunneln med alla stdnger upp 1 ett 3D-
program. Med hjélp av 3D-modellen mojliggérs anvandningen av en bergborrmaskin
som borrar individuella hal med exakt djup till alla stinger. Anledningen till detta &r
att underldtta monteringen. Alternativet dr att montera bergbult med hjilplinor och
kapa dem pa ratt 1dngd vid monteringen.

Figur 2.4 Stdnger som bdr upp membranet, hylsa och tditningsbricka i dnden.
Bild: D.Ombert

Nér stdngerna dr fastsatta ar det dags att montera upp membranet. Till det anvinds en
specialbyggd maskin som rullar ut membranet langs med tunnelvalvet samtidigt som
membranet trycks upp mot inféstningsstdngerna, se Figur 2.5. Man gor sedan hal i
membranet for hand, sticker igenom giangstdngen och skruvar ihop allt med brickor sé
att det blir helt vattentdtt. Membranet 6verlappas 150 mm och skarvarna svetsas ihop
for absolut tithet. Johansson. (2015)
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Figur 2.5 Maskin for montering av membran. Bild: D.Ombert

2.4  Efter montering av tunnelmembran

Nésta steg 1 processen dr att montera armering utanpd membranet for att stirka den
yttersta sprutbetongen. Armeringen bidrar tillsammans med en skrovlig yta pa
membranet till att 6ka vidhédftningen av sprutbetongen. Armeringen bestar av
armeringsmattor som najas thop och skruvas fast pd distansskenor med hjalp av kryss,
se Figur 2.6.

Figur 2.6 Armeringsndt monterat med kryss pa distansskenor, utanpa membran.
Bild: K.Andersson

Ett av de sista stegen i byggprocessen av sjidlva tunnelvalvet dr att ligga pa det
yttersta lagret med sprutbetong. Det dr alltsa detta lager som kommer synas inne i
tunneln och skydda tunnelmembranet mot fysiska skador samt hoga temperaturer vid
en eventuell brandsituation, 100 mm &r en vanlig tjocklek pd detta betonglager.
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Betongen som anvinds i detta lager innehaller smé plastfibrer som skall forbéttra
betongens hallfasthet mot spjélkning vid brand. Betongen innehaller omkring 2 kg
plastfibrer per m’. Syftet ir att vid en eventuell brand skall plastfibrerna i betongen
smélta av virmen som uppstar frdn branden, nir plasten smilter uppstr sma halrum i
betongen som ger plats for fukten i betongen att expandera i dessa halrum. Detta
medfOr att betongen inte spjilkas lika 14tt som vanlig betong och pé sa vis klarar en
brandsituation ldngre. For att minimera riskerna att skada tunnelviggen om nagot
kolliderar med viaggen monteras det prefabricerade betongbarridrer mellan det yttersta
betongskiktet och vigbanan. Dessa element dr konstruerade att kunna hantera laster
motsvarande en kollision frén ett tungt fordon.

Vertikala rorelsefogar med cc 12-20 m skapas i armeringen och sprutbetongen i
tunneln, se Figur 2.7. Det gors eftersom betongen ofrdnkomligt kommer rora sig vid
temperaturskillnader och om det da inte finns utrymme for betongen att expandera
eller krympa sd kommer den att spricka okontrollerat pd olika stéllen. Detta vill
givetvis undvikas da tdtningsmembranet blir extra utsatt om det finns en 6ppen fog in
mot membranet. Istdllet kontrollerar man det hela genom att medvetet avbryta
armeringen och montera plastvinklar som fungerar som sprickanvisning, brandviv
monteras under plastvinkeln for att skydda membranet fran en eventuell brand i
viagutrymmet. Dessa skarvar 16per vertikalt upp for viggen, dver taket och ner pa den
andra viaggen. Johansson. (2015)

POS 3L “ARMERINGSNAT KLIPFS 50-75 mm
FRAN SPRICK ANVISNING

(X1}
1

ARMERINGSMET

Figur 2.7 Detaljritning av en rorelsefog/sprickanvisning i tunnel. Bild: Skanska
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2.5 Underhall och inspektion av tunnel med membran

En tunnel bor byggas pd ett sdtt som underldttar mojligheten till att inspektera
konstruktionens alla delar 6ver tid. Trafikverket har olika 6dnskemal om inspektion
beroende pé tunnelns utformning. Trafikverket (2011). En tunnel med
tdtningsmembran har begrinsade mdjligheter av inspektion av berget bakom
tatskiktet. Da det finns ett utrymme mellan tétskiktet och berget gar det inspektera,
dock kan man inte utféra nagot underhdll av det bdrande huvudsystemet utan att
behova plocka ned inklddnaden. Det dr en stor nackdel och ndgot som maste vigas in
i det samlade planerade underhallet av en tunnel med membran. En gjuten tunnel,
alltsd med installerad betonglining, gar utmérkt att inspektera dd “liningen” 4r en
samverkande del av det biarande huvudsystemet och sdledes dimensionerad for att
hantera radande lastforutséttningar. Inspektioner av ett inklddnadssystem kan ske
okuldrt pd handnéra hall genom att en sakkunnig kryper 1 hdlrummet mellan tétskikt
och berg och kontrollerar om berget rort sig eller om skador pd det béarande
huvudsystemet eller tétskiktet uppstitt. Andra metoder dr att anvénda stationéra eller
portabla sensorer, métutrustning eller kameror. Dahlstrom (2015).

Ur arbetsmiljosynpunkt dr utrymmena som anvéinds vid inspektion ofta trdnga och
svéra att rora sig i, det 4r nagot som kan forbattras genom att lamna att storre avstand
mellan titskikt och berg. Detta dr dock bade svart och dyrt. Bergbulten som héller
membranet maste bade vara langre och kraftigare for att klara av de 6kade lasterna.
For att fa plats med storre inspektionsutrymmen kriavs dven att sjdlva halet i berget
gors storre, vilket leder till att mer arbete med springning samt att mer massor maste
fraktas bort, det blir dven storre ytor att kld in. Allt detta leder till Okade
byggkostnader. For att underlétta kontroller och inspektioner skall vid behov stegar,
landgangar eller andra underldttande anordningar installeras. Tunnelns bérande
system, omgivande bergmassa, bergbult, sprutbetong och andra forstidrkande atgarder
skall kunna inspekteras. I vissa tunnlar finns det dven krav pa att bultar skall kunna
héllfasthetstestas nir tunneln ar i drift, detta krdver att vissa av bultarna inte tdcks med
betong for att man skall kunna fésta testutrustningen pé dessa bultar. Trafikverket
(2011)
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3 Brandsakerhet i tunnel

Generellt sett s innebdr en tunnel en 6kad sédkerhetsrisk med avseende pa brand, i
jamforelse med Ovriga delar av en vigstrackning. Detta eftersom det finns begriansade
mojligheter till sdker evakuering samt franluftsventilation av eventuella rokgaser. Det
kriavs darfor en 6kad medvetenhet bland de personer som vistas i tunneln samtidigt
som riskerna kriver att det utfors en rad extra sdkerhetsatgirder som verkar bade i
tunnelns konstruktion samt under tunnelns produktion och anvidndande.

3.1 Brandsikerhet under produktion

Under produktionen av en tunnel dr det mycket folk som ror sig i och omkring
tunneln. Detta medfor att det &r viktigt att upprétthdlla en god sékerhet pa
arbetsplatsen. En tunnel som dr under produktion skiljer sig mycket fran en fardig
tunnel med avseende pd utrymning och sdkerhetsanordningar. Sékerheten under
produktionen skiljer sig dven beroende pa vilken fas av byggnationen man befinner
sig i. Det &r till exempel svarare att utrymma en tunnel innan genomslag da det endast
finns en utrymningsvdg, samtidigt har en brand som intrdffar i detta skede av
byggnationen svarare for att sprida sig da bristen pd nytt syre himmar branden. Nér
man har natt genomslag och tunneln har tva Oppningar f{Orbéttras
utrymningsmojligheten och dér med forbéttras dven mdjligheten for raddningstjénsten
att utfora sitt arbete péd ett sdkert sitt vid eventuell olycka. Om man kollar pa
brandrisken s& dkar dock mojligheten for branden sprids nér det kan blésa igenom
tunneln. Fore genomslaget i tunneln anvénds en mekanisk ventilation i form av en
ventilationstub och stora fldktar som transporterar fram frisk luft till arbetsplatsen
inne i tunneln. Efter genomslaget dr det oftast den naturliga ventilationen i form av
vind och blast som ventilerar tunneln. Andra faktorer som pdverkar sékerheten vid en
tunnelbyggnation dr tunnelns ldngd, lutning och tvérsnitt.

Enligt Europeiska bestimmelser tillats 50m fritt exponerat tunnelmembran utan att
behova vidta ndgra sdrskilda brandtekniska étgérder. Da det ar over 50m fritt
exponerat tunnelmembran krdvs ddremot kraftiga brandskyddsatgdrder for att
minimera risken for en brand. I 6vrigt dr det viktigt att man arbetar pé ett sékert satt
och har god tillgang till sldckutrustning for att vara sa bra forberedd som mojligt om
en brand skulle intrdaffa. MSB (2011)

3.1.1 Brinder i arbetsfordon

En vanlig brandorsak &r liackage av oljor eller brinslen fran arbetsfordon. Vid
konventionell tunneldrift, ndr man borrar och sprianger, skall den dimensionerande
tunnelbranden vara en dumper, alternativt tvd bilar. En brand 1 ett stort dick till en
hjullastare gar att jamfora med en brand i en bil.

3.1.2 Forvaring av material

Négot som varierar mellan olika arbetsplatser men som ocksa &r viktigt att tinka pa
och vara medveten om &r hur olika byggnadsmaterial lagras under byggtiden. Allt
brannbart material inne i tunneln medfor en okad risk. Pa vissa arbetsplatser lagras
exempelvis rullarna med membran under jord inne i tunneln, detta &r nagot som
medfor 6kade risker vid en eventuell brand. En rekommendation dr ytan av ett
brinnbart material som lagras i tunnel inte bor verstiga 25m”. MSB (2011)
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3.2 Utrymning och sikerhetsutrustning

Avstandet mellan utrymningsvdgarna i en tunnel fér inte Overskrida 150 m, om
tunneln dr kortare an 600 m far dock avstandet mellan utrymningstunnlarna uppga till
200 m.

Enligt 48 § i Transportstyrelsens foreskrifter och allmidnna rad om sédkerhet i
vigtunnlar skall trafikanterna pé egen hand kunna utrymma en tunnel pa nagot av
foljande tre olika sétt.

1. Utrymning direkt till det fria.
2. Separat utrymningstunnel
3. Réddningstunnel mellan tunnelréren i de olika riktningarna

Sakerhetsutrustning som skall finnas vid en tunnel dr bland annat brandsldckare,
vattenposter, och nddtelefoner. Brandsldckare ska vara placerade vid tunnelns
mynning, ndduppstillningsplatser och andra naturliga platser inne i tunneln, samt med
maximalt 150 m mellanrum. Transportstyrelsen (2012)

Figur 3.1 Sprinklersystem, nodtelefon och brandslickare dr exempel pa
sdkerhetsutrustning i en tunnel. Bild: Trafikverket

3.2.1 Sprinklersystem

For att 6ka brandsdkerheten ytterligare blir sprinklersystem i tunnlar allt vanligare. I
Dagsldget finns det tre tunnlar i Sverige som har utrustats med sprinklersystem.
Nyteknik (2013). Utveckligen av systemen gér framét och enligt forsok gjorda av SP 1
varierar funktionaliteten beroende pa hur systemet dr utformat. Lufthastigheten i
tunneln visade sig paverka systemets funktion stort. I forsoket som utfordes av SP
blev slutsatsen att sé ldnge lufthastigheten holl sig under 4 m/s sa fungerade systemet
tillfredstéllande. SP (2011). Huvudsyftet dr att sprinklersystemet skall 16sa ut snabbt
vid brand och “bromsa” branden sa pass mycket att personer i tunneln skall hinna
utrymma innan branden har blivit for kraftig.
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Infor projektet Forbifart Stockholm, som vid fardigstillande blir Sveriges lédngsta
tunnel, planeras det for ett nytt mer effektivt sprinklersystem. Den storsta skillnaden
mot det dldre systemet dr méingden vatten som systemet klarar att spruta ut per
tidsenhet. Det nya systemet &r konstruerat sa att det 16per ett ror i mitten av tunnelns
tak genom hela tunneln. Sprinklerdysorna ar placerade i par var femte meter, varje
dysa kan spruta upp till 375 liter vatten per minut och fordelar det jamt over hela
tunnelns bredd. Sprinklersystemet dr konstruerat sd att sprinklerdysorna sprider ut
stora vattendroppar som pa ett effektivt satt ska hamma eller i bésta fall sldcka elden.

I september 2013 utfordes ett fullskaligt sprinklertest 1 en overgiven tunnel i Norge.
420 lastpallar i trd beklddda med plat sattes i brand for att motsvara en brinnande
langtradare. Testet som gjordes i samarbete med SP visar att det utan problem gar att
sprida vattnet dver tre korfalt, se Figur 3.2. Detta &r en 16sning som blir hélften s& dyr
som ett vanligt sprinklersystem som kraver fler rér och fler dysor, da dysorna i ett
vanligt sprinklersystem sprutar vattnet vertikalt istdllet for horisontellt som det nya
systemet gor. Roren som anvénds dr stalror som ar tackta med termoplast bade pa in-
och utsidan av roren, detta &r ett billigare alternativ &n rostfria ror som anvinds i
vanliga fall. Nyteknik (2013)

Figur 3.2 Test av sprinklersystem. Testet utfordes av SP i en 6vergiven norsk
tunnel 2013. Bild: SP
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4 Membran

Det finns ett flertal olika tillverkare av tunnelmembran runt om i vérlden. I detta
examensarbete har membran fran tre olika tillverkare studerats, testats, utvirderats
och jamforts. Leverantorerna som har visat intresse for undersokningen och bidragit
med material &r Skumtech/GSE, Oldroyd och Renolit/RKW. Foljande membran har
testats:

* Skumtech/GSE — Ultraflex, Flamskyddsbehandlat membran med tre lager.
Tvé olika tjocklekar: 1,5 mm och 2,0 mm.

*  Oldroyd — Multisafe R1500 — 1,5 mm membran med tre lager + ett nytt 1,1
mm membran med 20-30% flamskyddsmedel i, detta membran ar fortfarande
under utvecklingsstadiet och finns ej pa marknaden i dagsliget.

* Renolit/RKW — Wepelen LLDPE Geosynthetic Barrier — 1,5 mm, Svart
tunnelmembran i ett massivt lager.

De membraner som har testats dr i stort sett uppbyggda pa samma sétt. Plastmaterialet
som anvinds vid tillverkning &r en linjar lagdensitetspolyeten, forkortas LLDPE.
Denna plastsammanséttning innehaller enligt tillverkarna 97,5% polyeten och 2,5%
carbon black som verkar dels som plastforstiarkare och till viss del flamhdmmande
men ocksd som pigment for att fOrbattra bestindigheten mot UV-ljus.
Kemikalieinspektionen (2008). Membranen innehaller ocksd spar av antioxidanter
och virmestabilisatorer. Den exakta plastsammanséttning som anvénds i membranen
ar svar att undersoka i detalj d& varje tillverkare &r aningen fortegen om just sin unika
blandning. Vanligen bestair membranet av flera lager, se Figur 4.1, med olika
egenskaper for att de tillsammans ska klara de olika mekaniska krav som stills pa
membranet.

Figur 4.1 Exempel pa ett tunnelmembrans uppbyggnad, hir membranet
Multisafe R1500 fran Oldroyd med tre olika lager. Ytterst in mot tunneln har man lagt
ett vitt lager for att skapa en ljusare och sdkrare arbetsmiljo under installationen. 1
mitten finns ett svart lager for att det skall vara ldttare att uppticka ev. skador sasom
revor eller hal i samband med installation. Bild: Oldroyd
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Egenskaper som man efterstravar dr att det skall vara taligt med avseende pa tojning,
punktering, rivhéllfasthet och temperaturskillnader, dessutom bor det vara eftergivligt
och latt att jobba med vilket dr en fordel vid installation. Att membranet &r taligt med
avseende pa tojning och punktering ar ett krav for att det skall ga att ticka membranet
med sprutbetong utan att den tappar sin form. For att oka vidhdftningen mellan
membranet och betongen finns det membran som har en texturerad yta istéllet for en
sldt ddr man sprutar betongen.

Membranen levereras pd rullar med bredder mellan 2.0m — 7.5m, ldngden membran
per rulle varierar lite mellan de olika tillverkarna, men vanligt 4 omkring 70m per
rulle.

4.1 Membranens mekaniska egenskaper

Med utgangspunkt fran tillverkarnas framtagna produktdatablad har membranens
mekaniska egenskaper sammanstillts, se Tabell 4.1. Membranen i tabellen ar alla 1,5
mm tjocka och marknadsfors som speciellt framtagna for vatten- och fuktsikring av
tunnlar och bergrum i kombination med sprutbetong. Utover dessa tre 1,5 mm
membran har ett tjockare membran (Skumtech Ultraflex 2,0 mm) samt ett tunnare
(Oldroyd 1,1 mm med 20-30% flamskyddsmedel) testats. Detta for att skapa en
forstaelse om tjocklekens inverkan pa brandbestidndigheten.

Tabell 4.1 Jamforelse over 1,5 mm membranens mekaniska egenskaper.

Egenskaper Enhet | Skumtech — GSE | Oldroyd — RKW — Wepelen
Ultraflex 1.5 Multisafe Geosynthetic
R1500 Barrier

Tjocklek mm 1.5 1.5 1.5
Densitet g/crn3 0.939 0.933 0.940
Brottspidnning MPa | 33 >10 36
Brottforlingning % 900 >800 900
Punkteringsmotstand | N 430 >200 -
Dimensionsstabilitet | % +2.0 <1.0 <2.0
Rivhéllfasthet N 175 - 130
Sprodhet (1&g temp) | °C =77 <-25 <-40
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4.2  Tillverkningsprocess

Det finns givetvis variationer mellan olika tillverkares sitt att producera ett
tunnelmembran men den generella metoden som anvidnds bygger dnda pa samma
process. Foljande avsnitt grundar sig i tillverkaren Oldroyds produktion av membran.
Plastmaterialet kommer till fabriken i form av sma pérlor eller pellets, och lagras
sedan i silos. Innan anvédndning torkas pérlorna for att bli av med eventuell kondens
som bildats i silon. Om det kommer fukt i plastmassan finns det stor risk for skador
och porbildning i det firdiga membranet. Det finns plastmassor med olika egenskaper
som exempelvis UV-bestdndighet eller virmestabilisering. Dessutom finns det
material i manga olika féarger for att kunna skapa ett membran med det rétta utseendet.
Ursprungligen dr membranet vitt och det krévs endast nagra fa procent fargade pérlor
for att firga membranet i en speciell kuldr, exempelvis gult, gront eller svart.

Membran som av ndgon anledning kasserats pa fabriken, mals ned och skickas vidare
till en plasttillverkare som smélter ned och tillverkar nytt plastmaterial. Pa sa vis
atervinns allt kasserat material. Molund (2015)

Parlorna sugs in 1 en maskin som smailter dem och fordelar ut den flytande massan
langs munstycken som sprider isdr massan till dnskad bredd och tjocklek innan den
rullas over olika valsar och slutligen upp pa en rulle, se Figur 4.2 och 4.3. Tjockleken
stdlls in manuellt med stillskruvar for att uppnd onskvért resultat. Det tar darfor lang
tid att starta tillverkningen av en ny serie, dock flyter det pa snabbt och enkelt nér
maskinen vil dr instdlld och kalibrerad. Membranet gar att fa i olika bredder efter
onskemdl, den maximala bredden varierar ndgot mellan tillverkare beroende pa
tillverkningsmaskinernas bredd.

N4 - -
AN SN

Figur 4.2 Olika plastmaterial sugs upp och blandas innan de smdlts samman och
bildar ett membran. Bild: D.Ombert
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Figur 4.3 Membranet stricks genom olika valsar for att slutligen rullas pd rulle.
Bild: D.Ombert

Innan en ny serie av bestdllt membran lamnar fabriken kontrolleras alltid membranets
mekaniska egenskaper med hénsyn till t6jning, hallfasthet och brottforldngning. Detta
gors 1 ett specialinstrument ddr membranet spanns upp och utsitts for en forutbestaimd
kraft, se figur 4.4. Detta ar ett av manga steg i den kvalitetskontroll som utfors pa
membranen. Kontrollen &r en sidkerhet bade for leverantdr och bestillare. Allt for att
undvika kostsamma misstag.

Figur 4.4 Membranet testas for mekanisk dverkan genom att maskinen drar i
membranet med en forutbestimd kraft. Hdr testas Oldroyd Multisafe 1500R. Bild:
D.Ombert
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4.3 Svetsning av membran

Vid svetsning av membran i tunnlar anvéinds en speciell handhallen maskin som
bestar av en varmluftspistol och en press som pressar ihop membranen med en kraft
pa omkring 800N samtidigt som den langsamt drivs framat av sma drivhjul. Det &r
viktigt att maskinen héller ett konstant tryck, hastighet samt temperatur for att fa en
bra och stark svets som blir tét och kan ta upp dragkrafter.

Membranet Overlappas ungefar 15 cm vid skarvning, sedan kors svetsmaskinen dver
bada membranen och smélter ihop dem i tva svetsremsor med en luftkanal i mellan, se
Figur 4.5. Luftkanalen 1 mitten anvinds for att kontrollera att svetsen dr helt tét.
Genom att trycksitta kanalen med tryckluft och kontrollera sa att trycket inte sjunker
uppticks enkelt eventuella lickor i svetsen. Molund (2015)

7 4

Figur 4.5 Membranet svetsas ihop med hjdilp av varmluft och pressteknik. Bild:
D.Ombert
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5 Brandkrav, klassificering och testmetoder

Foljande kapitel gar igenom vilka krav som Trafikverket i dagsldget stéller pa
membran, vilka klassningar kraven grundar sig i, samt hur man verifierar att en
produkt uppfyller kraven.

5.1 Trafikverkets brandkrav pA membran

Under ménga &r har brandkraven pd ett tunnelmembran i Sverige sett ut enligt
foljande: Tatmembranet ska besta av material med begrinsad brdnnbarhet och med
foljande minimikrav enligt ISO 9705:

* Tid till 6vertindning, 20 minuter

* Genomsnittlig maximal virmeavgang under 30 sekunder, 300 kW
* Genomsnittlig maximal virmeavgang fran produkten, S0kW

*  Genomsnittlig maximal rékproduktion under 60 sekunder, 2,3 m*/s
Genomsnittlig rokproduktion, 0,7 m*/s”

Kraven har alltsd fram till 2015 enbart varit baserade pa testmetoden ISO 9705. 1
samband med projekteringsfasen av det omfattande projektet forbifart Stockholm
valde Trafikverket nyligen att revidera kraven och formulera texten annorlunda. I
dagsléget skall ett tunnelmembran uppfylla foljande brandkrav:

”Membranet skall vara brandbestindigt eller inneha sjélvslackande egenskaper, med
syfte att forhindra fortskridande brand. Detta krav giller allt membran innanfor
inkladnadsvalv, i utrymningsvégar, i ledningskulvert och i 6vriga teknikutrymmen.
Kravet anses uppfyllt via nagot av foljande kriterier:

* Membranet ska utféras i minst brandteknisk klass D-s2,d1 i enlighet med
klassifikationsstandard EN13501-1. Tillampliga provningsstandarder & EN
13823 och EN ISO 11925-2.

* Membranet ska utforas i minst brandteknisk klass E 1 enlighet med
klassifikationsstandard EN13501-1. Foljande tilligg ska uppfyllas:
efterbrinntiden efter det att taindkéllan avldgsnats ska for varje delforsok vara
maximalt 10 sekunder.” Trafikverket (2015).
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5.1.1 Klassifikationsstandard EN13501-1

Klassifikationsstandard EN13501-1 dr en Svensk standard som ar utgiven av Swedish
Standard Institute i olika utgévor, senast 2009. Dokumentet innehéller flera olika
klassningsnivaer och tillaggsklassningar inom byggprodukter och byggnadselement.
SIS (2009). Standarden definierar och beskriver de olika Euroklasser och
klassbeteckningar som finns.

Det finns 7 olika klasser pa ytskikt enligt Euroklass: A, A2, B, C, D, E och F.

* A - Obrénnbart material

* A2 - Obriannbart med brannbart ytskikt

* B - Ytskiktklass 1

* (- Ytskiktklass 2

* D - Ytskiktklass 3

* E - Lagsta klassen, kombineras med index d2
* F - Ingen prestanda faststélld

Systemet kompletteras ocksa med olika index.
-s, rokutveckling:

* -s] Minimalt bidrag till 6kad rokutveckling. (alltid krav inomhus)
* -s2 Betydande rokutveckling.
* -s3 Kraftig rokutveckling

-d, brinnande delar:

* -dO0 Inga brinnande droppar eller partiklar forekommer
* -dl Brinnande delar forekommer i mycket begransad omfattning.
* -d2 Stor del brinnande partiklar, droppar féorekommer

Varje klass innebér olika maxvérden pa forbranningsvarme,
brandutvecklingshastighet, virmevérde och flamspridning, se tabell 5.1. SP (2015)
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Tabell 5.1

Beskrivning av Euroklasser A-F

Klass Testmetod Kriterier
A EN ISO 1182 DT <30 °C; och Dm <50 %; och tf = 0 (inga
flammor)
EN ISO 1716 PCS < 2.0 MJ.kg-1 (1) och
PCS < 2.0 MJ kg-1 (2), (2a) och
PCS < 1.4 MJ.m-2 (3) och
PCS <2.0 MJ .kg-1 (4)
A2 ENISO 1182 DT < 50°C; och Dm < 50%; och tf < 20s
ENISO 1716 PCS < 3.0 MJ .kg-1 (1) och
PCS <4.0 MJ.m-2 (2) och
PCS <4,0 MJ.m-2 (3) och
PCS <3.0 MJ .kg-1 (4)
EN 13823 (SBI) FIGRA <120 W.s-1; och LFS < kant av provbit
och THR600s < 7.5 MJ
B EN 13823 (SBI) FIGRA <120 W.s-1; och LFS < edge of
specimen; och THR600s < 7.5 MJ
EN ISO 11925-2, 30s Fs <150 mm under 60s
exponering
C EN 13823 (SBI) FIGRA <250 W.s-1; och LFS < kant av provbit;
och THR600s <15 MJ
EN ISO 11925-2, 30s Fs < 150mm under 60s
exponering
D EN 13823 (SBI) FIGRA <750 W.s-1
EN ISO 11925-2, 30s Fs < 150 mm under 60s
exponering
E EN ISO 11925-2, 15s Fs <150 mm under 20s
exponering
F Ingen prestanda faststélld

(1)= For homogena produkter och visentliga delar av icke homogena produkter
(2)= For externa icke visentliga delar av icke homogena produkter
(3)= For interna icke vésentliga delar av icke homogena produkter
(4)= For produkter i sin helhet

tf= Flamperiodens varaktighet, PCS= Kalorimetriskt vairmevirde,
FIGRA=Brandutvecklingshastighet, LFS= Horisontell flamspridning,
THR600s= Total rokproduktion, Fs= Flamspridning
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5.2 Testmetoder

For att verifiera att ett material uppfyller en viss klassifikationsstandard skall
materialet klara relaterade testmetoder som motsvarar de krav som standaren stéller. I
trafikverkets senaste brandkrav ndmns det tva tillimpliga provningsstandarder, EN
13823 och EN ISO 11925-2. Det finns dven flera andra testmetoder som kan referera
och visa indikationer pa vilket resultat ett fullskaligt test skulle kunna uppna, ISO
5660 till exempel.

5.2.1 EN 13823 — SBI

Testmetod EN 13823 — Single Burning Item 4r en metod som i huvudsak anvénds vid
provning av byggmaterial och byggprodukter. Frimst olika typer av beklddnader som
membran, mélarfiarg och tapeter, dock inte golvbeldggningar.

Denna testmetod anvdnds i huvudsak for att bestimma ett materials klass enligt
Euroclass Al, A2, B, C eller D.

I EN 13823 — SBI gér det att mita den varmeeftekt (kW) som produkten utvecklar,
utvecklad energi (MJ) samt rokutveckling. Det gar dven visuellt att se och registrera
brinnande partiklar och droppar samt flamspridning

For att provet ska ge ett sa tillforlitligt resultat som mgjligt dr det viktigt att materialet
monteras pad samma sitt vid testet som i1 verkligheten, det géller bland annat placering
och riktningar pé skarvar i materialet. Vid tester av tunnelmembran &r det dven viktigt
att ta hinsyn till luftspalten mellan membranet och berget samt tjocklek och
sammansdttning av betonglagret som sprutas pA membranet. Allt {for att testet ska vara
sa likt verkligheten som mojligt.

Figur 5.1 Illustration som beskriver testmetod EN 13823 — SBI. Materialet som
testas monteras i ett horn och utsdtts for en brdnnare under 21 minuter. Bild: SP
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Provet utfors 1 hornet av ett rum tackt av en huv som suger upp den rok som bildas vid
testet, se Figur 5.1. Materialet fédsts pa vdggarna i hornet sa likt en verklig situation
som mojligt. I hornet placeras en brannare som har en effekt pa 30 kW. Ett prov tar 21
minuter, parametrar som méts dr virmeeffekt och rokproduktion. SP (2015).

Ett referensscenario till EN 13823 — SBI ar testmetoden ISO 9705 — Room corner test,
vilket beskrivs i kommande avsnitt 5.2.2.

5.2.2 1ISO 9705 - Room Corner Test

ISO 9705 — Room Corner Test dr ett brandtest av ytskikt i stor skala. Testet ar ett
referensscenario till provning enligt Euroklasserna A-E. Testet anvidnds dven i marina
provningar for att ta fram brandbestéindiga material till hoghastighetsfartyg.

Metoden registrerar brandegenskaper hos ett ytskikt i ett brandscenario 1 ett rum.
Huvudsakligt anvindningsomrade &r material och produkter som det dr svart att prova
1 sin verkliga utformning men i mindre skala. Testet miter faktorer som viarmeeffekt,
energiutveckling, rokproduktion och tid Overtindning. Brinnande droppar och
flamspridning kan kontrolleras visuellt. Finns det behov av att kontrollera toxicitet sa
finns mojligheten att ansluta en FTIR-gas utrustning. SP (2015).

En fullstindig provning kriver minst 35m” material i olika dimensioner som &r
lampliga att monteras 1 provkammaren. Vid provning skall testmaterialet monteras 1
en provkammare dar materialet sitts upp i taket och pa alla viggar utom dorrvaggen.
Ett test pagar under 20 minuter. I ena hornet placeras en propanbrdnnare som avger en
effekt p4 100kW under den forsta halvan av tiden for att sedan dka till 300kW
resterande tid. Gaserna som bildas sugs upp i en huv dir véarmeeffekt och
rokproduktion méts. Flamspridning utmed ytorna registreras visuellt och om flammor
slar ut genom dorroppningen sé har dvertdndning skett och da avbryts testet, se Figur
5.2.

Smo!(c optical Gas analysis (0,, CO, CO,)
density Flow measurment EXhaust hood
3mx3mx I'm

y
Exhaust gases g "./..
: S aEE

Gas burner

Figur 5.2 Testmetod ISO 9705, rokgaserna tas upp och mdits i en huv och vid
overtdndning slar flammorna ut genom dérroppningen. Bild: SP
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5.2.3 1ISO 5660 — Konkalorimeter

ISO 5660 dr en testmetod som anvénds for att f4 fram virden som gar att anvinda vid
en brandteknisk simulering av andra mer omfattande brandforloppstester s som ISO
9705 — Room Corner Test och EN 13823 — Single Burning Item, som bada beskriver
brinder i mer omfattande form. Genom datasimuleringsverktyget ”Conetools” kan
man fa en indikation pd vilken brandteknisk klass enligt EN13501-1 som materialet
bor uppfylla. Det ar viktigt att ha i atanke att detta endast dr en indikation och darfor
kan inte konkalorimetern anvédndas for klassning av en produkt. Det &r vanligt att
denna metod anvinds i ett produktutvecklingsskede da det ar ett relativt billigt sdtt att
fa en bra uppfattning om hur materialet reagerar vid brand, eftersom testet ger svar pa
ménga olika parametrar. Detta medfor att det dr relativt enkelt att se vilka dmnen ett
material bor innehalla for att fa just de brandegenskaper som efterstrévas.

”Foljande parametrar mits i metoden: antdndningsegenskaper, utvecklad varmeeffekt
(kW/m?), mingd utvecklad energi (MJ/m?), massforlust (g/s), effektivt virmevirde
(MJ/kg) och rékproduktion (m?/s). Vid behov kan dven halter av giftiga gaser mitas
med hjélp av FTIR analys utrustning.” SP (2015).

Testmetoden ISO 5660 — Konkalorimeter gér till som s& att en provkropp med
dimension 100x100 mm utsétts for en bestdimd varmestralningsniva. Nar provkroppen
viarms upp borjar den avge pyrolysgaser som med hjidlp av en gnisttaindare antdnds.
Rokgaserna som bildas da pyrolysgasen brinner samlas upp och fors bort i en huv
ovanfor provkroppen. For att berdkna varmeeffekten som materialet utvecklar méts
syrgashalten i rokgaserna. Ett lasersystem som é&r placerat ovanfor huven méter
rokproduktionen genom att skicka laserstrdlar genom roken for att se hur mycket av
ljuset som kommer igenom réken och pé sa vis kunna berdkna hur mycket rok som
bildas, se Figur 5.3.

Det finns dven mojlighet att mita toxiciteten med hjdlp av FTIR-analys som ér ett
instrument som kopplas till Konkalimetern vid testet. SP (2015).

Flow reasureraent

Sraoke measure ment

Figur 5.3 Hlustration som beskriver testmetod ISO 5660. Rokgaserna samlas upp
och mdts med hjdlp av en fotocell. Bild: SP
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5.2.4 ENISO 11925-2 — Small flame test

EN ISO 11925-2 &r en brandteknisk provning av byggprodukter. Testet undersoker
anténdlighet vid direkt pdverkan av en enkel 14ga.

Anvéndningsomradet dr frimst vid klassificering i Euroclass B, Bfl, BL, C, Cfl, D,
Dfl, E, Ef och EL enligt det europeiska systemet for Euroklasser. Metoden mater
byggprodukters antindlighet ndr de utsétts for en liten ladga. Alla typer av
byggprodukter som inkluderas i EU:s byggproduktdirektiv och omfattas av brandkrav
kan testas.

Vid fullstindig provning gors 12 forsok med 18 st provkroppar och vid ett
orienterande forsok gors 4 forsok med 4 st provkroppar. Hilften monteras i
produktionsriktning och hélften i motsatt riktning. Dimension pa provbitarna &r
samma vid bdde fullstdndigt och orienterande forsok, 90x250 mm.

Provningen sker i en provkammare ddr en provkropp monteras vertikalt. Kant-
och/eller ytantindning testas med en gasldga. Faktorer s& som antal brinnande
droppar, antdndningstid samt om flammorna nar toppmarkeringen pa provkroppen
inom en viss foreskriven tid kontrolleras. SP (2015).

Testing cabinet lor
= draugh frec

4

/ cnvironmen!

[gnition flame

10 Specimen
b

Figur 5.4 Hllustration som visar hur ett small flame test gar till. Bild: SP
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5.3 Datasimuleringsverktyget ConeTools

For att brandklassificera tunnelmembran mot de Europeiska kraven krdvs att
materialet &r testat enligt testmetoderna EN 13823-SBI eller ISO 9705 — Room corner
test. SP (2008).

Eftersom detta ar tvd mycket omfattande, tidskrdvande och dyra tester, har
professorerna  Ulf  Wickstrom och Ulf Goransson arbetat fram ett
datasimuleringsprogram som heter ConeTools, detta gjordes i samarbete med SP for
att mojliggora brandteknisk simulering av mindre omfattande testmetoder.
Programmet dr Windowsbaserat och mycket anvéndarvinligt. Simuleringen kan
snabbt ge en fingervisning om ett materials brandtekniska egenskaper endast med
hjdlp av testvirden fran Konkalorimetern. Programmet &r ej verifierat mot
fullskaletester och skall heller inte anvdndas som sédant. Syftet med simuleringen &r
frimst att ge en indikation och fingervisning péd ett forvantat fullskaligt resultat.
Thuresson (2015)

Det komplexa programmet anvinder sig av vérden pd tid till antindning och
viarmeutvecklings kurvan for att simulera hur materialet hade betett sig vid ett test i
EN 13823-SBI. Resultatet redovisas i potentiell brandklass samt en kurva oOver
viarmealstringen per effekt over en viss tid, enhet HRR (Heat release rate) per kW,
samt sekunder, se Figur 5.5. Detta dr nigot som dr mycket anvidndbart vid
produktutveckling och kvalitetskontroller av material da det ar ett enkelt test till en
relativt 14g kostnad. Teike (2011).

Figur 5.5 Ett exempel pd hur en modellerad kurva ur ConeTools kan se ut.

Experimentet sker i labskala och ger en modellerad kurva av ett forvintat fullskaligt
test. Bild: SP
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6 Brandtester av membran

Brandtester utfordes pa SP i Boras i april 2015. Efter diskussion med SP bestimdes
det att tvd olika testmetoder skulle genomfGras. D& prioritet lag pd att reda ut vilka
membran som uppfyller Trafikverkets brandkrav bést, samt att projektet hade en
begransad budget valdes ISO 5660 — Konkalorimetern samt EN ISO 11925-2 — Small
flame test som ldmpliga testmetoder for projektet. Alla tester som gjordes &r enbart
orienterande forsok for att se indikationer pa olika beteenden, for att brandklassa en
produkt krivs det att fullstindiga forsok utfors, enligt exempelvis EN 13823 eller ISO
9705.

Huvudsyftet ér att visa skillnaderna mellan 1,5mm membran fran olika tillverkare.
Som tilldggsinformation gjordes dven tester pd Skumtech/GSE 2,0 mm och Oldroyd
1,1mm, med storre méngd flamskyddsbehandlat ristoff, omkring 20-30%. Detta for
att visa ett eventuellt samband mellan tjocklek och brandegenskaper, samt for att se
om O0kad méngd flamhdmmande medel har inverkan. Testerna utfordes under en dag
av studenterna tillsammans med brandtekniska experter fran SP.

6.1 Genomforande av EN ISO 11925-2 — Small flame test

Ett small flame test dr en provning som numera utfors pa alla membran som skall
brandklassificeras. Ménsson (2015). Dimensionen pa provkroppen dr 90*250mm.
Membranet placeras i en stéllning som fésts vertikalt pa vaggen i ett provskap. Med
hilp av en tunn metalldistans i form av en sticka justeras tdndaren in i ritt lige mot
provkroppen. Vid testet gors prover pa kant och ytantindning. Ett orienterande prov
kraver fyra tester, tva for ytantdnding och tva for kantantdndning. Provet gar till som
sa att en ldga riktas mot membranet i 15 sekunder, se Figur 6.1. Om membranet fattar
eld far flammorna inte Gverstiga 15 cm inom 20 sekunder for att den skall klara testet
och uppfylla brandklass E. For specifikationer 6ver brandklassser, se avsnitt 5.1.1.

For att ett membran skall klara trafikverkets krav sa skall provet uppfylla minst
brandklass E tillsammans med tilliggskravet pa att det skall slockna inom 10
sekunder nér ldgan tas bort. Tiderna tas manuellt av test-teknikern och antecknas i ett
testprotokoll.

Figur 6.1 rovkroppen monteras vertikalt i ett provskap, sedan tillsdtts en liten
ldga, forsok gors bade pa materialets yta och kant. Bild: K. Andersson
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6.2 Testresultat av EN ISO 11925-2

De membran som testades enligt denna standard var Skumtech/GSE 1,5 mm och 2,0
mm, Oldroyd 1,5 mm och 1,1 mm samt Renolit/RKW 1,5mm. D.v.s. alla de olika
typer som ndmns i avsnitt 4 ovan. Alla membran testades bade pd kant och
ytantdndning. For fullstindiga testprotokoll, se Bilaga 2.

6.2.1 Skumtech/GSE

Ytantdndning: Béde 1,5 mm och 2,0 mm membranet bdrjade aldrig brinna utan de
smilte endast lite precis ddr ldgan varit placerad och klarade didr med testet utan
problem.

Kantantdndning: 1,5 mm membranet fattade eld efter 10 sekunder och slocknade av
sig sjéalvt sex sekunder efter det att 1agan togs bort fran membranet. Lagorna métte
ungefdir 6 cm. Dédrmed klarade membranet bade brandklass E samt trafikverkets
tilliggskrav pa en efterbrinntid pd max 10 sekunder, se Figur 6.2. Inga brinnande
droppar forekom under testet.

2,0 mm membranet fattade eld efter 10 sekunder och lagorna métte ungefdr 9 cm.
Dock sé slocknade membranet aldrig utan det fortsatte brinna langt efter lagan
plockades bort. Membranet uppfyllde alltsd brandklass E men inte tilliggskravet pa
efterbrinntid. Brinnande droppar bildades.

Figur 6.2 Brandforloppet av Skumtech/GSE 1,5 mm i smal flame testet.

1. Membranet utsditts for en laga i 15 sekunder. 2. Lagan tas bort. 3. Membranet
sjdlvslocknar efter 6 sekunder. Lagorna nadde aldrig upp till markeringen pa 15 cm
och membranet slocknade inom 10 sekunder, alltsd ett helt godkdnt testresultat. Bild:
K. Andersson
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6.2.2 Oldroyd

Ytantdndning: Bade 1,1 mm och 1,5 mm klarade ytantdndningen utan problem. Det
enda som hédnde var lite sméltning.

Kantantindning: 1,1 mm membranet fattade eld efter 4 sekunder och brann sedan tills
teknikern slickte manuellt. Ligorna var ldgre dn 15 cm inom 20 sekunder sé
brandklass E uppnaddes, dock inte tilliggskravet pa max 10 sekunders efterbrinntid.
Brinnande droppar forekom.

Multisafe 1500R 1,5 mm bdrjade brinna vid 4 sekunder, Lagorna nadde ej
markeringen pd 15 cm inom tiden. Resultatet blev alltsd brandklass E. Brinnande
droppar forekom under testet. Efterbrinntiden var mer dn 10 sekunder och membranet
fick sldckas av teknikern, alltsd klarade inte heller detta trafikverkets tillaggskrav.

6.2.3 Renolit/RKW

Ytantindning: Membranet borjade aldrig brinna utan smaélte endast lite precis dér
lagan varit placerad och klarade dér med ytantdndningskraven utan problem.

Kantantindning: Membranet fattade eld efter 6 sekunder och brann sedan tills
teknikern slickte manuellt. Lagorna nddde aldrig 15 cm inom tiden och didrmed
klarade membranet brandklass E. Dock slocknade det ej inom 10 sekunder efter att
lagan plockats bort, alltsa klarade det inte tillaggskravet. Brinnande droppar forekom.
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6.2.4 Sammanfattning av EN 11925-2 — Smal flame test

Alla membran som testades klarade ytantindningen utan problem. Lagan kom aldrig
in 1 membranen genom ytan under foreskriven tid och dérfor var det heller inget
membran som bdrjade brinna under detta forsok.

Det kritiska momentet var kantantindningen, hir borjade alla brinna inom 10
sekunder och alla utom ett brann tills de sldcktes manuellt. Det membran som klarade
att slockna av sig sjélvt var Skumtech/GSE 1,5 mm. Detta membran var alltsa det
enda som klarade bade brandklass E samt trafikverkets tilliggskrav pa efterbrinntid. I
ovrigt klarade alla membran att na upp till brandklass E eftersom lagorna pa alla var
mindre dn 15 cm under de forsta 20 sekunderna.

Det gar att konstatera ett samband mellan en tillverkares plastsammansittning och
antdndningstid. Membran som kom fran samma tillverkare antdndes lika snabbt,
oavsett tjocklek. Tjockleken har alltsa ingen inverkan antdndningsegenskaperna enligt
detta resultat, se Figur 6.3.

Tid till antindning pa kant

RKW 1,5 | |

Oldroyd 1,5 | {

Oldroyd 1,1 | {
Skumtech 2,0 | | | ; |

Skumtech 1,5 | | | [ |

0 2 4 6 8 10 12
Sekunder
Figur 6.3 Diagram éver tid till antindning pd kant. Membran frdan samma

tillverkare antdindes lika snabbt, oavsett tjocklek.
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6.3 Genomforande av ISO 5660 — Konkalorimeter

Alla provstycken av material som skall testas forvaras i ett sdrskilt rum dér
luftfuktigheten dr 15% Rh. Detta ar en relativ torr luft 1 jamforelse med
luftfuktigheten i1 ett normalt rum da den vanligtvis ligger omkring 30-40% Rh.
Provbitarna som skall testas klipps till i dimensionen 100x100mm och végs dérefter
for att fa en exakt startvikt. Vikten antecknas i datorn for att mojliggora berdkning av
den massforlust som sker vid forbranningen. Provbitens undersida ticks av en 40pm
tjock aluminiumfolie innan den placeras i en provbits-hallare av metall, se Figur 6.4

Figur 6.4 Provkroppen forbereds infor testet. Bild: K. Andersson

Konkalorimetern viarms upp en stund innan for att den skall halla en konstant
temperatur da testet genomfors. For att kalibrera instrumentet till ett ’noll-varde” och
stabilisera den digitala kurvan, anvdnds en speciell provbits-héllare klidd med
aluminiumfolie. Denna hallaren star under brannaren i 60 sekunder for att sdkerstdlla
ett stabilt startvarde. Nér kurvan &r stabil tas hallaren med folien ut och héllaren med
provbiten sitts in. Tiden startas nir provbiten dr pa plats och gnistan startar, sedan tas
mellantider vid antidndnig och ndr ldgan slocknar. Efter att 1dgan har slocknat far
provet sta kvar i 150 sekunder for att kurvan ska stabilisera sig och ga ner till noll
precis som innan testet.

For att méta hur stor del av materialet som forbrinns sd véigs provbiten under hela
forsoket. Vid kraftig brand finns det risk for att membranet kokar, vilket medfor att
materialet rinner 6ver kanten pa hallaren och droppar ned fran végen, se Figur 6.5.
Dropparna som faller av vagen samlas upp och vigs i efterhand for att det ska gé att
korrigera den kvarvarande vikten av provkroppen och saledes berikna
massavgivelsen.

Alla tester genomfors i dubbelforsok, alltsd minst tva olika forsok per membran. Ju

fler forsok som gors pa varje membran desto mer exakta testvirden fis nér
medelvirdet for alla provresultat sammanstills.
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Figur 6.5 Forst antinds provkroppen med en gnista, ndr membranet borjat
brinna ser man hur plastmassa fran ett membran rinner och droppar ner utmed
sidorna pa hallaren. Bild: D.Ombert

For att fa en uppfattning om hur membranet hade klarat sig i ett fullskaligt test som
EN 13823 — SBI fors alla véirden fran konkalorimetern in 1 datorprogramet
ConeTools. Programmet gor en simulering av vdrdena fran konkalorimetern och
redovisar sedan potentiell brandklass tillsammans med en kurva dver virmealstringen
per effekt over en tid. Resultatet frdn ConeTools dr inte helt tillforlitligt men det ger
anda en fingervisning om materialets egenskaper. Thuresson (2015)

6.4 Testresultat av ISO 5660

I denna provningsstandard testades Skumtech/GSE 1,5 mm och 2,0 mm, Oldroyd
flamskyddsbehandlat 20-30% 1,1 mm, samt Renolit/RKW 1,5mm. Alla virden som
anges dr medelvidrden av dubbelforsok. For fullstindiga testprotokoll samt ConeTools
berdkningar se Bilaga 3.

6.4.1 Skumtech/GSE

1,5 mm membranet antdndes efter 67 sekunder och maximal utvecklad varmeeffekt
under forsoket uppgick till 547 kW/m?, tid till lagor slocknat blev 8 min och 48 sek.
Total utvecklad mingd rok blev 891 m*m” Okulirt gick det att konstatera att
membranet brann lugnt under en ldng tid. Materialet som brann hade samma
konsistens som stearinet i ett vairmeljus, niar varmeeffekten var som storst rann en del
av den flytande massan av frdn provstativet vilket lede till att den massan aldrig
antindes. Simuleringen 1 ConeTools visade att membranet borde hamna 1 brandklass
D i ett fullskaligt test.

2,0 mm membranet antindes efter 58 sekunder d.v.s. lite snabbare dn det tunnare
membranet, maximal utvecklad virmeeffekt under forsoket uppgick till 1001 kW/m?,
ocksé hir blev det ett hdgre/sdmre viarde med det tjockare membranet. Tid till 1dgorna
slocknat blev 6 min och 51 sekunder. Total utvecklad méingd rok var 596 m*/m’.
Simuleringen i ConeTools visade att 2,0 mm membranet borde hamna i brandklass E.

Virdena visar att det tjockare membranet pa 2,0 mm brann kraftigare och snabbare 4n
det tunnare 1,5 mm membranet. Det var dven nagot som gick att se under testet,
volymen massa som rann av fran provstativet var storre hos detta membran. Bada
membranen dr uppbyggda pa samma sitt av samma material.
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6.4.2 Oldroyd

Oldroyd 1.1 mm med 20-30% flamskyddsmedel antdndes efter 27 sekunder, maximal
utvecklad virmeeffekt blev 513 kW/m” och tid till lagor slocknat uppgick till 4 min
och 35 sek. Total utvecklad mingd rok blev 490 m*/m”. Membranet fattade eld tidigt
och brann sedan upp fort. Simuleringen i ConeTools visade att membranet borde
hamna i brandklass E.

6.4.3 Renolit/RKW

Renolit/RKW 1,5 mm antindes efter 39 sekunder och maximal utvecklad viarmeeffekt
uppgick till 997 kW/m?. Tid till 1agor slocknat blev 8 min och 43 sek och total
utvecklad méngd rok blev 437 m*/m’.

Okulért gick det att konstatera att membranet brann kraftigt under lang tid.
Membranet sméilte och borjade koka av virmen, materialet fick en flytande
konstistens och det mesta forbrandes/angades bort. Membranet slocknade nér det
mesta materialet hade forbrénts, enda restprodukten som fanns kvar var aska.
Simuleringen i ConeTools visade att membranet borde hamna i brandklass E i ett
fullskaligt test.

6.4.4 Virmeeffekt

Max virmeeffekt [kW/m?]
1200
1000
800
N
£ 600
E 400
=
O T T T 1
Skumtech 1,5 Skumtech 2,0 Oldroyd 1,1 RKW 1,5
Membran och tjocklek i mm
Figur 6.5 Virmeeffekten som utvecklas fran ett membran dr en viktig faktor att

undersoka under ett brandtest. Det dr egentligen detta som sdger hur kraftigt ett
material brinner. Ett lagt vdrde dr givetvis att foredra. Som diagrammet visar avger
Skumtechs tjockare membran pa 2,0 mm tillsammans med RKWs 1,5mm membran
absolut hogst effekt av de fyra testade membranen.
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6.4.5 Utvecklad energi

Total utvecklad energi [MJ/m?]

MJ/m?

Skumtech 1,5 Skumtech 2,0 Oldroyd 1,1 RKW 1,5
Membran och tjocklek i mm

Figur 6.6 Utvecklad energi dr ett mdtt pa hur mycket energi ett material avger
under brand, indirekt dr detta ocksd ett mdtt pa hur mycket energi ett material
innehdaller. Generellt sett sa fungerar det som sd att ju mer energi ett material
innehdller desto mer energi kan en eventuell brand anvinda sig av for att vixa. Aven
hér utmdrkte sig Skumtech 2,0 mm och RKW 1,5 mm med hogre virden.

6.4.6 Utvecklad mingd rok

Total utvecklad mingd rok [m?/m?]

1000

800

~, 600
=

> 400
=

200

0

Skumtech 1,5 Skumtech 2,0 Oldroyd 1,1 RKW 1,5
Membran och tjocklek i mm
Figur 6.7 Hur mycket rék ett membran bildar under en brand beror pa hur

“bra” ett membran forbrdnns. En sdmre forbrdinningsprocess ger mycket rok medan
ett membran som har hog forbrinning avger mindre rok. Det optimala dr ett ldgt
vdrde av bdda och att uppna det dr en utmaning vid tillverkning av membran.
Diagrammet visar att Skumtech 1,5 mm avger mest rék av de fyra testade
membranen. Det dr alltsa detta membran som har sdmst forbrdnning och det visar
dven foregdende diagram over viarmeeffekt och energi ddr membranet visade ldga/bra
resultat.
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6.4.7 Massforlust

Total massforlust [g/m?]

2000
1500
N
£ 1000
<
EY)
500
0
Skumtech 1,5 Skumtech 2,0 Oldroyd 1,1 RKW 1,5
Membran och tjocklek i mm
Figur 6.8 Massforlusten dr ett mdtt pd hur mycket massa som forsvinner under

forbrinningen. Mest massa tappade Skumtech 2,0 mm med hela 1,8 kg per
kvadratmeter. Detta beror till stor del pda att membranet dr tjockare dn de andra och
vdger ddrfor mer per kvadratmeter fran borjan. Om man jamfor Skumtech 1,5 mm
med RKW 1,5 mm sd dr det vildigt liten skillnad mellan dessa.

6.4.8 Effektivt virmevirde

Effektivt virmevarde [MJ/kg]|

50
40
30
20

M]J/kg

10

Skumtech 1,5 Skumtech 2,0 Oldroyd 1,1 RKW 1,5
Membran och tjocklek i mm

Figur 6.9 Det effektiva virmevdirdet anger hur mycket energi som utvecklas vid
forbrdnning i relation till viss mdngd brdnsle. Dessa virden gar i stort sett hand i
hand med virdena over totalt utvecklad energi. Vid jamforelse av staplarna i de bdda
diagrammen kan man se att Oldroyd 1,1 mm inte stimmer oOverens mellan
diagrammen pd samma sdtt som de andra membranen gor. En forklaring till detta dr
att det dr ett tunnare membran med mindre massa som brdnsle, ddrfor blir den totalt
utvecklade energin i MJ/m’ ligre eftersom det dr mindre massa och sdledes ocksd
mindre brénsle per m’. Det effektiva virmevirdet med enhet MJ/kg ger dirfor ett mer
nyanserat resultat over energiutveckling.
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7 Slutsats och diskussion

I foljande kapitel redogors och diskuteras de slutsatser som vi kunnat dra fran de
forsoksresultaten som erhéllits fran brandtesterna. Slutsatserna grundar sig dven i de
studiebesok som har genomforts. Under arbetets gang har vi lirt oss mycket om
byggnadsmetoden dir man forhindrar vatten fran att komma in i trafikutrymmet i en
tunnel med hjilp av membran. Samtidigt har vi fatt en bra och grundlidggande inblick
i hur man brandklassar ett byggnadsmaterial, hur brandtester gér till och hur man pa
bista sitt kan analysera olika métvarden for att fa fram en relevant jimforelse.

7.1 Krav

Vi forstod ganska snabbt i den inledande fasen av examensarbetet att det radde en hel
del oklarheter i branschen dver vad som faktiskt krdvs av ett tunnelmembran for att
vara helt godként for montering i en tunnel i Sverige. De dldre brandkraven som fanns
var enligt minga orimligt svara och rent av omdjliga att helt och hallet uppfylla
tillsammans med de mekaniska krav som samtidigt stélls pa ett membran som skall
tackas med sprutbetong. Trafikverkets dldre krav var att ett membran skulle uppfylla
foljande minimikrav enligt den bade kostsamma och omfattande testmetoden ISO
9705:

* Tid till 6vertindning, 20 minuter

* Genomsnittlig maximal virmeavgang under 30 sekunder, 300 kW
* Genomsnittlig maximal virmeavgéng frén produkten, SOkW

*  Genomsnittlig maximal rékproduktion under 60 sekunder, 2,3 m*/s
Genomsnittlig rokproduktion, 0,7 m*/s”

Det var det fa eller inga membran alls som gjorde, d&ndd monterades det
tunnelmembran i svenska tunnlar. Projekt kunde av olika anledningar fa dispens av
Trafikverket att anvidnda sig av ett membran som inte uppfyllde kraven. Enligt oss sa
kinns det lite konstigt att ha ett krav som dnda inte egentligen &r ett krav utan mer
som en rekommendation. Detta tror vi ocksd var en av anledningarna till att
Trafikverket tidigt 2015 i samband med det omfattande projektet “Forbifart
Stockholm” kom med ett dndrings-pm med reviderade krav pd tunnelmembran som
lyder enligt foljande:

“Membranet skall vara brandbesténdigt eller inneha sjédlvslackande egenskaper, med
syfte att forhindra fortskridande brand. Detta krav giller allt membran innanfor
inklddnadsvalv, 1 utrymningsvégar, i ledningskulvert och 1 dvriga teknikutrymmen.
Kravet anses uppfyllt via ndgot av foljande kriterier:

* Membranet ska utfoéras i minst brandteknisk klass D-s2,d1 i enlighet med
klassifikationsstandard EN13501-1. Tillimpliga provningsstandarder dr EN
13823 och EN ISO 11925-2.

* Membranet ska utféras i minst brandteknisk klass E i enlighet med
klassifikationsstandard EN13501-1. Foljande tilligg ska uppfyllas:
efterbrinntiden efter det att tindkallan avldgsnats ska for varje delforsok vara
maximalt 10 sekunder.”
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Efter revideringen dr var uppfattning att personer i branschen generellt blivit mer
positiva till brandkraven. Det dr nu helt klart rimligare krav och var uppfattning &r att
det nu finns storre mojlighet att fler membran i1 framtiden kommer att klara kraven
dven om det till storsta delen ar upp till de tillverkare som &r verksamma i omradet att
arbeta med sin produktutveckling. Det handlar ju sjilvklart inte bara om att sénka
kraven till alla blir godkédnda, det hade varit en véldigt enkel 16sning pé ett betydligt
mer komplicerat problem, utan det dr snarare s& att man har sett over formuleringen
och lagt det hela pa en rimligare niva som tillverkarna nu kan striva efter och arbeta
mot.

Huvudsyftet ar dnda att 6ka personsédkerheten vid brand i tunneln och for att na ett sa
bra helhetsresultat som mojligt finns det givetvis ocksa andra faktorer att arbeta med
sasom sprinklersystem, fler utrymningsvagar och forsiktighet vid produktionen, till
exempel.

Vad kan man da dra for slutsatser av de testresultat som examensarbetets orienterande
tester har visat? Nedan fOljer de olika faktorer som vi har upptickt paverkar ett
membran mest ur ett brandtekniskt perspektiv.

7.2  Tjocklek

Om man borjar med att jamfora de mekaniska egenskaper som de tre olika 1,5 mm
membranen har enligt Tabell 4.1, kan man snabbt se att det inte skiljer sarskilt mycket
1 virden pd exempelvis densitet, brottspdnning, brottférlingning eller rivhallfasthet,
de dr 1 stort sett likvdrdiga. Om man didremot jamfor ett tjockare membran som
Skumtechs 2,0 mm membran enligt produktdatabladen i Bilaga 1 sd ser man att de
mekaniska egenskaperna blir bittre om membranet 6kar i tjocklek. P4 samma sétt blir
de mekaniska egenskaperna ockséd sdmre hos ett tunnare membran. Det man kan
konstatera &r alltsd att ur ett konstruktionstekniskt perspektiv dér man vill ha ett starkt
och tiligt membran mot mekanisk averkan sd har tjockleken en betydande inverkan
dér ett tjockare membran ocksé dr starkare och taligare.

Hur paverkar da tjockleken brannbarheten? Enligt de brandtester som utforts kan det
konstateras att ett tjockare membran helt klart brinner mer och kraftigare an ett
tunnare. Det av den enkla anledningen att det i ett tjockare membran finns mer massa
med lagrad energi i som kan verka som bréinsle 1 en forbranningsprocess. Ur ett
brandtekniskt perspektiv dr ett tunnare membran alltsa att foredra. Dock har vi sett att
faktorer som exempelvis tid till antdndning inte paverkas av tjockleken utan snarare &r
mer beroende av plastmaterialets sammanséttning. Detta kan enkelt ses 1 diagrammet 1
avsnitt 6.2.4. Ett tjockare membran borjar alltsd inte brinna léttare eller snabbare én
ett tunnare, nir det dock har borjat brinna sa utvecklas mer effekt och energi, det blir
saledes en kraftigare brand.

7.3 Flamskyddsmedel i membran

Membranen som har testas innehaller generellt endast en véldigt liten, om nagon
mingd flamhdmmande medel, omkring ndgon procent eller inget alls. Detta beror till
stor del pa att flamskyddsmedel kostar mer @n vad det ger”. Med detta menar vi inte
ekonomiskt utan andra viktiga egenskaper hos ett membran. Ett membran med
mycket flamhdmmande medel 1 tappar ndmligen sin styrka och héllfasthet.
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Membranet blir véldigt mjukt och ldttarbetat men samtidigt tdl det mycket mindre &n
ett membran utan flamskyddsmedel. Detta alternativ gar dirmed bort hos tillverkarna
da det inte spelar ndgon roll om det inte brinner s& linge man dnda inte kan montera
det och ldgga sprutbetong pd ytan utan att det brister. Hela syftet med
tatningsmembran skulle i s fall vara forverkat. Tillverkare av tunnelmembran jobbar
dock mycket med att prova sig fram med olika mingd flamhdmmande medel i sina
membran for att se om det gar att finna en lagom kombination som kan minska
brannbarheten utan att forsamra de mekaniska egenskaperna allt for mycket.

Oldroyds 1,1 mm membran som var med i testet dr ett sddant membran. Det dr
fortfarande under utveckling och innehéller omkring 20-30% flamh&mmande medel.
Det vi kunde se i brandtesterna var att det inte utmaérkte sig sirskilt mycket for att det
innehdll mer flamskyddsmedel, om det utmérkte sig pa nagot sétt sa berodde det
snarare pa att det dr ett tunnare membran med mindre massa.

Ytterligare ett fenomen som flamskyddsmedel kan bidra till 4&r en eventuell 6kad
rokutveckling. Flamskyddsmedlet fungerar som sd att det “bromsar” branden och
minskar forbranningsformigan men skapar generellt sett ett beteende i form av dkad
rokproduktion istillet. Detta d4r nagot som diskuteras vidare i foljande avsnitt 7.4.

7.4 Samband mellan forbrianning och rokutveckling

Enligt de stapeldiagram baserade pé resultat fran testmetod ISO 5660 som redovisas
under avsnitt 6.4 gér det se ett tydligt samband mellan forbranning och rokutveckling.
Studerar man exempelvis Skumtech 1,5 mm ser man att det dr ett membran som har
forhallandevis lagt/bra virde pa faktorer som viarmeeffekt, utvecklad energi och
effektivt virmevérde, men det dr ocksd det membran som har hogst/sdmst véirde pa
utvecklad méngd rok. Detta samband kan man ocksd se om man 1 samma diagram
istéllet tittar pA RKW 1,5 mm som tvartom har hogre/sémre viarden pa varmeeffekt,
energi och effektivt virmeviarde men absolut ldgst/bast virde med avseende pa
utvecklad méngd rok. Skillnaden som ligger till grund for dessa membraners olika
beteenden é&r troligtvis att Skumtech 1,5 mm é&r ett flamskyddsbehandlat membran till
skillnad fran RKW 1,5 mm.

Det finns alltsd ett samband mellan ett materials forméga att brinna och dess
rokutveckling. Det beror 1 stort sett pd att om ett membran har en effektiv forbranning
d.v.s. att det brinner bra och mycket, da blir det farre restprodukter kvar i form av rok.
Ar forbrinningen ofullstindig s blir det dock en hel del partiklar kvar. Brandrék
bestar huvudsakligen av koldioxid, vatten och partiklar/kolrester/sot, dar det &r
partiklarna som &r den synliga roken.

Detta &r givetvis en intressant fraga att diskutera ur ett tunnelsikerhetsperspektiv. Vad
ar egentligen att foredra? En stor brand &r forstas aldrig bra men det &r inte en kraftig
rokutveckling 1 en tunnel heller. Ser man pa tunneln ur ett konstruktionstekniskt
perspektiv kan man tinka sig att det dr det simre med en kraftig forbranning dér
mycket av membranet forbrdnns under kort tid men om man istdllet tinker pa den
personliga sdkerheten for méinniskor i tunneln s& &r troligtvis en kraftig rok som
snabbt sprider sig ett storre problem i en ev. tunnelutrymning. Sjélvklart skulle man i
de bista av virldar inte vilja ha ndgot av detta. Det &r en stor utmaning for de personer
som utvecklar och tillverkar tunnelmembran att forsoka uppna.
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7.5 Sammanfattning av slutsats

Det finns ménga olika egenskaper hos ett tunnelmembran som skulle péverka
utgdngen 1 en brandsituation. Det gar att konstatera att faktorer sdsom tjocklek,
plastens sammansittning och eventuellt innehdll av flamhdmmande medel har stor
inverkan, bade pa briannbarhet, rokutveckling och pa de mekaniska egenskaper
membranen fOrvéintas ha.

Aterkommande dilemman i tillverkningsprocessen #r den avvigning som stindigt
madste goras. Som tillverkare kan man stélla sig fragan, vilka egenskaper &r viktigast
att uppna? Vill man ha ett starkt membran som tél harda pafrestningar da kanske man
blir tvungen att g& upp i tjocklek men dé skall det finnas en medvetenhet om att det
troligen kommer brinna kraftigare #n ett tunnare. Ar istillet det viktigaste att
membranet inte skall brinna alls, ja dé skulle det ga att tillsdtta 100 % flamhdmmande
material men da dr det uteslutet att spruta betong pd det eftersom det skulle bli sa
svagt att hal och revor skulle uppsta direkt.

Tillverkarna maéste alltsd hela tiden gora avvégningar och strdva efter att hitta en
perfekt kombination av dessa faktorer. Lyckas man med det, vilket vi efter
examensarbetets olika brandtester och studiebesok tror att man kommer gora, ja da
kommer det inom en snar framtid finnas produkter som bade uppfyller kraven pa
absolut tithet, styrka samt brannbarhet.

For att aterknyta till ett av examensarbetets huvudsakliga syfte att utreda vilket eller
vilka membran som i dagslédget star sig bast mot Trafikverkets reviderade krav, sa var
det egentligen bara ett membran som visade indikationer och potential pa att klara
kraven for tillfallet. Skumtech Ultraflex 1,5 mm visade en indikation pa brandklass D
1 datasimuleringsverktyget ConeTools. Membranet var dven det enda som lyckades
sjdlvslockna inom 10 sekunder i Small flame testet, dess stora nackdel &r dock den
kraftiga rokutvecklingen membranet gav upphov till. Efterstravar man istéllet ett
membran som dr mer “lagom” i alla avseenden sasom forbranning och rok ar Oldroyd
Multisafe att foredra, detta membran uppfyller dock inte Trafikverkets reviderade
krav i dagsldget. Viktigt att aterigen belysa é&r att de forsok och tester som utforts i
detta examensarbete endast dr orienterande forsok for att visa indikationer pa bra och
daliga egenskaper hos membran, resultaten kan alltsé inte anvidndas for klassning av
en produkt pa nagot sitt.
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Bilaga 1 — Produktdatablad membran
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G S E GSE Ultraflex (VFPE) - Product Data Sheet
— (available from 0.5 — 2.5 mm)

GSE Ultraflex is a black, high quality, linear low density polyethylene (LLDPE) geomembrane produced from specially formulated, virgin polyethylene
resin with outstanding flexibility. The polyethylene resin is designed specifically for flexible geomembrane applications. Its high uniaxial and multiaxial
elongation characteristics make it very suitable for applications where differential or localized subgrade settlements are expected such as landfill closure
cappings, leach pads, or any application where elongation or puncture resistance is critical. GSE Ultraflex contains approximately 97.5% polyethylene,
2.5% carbon black, trace amounts of antioxidants and heat stabilizers, and is suitable for exposed applications. These product specifications meet or
exceed GRI-GM 17.

Tested Property Unit Test Method Values ()
Thickness (@) mm DIN EN ISO 2286-3 1.0 1.5 2.0 2.5
Density glem? DIN ISO 1183-1/A <0.939 <0.939 <0.939 <0.939
Tensile Properties DIN EN ISO 527-3
(each Direction) (Type 5; 100 mm/min; lo = 50 mm)
Stress at Break MPa 33 (9 33 (9 33 (9 33 (29
Elongation at Break % 900 (750) 900 (750) 900 (750) 900 (750)
Tear Resistance N DIN ISO 34-1/B(a) 115 (10) 175 (165) 230 (220) 285 (215
Puncture Resistance N ASTM D 4833 320 (250) 430 (370) 550 (500) 660 (620)
Carbon Black Content % ASTM D 1603 2.0-3.0 2.0-3.0 2.0-3.0 2.0-3.0
Carbon Black Dispersion Category ASTM D 5596 1/2® 1/2® 1/20) 1/20)
Dimensional Stability (each Direction) % DIN 53377 (100 °C/1h) +2 +2 +2 +2
DIN ENISO 1133
Melt Flow Index (©) g/10 min (190 °C /5.0 kg) <3.0 <3.0 <3.0 <3.0
(190 °C/2.16 kg) <1.0 <1.0 <1.0 <1.0
]
Reference Property Unit Test Method Values ()
Multiaxial Elongation at Break % similar to ASTM D 5617 ; @ = 500 mm 80 80 80 80
Low Temperature Brittleness °C ASTM D 746 =77 =77 =77 =77
Oxidative Induction Time (OIT) min ASTM D 3895 (200°C; Pure Oz; 1 atm) =100 =100 =100 =100
UV Resistance (@ GRI-GM 11
HP-OIT retained after 1,600 hours (©) % ASTM D 5885 235 235 235 235
Roll Width m 7.5
Surface double-sided smooth

(*): All values - unless otherwise noted - are nominal values. Values in brackets are minimum values within the 95% confidence interval.

(a): Tolerance + 5% - Special thickness available upon request.

(b): Dispersion only applies to near spherical agglomerates. 9 of 10 views shall be category 1 or 2. No more than 1 view from category 3.
(c): Standard test conditions: 190 °C / 5.0 kg.

(d): Test-Conditions: 20 hours UV cycle at 75°C followed by 4 hours condensation at 60°C; total: 1,600 hours.

(e)

GSE Ultraflex is produced at GSE Rechlin plant, Germany.

This information is provided for reference purposes only and is not intended as a warranty or guarantee. GSE assumes no liability in connection
with the use of this information. Please check with GSE for current, standard minimum quality assurance procedures.
This information is subject to change without prior notice. Please contact GSE for updated information.

European Headquarters Corporate Headquarters Other Production facilities &

GSE Lining Technology GmbH GSE Lining Technology, Inc. Sales Offices &
GroRmoorring 4 19103 Gundle Road United Kingdom Thailand

D-21079 Hamburg Houston, Texas 77073 Spain Egypt V
Germany USA Russia Jordan X Lk
Tel.: +49-40-76742-0 Tel: +1-281-443-8564 Turkey Australia 001
Fax: +49-40-76742-34 Fax: +1-281-875-6010

e-mail:europe@gseworld.de 06-05-23-UF-10/25-ISO-E

Visit us at www.gseworld.com
A Gundle/SLT Environmental, Inc. Company



OLDROYD’

Oldroyd AS
Industriveien I, Kragerg Naringspark,
NO-3766 Sannidal, Narway

t: +47 3598 75 50
f 1 +47 3598 75 51
wi www.oldroyd.com

Preliminary

Technical datasheet
Date: 15.08.2014

Issue: Q1 Raymond Molund
Salgs- og markedssjef

OLDROYD MultiSafe R1500 e

Flexible polyethylene membrane for water protection of tunnel cavities
Oldroyd Multisafe R1500 is a non-reinforced flexible membrane for fully welded protection of rock
tunnels and -cavities. The membrane is produced in 1.5 mm thick LLDPE.

The membrane is made of three layers by co-extrusion, white colour on the front, grey colour on
the back towards the rock, and having a black middle layer that functions as indication of damage
in case of such. The white surface is textured for improved adhesion to spray concrete.

Oldroyd Muitisafe R1500 is designed for hot-air welding of all joints. It is supplied on rolls, width up
to 4.3 m and length up to 70 m on request.

Value (MDV/MLY)

PROPERTIES Standard Unit

Roll length m <70

Roll width m 2043 005
Thickness, sheet mim 1.50 +10%
Weight per m? ka/m? 214

Weight per roll ka <400

Tensile strength MD/CD, yield EN ISO 527 MPa =10

Elongation MD/CD, break EN ISO 527 % = 800

Tear resistance EN 12310-1 N =700

Static puncture test EN IS0 12236 N = 200

Impact resistance EN 12691:2006 (B) | mm = 2000
Dimensional stability EN 1107-2 % £1.0

Cold bend test EN 495-5 °C <-25

Water tightness EN 1928 - Pass

Reaction to fire EN 13501 Class E* Pass

Flash peint ASTM D93 °C >300

Igniticn temperature ASTM D1929 °C =400
Dangerous substances REACH SVHC list None

Technical lifetime Years > 80

*} EN-ISO 11925-2
Other information:

Normal maintenance: Maintenance-free if installed as fully covering membrane with welded
joints in accordance with SVV Handbeok 163 ch.8.
To be hot welded with PE material by means of hot air, or by extruder

welding machine.

Mending of holes:

Oldroyd AS

Industriveien 1, N-3766 Sannidal, Norway
Tel.: +47 35987550, Fax: +47 35987551
www.oldroyd.com




DATASHEET

Density glem® DIN EN{SO 1183-1 < 0,940
Melt flow range 190/2,16 g/10min DINENISO 1133 0,20-0,70
Carbon black content (TGA) % ASTM D 1603 2,0-3,0
Carbon black dispersion - ASTM D 5595 Categorie 1 - 2

Oxidation resistance - DIN EN 14575 fulfilled
Oxidative induction time (OIT) rin ASTM D 3895 =100
Stress crack resistance h DIN EN 14576 » 200
Weathering resistance h DIN EN 12224 > 3000
Root resistance - DIN EN 14416 fulfilled
Resistance to lsaching - DIN EN 14415 fulfilled
Cherical resistance - DIN EN 14414 fulfilled
Microbiological resistance - DIN EN 12225 fulfilled

Foldability at low temperatures

C

DIN EN 495-5

<-40

Demensional stability

%

DIN EN 1107-2

<20

FHW WERRA #

ce

1349-GPD-21
05

EN 13361, EN 13362
EN 13491, EN 13492
EN 13493

wepelen PE-LLD contains approx
97,5% of high quality polymers
and 2,5% of carbon black,
antioxidants and heat stabilizers.

RKW SE

Business Unit WERRA
Industriestrasse 2 - 6
36269 Philippsthal
Germany

Thicknhess

Tolerance % +/-5 +-5
Asperty Height mm ASTM D 7466 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
Tolerance GRIKGM13 -0,00 -0,00 -0,00 0,00 0,00 0,00
Tensile sirength at yield Mpa DIN EN 180 527 - 14 14 14 14 -
Tolerance TypS 7 100mm/min - -3 -3 -3 -3 -
Elongation at yield % - 12 12 12 12 -
Tolerance - -2 -2 -2 -2 -
Tensile strength at break Mpa - 36 36 36 36 -
Tolerance - -3 -3 -3 -3 -
Elongation at break % - 900 900 800 200 -
Tolerance - -100 -100 -100 -100 -
Tear resistance Nfmm 150 34, Method B, - 130 130 130 130 -

Procedure {a}

Tolerance 50mmymin - -20 -20 -20 =20 -
Static puncture KN DIN EN IS0 12238 - - 4,0 - - _
Tolerance - - -1,0 - - -
Bursting pressure % DIN 61551 - - >9 - - -
Resistance to static loading - DIN EN 12730 - - fulfilled - _ _

This Information is provided for reference pruposes only and is not intended as a warranty or guaraniee.

Datenblitter Dichtungsbahnen LLDPE CE 2012 Rev4 (DE,EN,IT)

RKW SE assumes no liability in connection with the
use of this information. This information s subject to change without priar notice. Please ask RKW SE for updated information, The mentioned values are taken
from the smooth edges of the Maleraii.

Phane +40 6620 78 ¢

Fax +40 68207373
Mail info@rkw-group.com
Web v rkw-group.com




Bilaga 2 — Testrapporter EN ISO 11925-2,
Kantantandning
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PROVNINGSPROTOKOLL EN ISO 11925-2, DIN 4102, DIN 53 438
Tillaggskrav for tunnelmembran

Projektnr: ... MANES e

POPCUADT ouunrvmvisses osvmsssmss o ava cunsiises svethss yusss e s iy sanbukisss ioy s b sy s AU s s i

Tandkallans applicering kantanténdning Q ytantandning

Antandningstid 15 sekunder O 30 sekunder
Utrustning Q Brannare nr 700155 (DIN)  Q Brénnare inv nr 701100 (EN ISO)

QO Tumstock frén Hultafors, Leveranskontrollerad klocka.
Applicering e ——
Konditionering O Temperatur (23 + 2) °C/RF (50 £ 5) % O Ej konditionerat
Klimat lab Temperatur (23  5)............. °C RF (50 £ 20)............... %

Observationer under brandprovningen

ok | oseoppn | Femmornak_ | e | Sivande | e dor -
© Ja/Nej Ja/Nej Tid (s)

1 1| O s A ‘/ﬂ /0’7 -

2 1

3 1

4 —

5 —

6 —

Provningsdatum: ........cccocvviiinnniaenns SN .t
Blankett Dokumentnummer Utgdva Sida
BRd-1-M28 EN ISO 11925-2- Provningsprotokoll 16809 1.0 1(1)

Tunnelmembran




PROVNINGSPROTOKOLL EN ISO 11925-2, DIN 4102, DIN 53 438
Tilldggskrav for tunnelmembran

Projelbnrs oo ssesssaspes N SRS

0] =1 = o USRI

Téandkallans applicering kantantandning Q ytanténdning

Anténdningstid [ 15 sekunder Q 30 sekunder
Utrustning U Brannare nr 700155 (DIN)  Q Brannare inv nr 701100 (EN ISO)

O Tumstock frdn Hultafors, Leveranskontrollerad klocka.
Applicering USSR
Konditionering W Temperatur (23 £ 2) °C / RF (50 + 5) % O Ej konditionerat
Klimat lab Temperatur (23 £ 5)............. °C RF (50 % 20)............... %

Observationer under brandprovningen

Forsok | Provkroppen | Flammorna ndr T Brinnande Brinnande droppar =
nr antands (s) | 150 mm vid tiden Efterbrinntidi(s) droppar filterpappret antdnds
(s)
Ja/Nej Ja/Nej Tid (s)
X =
1 1| /O — |\ Y% | m 4 | /3
/4 v
2 1
3 1
4 -
5 —
6 —
Ovriga obseryationer '
....................... Dot et @302
Provningsdatum: ......cccocvveeieniincineenn, SN,
Blankett Dokumentnummer  Utgdva Sida
BRd-1-M28 EN ISO 11925-2- Provningsprotokoll 16809 1.0 1(1)

Tunnelmembran
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PROVNINGSPROTOKOLL EN ISO 11925-2, DIN 4102; .DIN 53 438
Tillaggskrav for tunnelmembran

PROJEKEATE «cconsimmmammmssssommarmmioin M-Nr: ...... 7/ﬂ/ .............................................

FEEEEETIY 050 o s R 5 G S B RS SV SR B0

Tandkéllans applicering [ kantanténdning Q ytantandning

Anténdningstid & 15 sekunder O 30 sekunder

Utrustning Q Brannare nr 700155 (DIN) E( Brénnare inv nr 701100 (EN ISO)
44 Tumstock frén Hultafors, Leveranskontrollerad klocka.

Applicering L

Konditionering & Temperatur (23 + 2) °C/RF (50 + 5) % QO Ej konditionerat

Klimat lab Temperatur (23 £ 5)0245" °C  RF(50% 20)/..? f.ﬁ.. %

Observationer under brandprovningen

ok | podrpeen | Fanrrto ||| e oo
© Ja/Nej Ja/Nej Tid (s)

1 1 é - 7- ;; f &72{ /ﬁ /Z

2 1

3 1

4 5| 2 == Y gy 0/4 U/ﬁ /0

5 —

6 =

Blankett Dokumentnummer  Utgdva Sida
BRd-1-M28 EN ISO 11925-2- Provningsprotokoll 16809 1.0 1(1)
Tunnelmembran




PROVNINGSPROTOKOLL EN ISO 11925-2, DIN 4102, DIN 53 438
Tillaggskrav for tunnelmembran

Foretag: E‘—)(‘dj&ﬁﬁ, ..... Tl e

Produkt: ...... Q!.daﬁ@.&;.d/. ..... T e

Tandkallans applicering ﬁ*kantanténdning Q ytantandning

Antandningstid [ 15 sekunder O 30 sekunder

Utrustning Q Brannare nr 700155 (DIN)  @-Brannare inv nr 701100 (EN ISO)

(& Tumstock frén Hultafors, Leveranskontrollerad klocka.

Applicering T

Konditionering QJ emperatur (23 £ 2) °C/RF (50 £ 5) % O Ej konditionerat

Klimat lab Temperatur (23 + 5)9%/ °C RF (50 20)///75- %

Observationer under brandprovningen

ok | Prosoppen | o | et | S| e oo
i Ja/Nej Ja/Nej Tid (s)

L 1 | B0 | 43 2 74 7| 27

J 4

2 1

3 1

4 -

5 —

6 —

Ovriga observationer

Blankett Dokumentnummer  Utgdva Sida

BRd-1-M28 EN ISO 11925-2- Provningsprotokoll 16809 1.0 1(1)
Tunnelmembran
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e 2015-04-20 5P02085 1(2)

Appendix 1

Test results — EN ISO 11925-2:2010
Product

According to the client: Product called “OLDROYD MultiSafe1500 R”, consisting of
polyethylene (LLDPE). The product has a nominal area weight of 1.4 kg/ m” and a nominal
thickness of 1.5 mm.

Application
Edge exposure. Flame exposure time was 15 seconds.
Test results

NI = No ignition.

Test no 1 2 3 4 5 6
Direction 1 0 1 — — —
The sample ignited, s 5 4 3 4 3 3
The flames reach 150 mm, s  -* - - - - =¥
Burning droplets Yes Yes Yes No Yes Yes
Time when filter paper Sk Sk Sk - Sk Sk
ignited, s

After flame time, s >10 >10 >10 >10 >10 >10

* Flames did not reach the 150 mm mark during the 20 seconds test time.

** No ignition of filter paper.

SP Technical Research Institute of Sweden



Bilaga 3 — Testrapporter ISO 5660 samt simulering i
ConeTools
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Provningsresultat ISO 5660-1:2002 och ISO 5660-2:2002

Produkt

Skumtech 1,5 mm

Provningsutforande

Stralningsniva: 35 kW/m®.

Kalibreringskonstant (C): C_constant m"* g"?K"?.

Orientering: Horisontell .

Underlag: Endast den obrénnbara isolering som anges i standarden.
Exponerad yta av 0.009 m2. Kantram anvédndes under provning

provkropp:

Applicering provkropp: ~ Lost lagd pa underlaget.

Provningsresultat

Variabel-
Egenskap namn Test 1 Test 2 Test 3 Medelvirde
Sticklagor (min:s) thash - - - -
Antindning (min:s) tign 01:11 01:01 01:09 01:07
Flammor slocknat (min:s) text 17:31 03:53 04:59 08:48
Provtid (min:s) trest 19:31 05:53 06:59 10:48
Utvecklad virmeeffekt (kW/m?) q See figure | See figure 1 See figure 1
Max virmeeffekt (kW/m?) Qomax 577 466 599 547
Medeleffekt, 3 min (kW/m?) Qiso 163 135 166 155
Medeleffekt, 5 min (kW/m?) Q00 104 82 100 95
Totalt utvecklad energi (MJ/m?) THR 34.5 24.6 30.2 29.8
Rékproduktion (m*/m’s) SPR See figure 2 See figure 2 See figure 2
Max rokproduktion (m*/m?s) SPRax 18.6 16.7 17.9 17.7
Totalt utvecklad méngd rok fore lagor
(m*/m?) TSPomn 9.8 53 9.1 8.1
Totalt utvecklad méngd rék under lagor
(m*/m?) TSP, 954.6 784.6 910.1 883.1
Totalt utvecklad méngd rok (mz/mz) TSP 964 790 919 891
Provkroppsvikt fore prov (g) M, 15.7 15.1 15.5 15.4
Provkroppsvikt vid ihallande flammor (g) M 11.1 0.0 14.1 8.4
Provkroppsvikt efter prov (g) M; 0.0 HHHHHHH 1.8 #HitH#HHHH
Medelmassforlust (g/m’s) MLR gy end 1.2 4.2 34 2.9
Medelmassforlust (g/m’s) MLR ;.90 3.0 5.7 5.7 4.8
Total massforlust (g/m”) TML 1285 1306 1345 1312
Effektivt virmevarde (MJ/kg) AH, 26.9 18.8 22.5 22.7
Max average rate of heat emission (kW/mz) MARHE 162.2 148.6 175.2 162.0
Volymfléde i rokkanal (1/s) \Y 24 24 24 24




Diagram over virme- och rokutveckling
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Rékutveckling for Skumtech, vid 35 kW/m’.
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Results from RCT simulation: 1800
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Provningsresultat ISO 5660-1:2002 och ISO 5660-2:2002
Produkt
Skumtech 2 mm

Provningsutforande

Stralningsniva: 35 kW/m®.

Kalibreringskonstant (C): C_constant m"* g"?K"?.

Orientering: Horisontell.

Underlag: Endast den obrénnbara isolering som anges i standarden.
Exponerad yta av 0.009 m2. Kantram anvédndes under provning

provkropp:

Applicering provkropp: ~ Lost lagd pa underlaget.

Provningsresultat

Variabel-
Egenskap namn Test 1
Sticklagor (min:s) thlash -
Antindning (min:s) tign 00:58
Flammor slocknat (min:s) Text 06:51
Provtid (min:s) test 08:51
Utvecklad virmeeffekt (kW/m?) q See figure 1
Max virmeeffekt (kW/m?) Qonax 1001
Medeleffekt, 3 min (kW/m?) Qiso 359
Medeleffekt, 5 min (kW/m?) Q00 224
Totalt utvecklad energi (MJ/mZ) THR 67.6
Rokproduktion (m?*/m’s) SPR See figure 2
Max rokproduktion (mz/mzs) SPRax 8.3
Totalt utvecklad méngd rok fore lagor
(m*/m?) TSP onn 4.2
Totalt utvecklad méngd rék under lagor
(mz/mz) TSPy 591.7
Totalt utvecklad méngd rok (mz/mz) TSP 596
Provkroppsvikt fore prov (g) M, 18.1
Provkroppsvikt vid ihallande flammor (g) M, 16.3
Provkroppsvikt efter prov (g) M; 0.4
Medelmassforlust (g/m’s) MLR gy ena 3.5
Medelmassforlust (g/m2s) MLR 090 7.8
Total massforlust (g/m?) TML 1797
Effektivt virmevarde (MJ/kg) AH, 37.6
Max average rate of heat emission (kW/mz) MARHE 334.9

Volymfldde i rokkanal (1/s) \% 24




Diagram over virme- och rokutveckling
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Provningsresultat ISO 5660-1:2002 och ISO 5660-2:2002

Produkt

Oldroyd

Provningsutforande

Stralningsniva: 35 kW/m®.

Kalibreringskonstant (C): C_constant m"* g"?K"?.

Orientering: Horisontell .

Underlag: Endast den obrénnbara isolering som anges i standarden.
Exponerad yta av 0.009 m2. Kantram anvédndes under provning

provkropp:

Applicering provkropp: ~ Lost lagd pa underlaget.

Exponerad sida: Test 1 — gré sida
Test 2 — vit sida

Provningsresultat

Variabel-
Egenskap namn Test 1 Test 2 Medelvirde
Sticklagor (min:s) th1ash - - -
Antindning (min:s) tign 00:26 00:28 00:27
Flammor slocknat (min:s) text 04:07 05:02 04:35
Provtid (min:s) trest 06:07 07:02 06:34
Utvecklad varmeeffekt (kW/mz) q See figure 1  See figure 1
Max virmeeffekt (kW/m?) Qo 494 532 513
Medeleffekt, 3 min (kW/m?) Qiso 247 247 247
Medeleffekt, 5 min (kW/m?) Q00 151 150 150
Totalt utvecklad energi (MJ/mz) THR 452 452 452
Rokproduktion (m?*/m?’s) SPR See figure 2 See figure 2
Max rokproduktion (m*/m’s) SPR ,0x 6.5 6.9 HitHHHHH
Totalt utvecklad mingd rok fore lagor
(m*m?) TSPoonn 0.7 3.5 2.1
Totalt utvecklad méngd rok under lagor
(m*/m?) TSP, 497.7 478.2 488.0
Totalt utvecklad méngd rok (mz/mz) TSP 498 482 490
Provkroppsvikt fore prov (g) M, 12.2 13.1 12.7
Provkroppsvikt vid ihdllande flammor (g) M, 12.0 12.8  #H#HHEHHHE
Provkroppsvikt efter prov (g) M; 1.8 2.5 HHHIHY
Medelmassforlust (g/m2s) MLRg.ena 33 2.8 3.1
Medelmassforlust (g/m’s) MLR ;4.0 9.6 9.1 9.3
Total massforlust (g/mz) TML 1148 1136 1142
Effektivt virmevarde (MJ/kg) AH, 39.4 39.8 39.6
Max average rate of heat emission (kW/mz) MARHE 287.2 280.4 283.8
Volymfléde i rokkanal (1/s) \Y% 24 24 24




Diagram over virme- och rokutveckling
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Figur 1 Virmeutveckling for Oldroyd vid 35 kW/m’.
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Figur 2 Rékutveckling for Oldroyd vid 35 kW/m’.

Uppmiitta virden
Tjocklek 1,1 mm.
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ConeTools

Results from RCT simulation:
Tign (Cone) =26 s

Flux (Cone) = 35 kW/m?

THR (RCT)=0MJ

Time to flashover (RCT) =59 s

Results from SBI simulation:
Tign(Cone) =26 s

Flux(Cone) = 35 kW/m?

THR 800s (SBI) =29 MJ

Figra Max (SBI) = 1896.3 W/s
Figra02 Max (SBI) = 1896.3 W/s
Figra04 Max (SBI) = 1896.3 W/s

Euroclass = E or worse

Cone time to ignition:
Defined to 26 s

HER[RCT] # ki
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Provningsresultat ISO 5660-1:2002 och ISO 5660-2:2002
Produkt

RKW

Provningsutforande

Stralningsniva: 35 kW/m®.

Kalibreringskonstant (C): C_constant m"* g"?K"?.

Orientering: Horisontell.

Underlag: Endast den obrénnbara isolering som anges i standarden.
Exponerad yta av 0.009 m2. Kantram anvédndes under provning

provkropp:

Applicering provkropp: ~ Lost lagd pa underlaget.

Provningsresultat

Variabel-
Egenskap namn Test 1 Test 2 Medelvirde
Sticklagor (min:s) tiash - - -
Antindning (min:s) tign 00:38 00:39 00:39
Flammor slocknat (min:s) toxt 09:04 08:23 08:43
Provtid (min:s) Lost 11:04 10:23 10:43
Utvecklad virmeeffekt (kW/m?) q See figure 1 See figure 1
Max virmeeffekt (kW/m®) Qmax 973 1022 997
Medeleffekt, 3 min (kW/m?) Jiso 319 320 320
Medeleffekt, 5 min (kW/m?) Q300 198 201 199
Totalt utvecklad energi (MJ/mz) THR 60.4 62.0 61.2
Rokproduktion (m*/m’s) SPR See figure 2 See figure 2
Max rékproduktion (m*/m?s) SPR,. 7.9 7.0 HHHHHHE
Totalt utvecklad méngd rok fore lagor
(m*/m?) TSPoont 0.7 1.5 1.1
Totalt utvecklad méngd rok under ldgor
(m*/m?) TSP, 438.2 432.6 435.4
Totalt utvecklad méngd rok (mz/mz) TSP 439 434 437
Provkroppsvikt fore prov (g) M, 13.4 13.7 13.5
Provkroppsvikt vid ihallande flammor (g) M, 8.4 8.7  HtHHHHHH
Provkroppsvikt efter prov (g) M; 0.2 0.1  #HiHIHH
Medelmassforlust (g/mzs) MLR g end 2.2 2.5 2.3
Medelmassforlust (g/m’s) MLR 0.0 9.9 9.4 9.7
Total massforlust (g/mz) TML 1440 1452 1446
Effektivt virmevarde (MJ/kg) AH, 42.0 42.7 42.3
Max average rate of heat emission (kW/m?) MARHE 361.4 3553 358.4

Volymflode i rokkanal (1/s) Vv 24 24 24




Diagram over virme- och rokutveckling
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Rékutveckling for RKW vid 35 kW/m’.
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MRRACT] /A kwf

ConeTools 2000 |

Results from RCT simulation: 1300

Tign (Cone)=38s -1

Flux (Cone) = 35 KW/m? 1800

THR (RCT)=0MJ 7

Time to flashover (RCT)=69s 1700_|

Resuits from SBI simulation: 1600_|

Tign(Cone)=38s

Flux(Cone) = 35 kW/m? 1500 _|

THR 600s (SBI}=38.6 MJ 1400

Figra Max (SBI) = 2169.5 W/s ~

Figra02 Max (SBI1) = 2169.5 W/s 1300

Figra04 Max (SBl) = 2169.5 W/s -

1200

Euroclass = E orworse 7]

1100

Cone fime to ignition:

Definedto 38 s 1000_|
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Forklaring till testresultat — ISO 5660

Parameter Forklaring

Provstart Provkroppen utsiétts for virmestralning och klockan startas.

tflash Sticklagor. Tid fran provstart tills lagor med kortare varaktighet &n 1 s.

tion Tid fran provstart tills fasta lagor i materialet, varaktighet mer dn 10 s.

text Tid frén provstart tills materialet slocknar.

Provslut Definierat som tidpunkten nir dels, materialet dr slocknat sedan 2 minuter, och
dels massforlusten understiger 150 g/m” under 1 minut.

ttest Provningstid. Fran provstart till provslut.

Jmax Maximalt uppmatt virmeeffekt under hela provet.

q180 Medelvirde av virmeeffekten under 3 minuter fran antindning. Om materialet
slocknar tidigare rdknas effekten som noll efter provslut.

q300 Medelvirde av varmeeffekten under 5 minuter fran antdndning. Om materialet
slocknar tidigare rdknas effekten som noll efter provslut.

THR Totalt utvecklad energi fran provstart till provslut.

SPRmax Maximal rokutveckling fran provstart till provslut.

TSP Totalt producerad mingd rdok fran provstart till provslut.

Mo Materialets massa vid provstart.

Ms Materialets massa vid fasta lagor.

Mf Materialets massa efter prov.

MLRgn-end Medelvirde av massforlusthastighet frén anténdning till provslut.

MLR {0-90 Medelvirde av massforlusthastighet mellan 10% och 90 % av massforlusten.

TML Total massforlust fran antédndning till provslut.

AH, Effektivt virmevérde berdknat som total energi genom total massforlust raknat
frén provstart till provslut.

SEA Specifik rokproduktion berdknat som totalt producerad méngd rok genom total
massforlust rdknat fran provstart till provslut.

MARHE Maximum Average Rate of Heat Emission definierad som maximum av
funktionen (ackumulerad virmeeffekt fran t= 0 till t = t), dividerad med (tid = t).

\Y Volymsflode i rokgaskanal. Medelvirde under forsoket.




Bilaga 4 — Exempelritningar over tunnel med
membran

CHALMERS, Bygg- och miljéteknik, Examensarbete 2015:52
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