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Abstract

This report explores the properties of fire-retardant treated wood. This report has investigated
the permanence for this material as well as seeing if the process of accelerated aging, which
are used to determine the life span of the material, can be comparable to natural aging. The
methods used for this report have been a literature and interview study in addition to practical
experiments. After have being exposed to natural weather conditions for weeks, tests were
made using the testing method ISO 5660-1 in the Cone Calorimeter. The results showed a
notable difference between the time to ignition and the total heat release rate for the samples
that had been exposed in opposition to the non-exposed. Tests were also made using infrared
spectroscopy to see the chemical “fingerprint” of the material. This also showed that the
amount of fire retardant in the exposed material was lower than in the unexposed material.
From these results it could be determined that a difference can be noticed in the material after
just a few weeks of use. It can also be concluded that more research is needed on this subject.
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Forord

Denna rapport togs i uthildningssyfte, som examination pa brandingenjorsutbildningen pa
Lunds tekniska hogskola. Detta projekt bedrevs under HT 2023 och ar en del utav kursen
”Examensarbete i brandteknik”, VBRMOL. Kursen omfattar 22,5 hdgskolepoang. Syftet med
kursen har varit att uppvisa den kunskap som har byggts upp under aren och éven att utveckla
nya fardigheter inom det akademiska tankandet. Kursen syftar dven till att utveckla férmagan
att behandla en fragestallning pa ett ingenjorsmassigt och sjalvstandigt satt. Ett godkant i
kursen VBMRO1 ar ett krav for att erhalla en brandingenjorsexamen.

Vi vill borja med att rikta ett stort tack till Konrad Wilkens som under arbetets gang har
bidragit med stor kunskap och manga bra idéer. Aven ett tack till Nils Johansson som har
hjalpt till med problem och utmaningar som uppstatt pa vagen. Ett stort tack till er bada!

Vi vill dven passa pa att tacka Emil Engelund Thybring. Utan hjalpen fran Képenhamns
Universitet hade vi inte haft tillgang till en spektrometer och resultatet i rapporten hade inte
haft samma tyngd. Stort tack!



Sammanfattning

Tré har pa den senare tiden blivit ett populéart material att bygga med. En av anledningarna till
detta &r att tra har en lag miljopaverkan eftersom det ar ett fornybart material som generar 42%
mindre utslapp &n betong vid byggandet av en stomme. Men med det véxande anvéndandet av tra
som byggnadsmaterial sa 6kar aven riskerna for brand.

Det finns olika satt att gora tra till ett brandsékrare material. En av de vanligare metoderna &r att
impregnera trdet med ett flamskyddande medel. Trots att det finns standarder i EU vad géller
bestandighet sa rader det fortfarande oklarheter inom branschen hur lange impregneringen faktiskt
stannar i materialet innan det lakas ur. Tidigare studier som gjorts har visat att brandimpregnerat
tra som har aldrats naturligt 6ver en tiodrsperiod inte har kvar nagra av sina brandskyddande
egenskaper vilket strider emot de accelererande proverna som gors for att ett material ska bli
godkant. Det ar dock svart att svara pa nar denna urlakning sker. Sker det efter nagra ar eller gar
det att pavisa att urlakningen av impregneringen redan sker efter nagra manader av exponeringen
for vader och vind? Ar det en jamn process som sker over flera ar eller urlakas det snabbt i borjan
och avtar med tiden? Med bakgrunden som utgangspunkt sa syftade arbetet till att svara pa
foljande fragestallningar:

e Hur forandras bestandigheten géllande brandimpregnerat tra dver tiden da materialet
utsatts for naturliga vaderpafrestningar?

e Vilka ar de mest patagliga forandringarna hos traet vid brandtester i konkalorimeter
och hur paverkar dessa forandringar materialets hallbarhet och brandskyddande
formaga?

e Hur vél gar det likstalla testmetoden for accelererad aldring med naturlig aldring for
fasadmaterial i trd avsett till exteriort bruk?

For att undersoka detta sa inforskaffades varmebehandlat brandimpregnerat furu som placerades
uppe pa taket pa V-huset pa LTH:s omrade i Lund. Malet var att, under en period pa 11 veckor,
gora ett antal prover pa det vaderexponerade materialet och se om det gar att pavisa en skillnad
fran det ej vaderexponerade traet i dess flamskyddande egenskaper. Under denna period samlades
ocksa vaderstatistik in for att kunna folja hur traet har paverkats av bland annat regn och solljus.
Testmetoden som anvéndes for att studera fordndringarna for material vid brand f6ljde standarden
ISO 5660-1. Denna metod beskriver hur en liten provbit av materialet ska utsattas for en specifik
stralningsintensitet i en konkalorimeter. FOr varje prov mattes bland annat tid till antandning och
effektutveckling. For att sedan kunna prediktera vilken klass som trdpanelerna skulle ha enligt
Euroklass-klassificeringen sa anvandes programmet ConeTools och resultaten fran dessa
jamfordes med den klass som materialet hade innan det exponerats for vader. Pa dessa provbitar
utférdes dven tester i en spektrometer for att kunna se en eventuell skillnad mangden
impregnering i de olika materialen. Resultaten fran samtliga tester jamfordes darefter for att se om
nagon skillnad kunde pavisas. Utifran resultaten fran de utforda testerna sa gar det att pavisa en
skillnad pa de brandskyddande egenskaperna pa materialet efter exponering. Det gar dven att se
tydliga nyansskillnader i tréet som har exponerats for véder och vind jamfért med samma material
som forvarats i en inomhusmiljo. Det gick dven att se en skillnad i méngden impregnering i de
olika materialen efter utforda tester i spektrometern. Resultaten fran analysen i ConeTools visade
att inget av testerna som utforts pa vaderexponerat material har bibehallit sin klass som innan de
vaderexponerats och i nastan alla fall hade materialet samma klass som vanligt varmebehandlat
tra.

Studien ger vissa indikationer men det &r svart att generalisera resultatet brett. Darfor kan det
konstateras att amnet kraver mer forskning. Bade géllande den impregneringen som anvénds och
de tester som gors for det accelererade aldringen.



Summary

Wood has become a popular material for construction. One of the reasons for this is that wood
has a low environmental impact as it is a renewable material that generates around 42% fewer
emissions than concrete when used for a frame for a house. However, with the growing use of
wood as a building material, the risks of fire also increase.

There are various ways to make wood a more fire-resistant material. One of the more

common methods is to treat the wood with a flame-retardant substance so that it does not
contribute to the spread of fire. Despite current EU standards regarding resistance, there are
still uncertainties in the industry about how long the impregnation stays in the material before
leaching out. Previous studies have shown that fire retardant treated wood, aged naturally over
a ten-year period, loses its fire-resistant properties, contradicting accelerated tests conducted
for material approval. Can it be demonstrated, then, that leaching of the treatment already
occurs after a few months of exposure to weather conditions? With this background, the study
aimed to answer the following questions:

e How does the durability of fire retardant treated wood change over time when exposed
to natural weather conditions?

e What are the most noticeable changes in the wood during fire tests in a cone
calorimeter, and how do these changes affect the material's durability and fire-resistant
capabilities?

e How well can the test method for accelerated aging be equated with natural aging for
exterior wood facade materials?

To investigate this, fire retardant treated wood was obtained and placed on the roof of the V-
building at the LTH campus in Lund. The goal was to conduct several tests on the weather-
exposed material over an 11-week period and determine if any differences could be observed
compared to the untreated wood in its flame-retardant properties. Weather statistics were also
collected during this period to track how the wood was affected by factors such as rain and
sunlight. The test method used to study the changes in material during a fire followed 1SO
5660-1 standard. This method exposes a small sample of the material to a specific heat flux in
a cone calorimeter. Data, including time to ignition and heat release rate, were collected. Tests
were also performed using a spectrometer to detect any differences in the amount of
impregnation in the different materials. The results from all tests were then compared to see if
any differences could be identified. To predict the Euroclass classification of the wood panels,
the program ConeTools was used, and the results were compared with the classification the
material had before exposure to weather.

Based on the results from the conducted tests, differences in the fire-resistant properties of the
material after exposure could be demonstrated. Clear color differences in the wood exposed to
weather conditions compared to the same material stored indoors were also observed.
Differences in the amount of impregnation in the various materials were detected after tests
using the spectrometer. From the results in the cone calorimeter fed into ConeTools, it could
be seen that none of the tests conducted on exposed material kept their original classification,
and in almost all cases, the material had the same classification as regular Thermowood.

The studies provide certain indications, but it is challenging to generalize the results broadly.
Therefore, it can be concluded that the subject requires further research, both concerning the
impregnation used and the tests conducted for accelerated aging
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1 Inledning

Tra har pa senare ar blivit ett alltmer populért material att bygga med. Detta pa grund av att
tra har manga fordelar. Dels har trd en 1ag vikt vilket forenklar hantering och byggteknik, dels
sa kraver det endast en femtedel av transportkapaciteten jamfort med manga andra
byggmaterial (1). Det finns &ven forskning som ndmner att byggandet av en trastomme
slapper ut 42% mindre koldioxidekvivalenter &n byggandet av en jamforbar betongstomme
(2). Eftersom tré ocksa ar ett fornybart material har det &ven manga fordelar kopplat till
langsiktig hallbarhet sdsom motverkande av vaxthuseffekten. Detta innebar att det inte sker
nagon forbrukning av andliga ravaror. Det finns d&ven manga positiva aspekter kopplat till
motverkan av brandspridning. Om en trayta exponeras for en laga kommer tréet att antanda.
Intrangningen sker dock relativt langsamt pa grund av det kolskikt som bildas och agerar,
givet att det sitter kvar, som ett varmeisolerande skydd. Detta gor att traet behaller sin
hallfasthet relativt langt in i brandforloppet jamfort med vissa andra byggmaterial som
exempelvis stal (3).

Det finns dock fortfarande manga fragor kopplat kring byggande med tra som basmaterial,
framfor allt nar det kommer till hoga byggnader. Framfor allt ga det att konstatera tva tydliga
utmaningar. Det forsta &r att en byggnad i tra kan bli sa latt att den kan ha en tendens att svaja
langst uppe i toppen. Det andra &r kopplat till hur mycket brandskydd som krévs och hur
sékerheten kan garanteras kopplat till den byggnadsnorm som finns i Sverige idag (4).

Byggnader som uppfors i byggnadsklass Brl har manga olika krav pa sig kopplat till
brandsakerhet. Ett utav dessa krav galler materialet i fasaden. For att kunna sékerstélla att en
brand eller flamma inte kan sprida sig via byggnadens fasad och pa sa satt orsaka stora
skador, maste denna uppfylla de krav som stélls pa fasaden. | Sverige stalls det krav pa
fasaders ytskikt utifran standarden Single Burning Item SBI (5). Det finns aven en testmetod
kallad SP FIRE 105 som blivit en standard i Sverige. Denna har tagits fram av SP, nuvarande
RISE, och har utformats for att kunna sékerstalla att materialet i fasaden inte bidrar till en
potentiell brandspridning utan istallet begransar spridningen langs med fasaden (6).

Normalt &r det inte mojligt for obehandlat tra att klara de krav som stélls pa en fasad enligt de
namnda testmetoderna. Ett av alternativen for att klara dessa krav &r att i stéllet anvanda sig
av obrannbara material. Exempel pa obrannbara material &r betong och tegel. Ett annat
alternativ som pa senare ar blivit alltmer populart dr att anvéanda sig av tra som behandlats for
att klara de krav som stélls. Det finns olika satt att gora tra till ett brandsakert fasadmaterial.
De framsta tillvagagangssatten ar brandimpregnering av trd, anvandning av obrannbara
paneler och brandskyddsmalning (7). Brandimpregneringsprocessen gar till sa att obehandlat
tra behandlas med impregneringsmedel i en tryckprocess som far medlet att tranga in djupt i
traets cellstruktur. Hos obrénnbara paneler handlar det snarare om att skydda traet genom ett
yttre skikt av obrannbart material sasom exempelvis gipsskivor. Tredje tillvagagangssattet ar
att brandskyddsmala tra. Detta &r ett mer prisvart satt att gora trd mer brandbestandigt pa och
fungerar genom malning av tramaterialet med en farg som ar bestandig mot brand (7).

I branschen finns en del fragor kopplat till bestandigheten hos framfér allt brandimpregnerat
tra. Det finns forvisso EU-standarder som stéller krav pa bestandigheten och dessa godkanns
genom en accelererande aldrings- och hygroskopisk process som tillampas enligt klass EN
16755 (8). Det finns dock inget tydligt fortldpande arbete med att sékerstalla att
bestandigheten ar densamma Gver tiden. Detta gor att det gar att ifragasatta om det borde
implementeras nagot typ av systematiskt uppfoljningsarbete for att sakerstalla att kraven
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fortfarande uppfylls. Det finns aven fragor i branschen géllande byte av fasaden nar den sagda
tiden for impregneringens bestandighet har 6verskridits. Ska da hela fasaden pa byggnaden
bytas ut eller ska den ater impregneras eller malas om? Men den viktigaste fragan kvarstar.
Gar det att garantera ett sakert brandskydd med brandimpregnerat tra efter ar av naturlig
aldring?

1.1 Syfte

Syftet med arbetet ar att utvardera bestandigheten hos brandimpregnerat trd genom att utsétta
materialet for naturliga vaderforhallanden. Pa sa satt kan det undersokas hur materialets
egenskaper forandras och om dess brandskyddande egenskaper bibehalls eller forsamras med
tiden.

1.2 Mal

Malet med detta arbete &r att genomfora en experimentell studie av brandimpregnerat tré.
Genom att analysera forandringar i materialets brandegenskaper efter en viss tidsperiod
stravas det att sprida kunskap och forstaelse kring aldring av brandimpregnerat tra och hur val
det haller 6ver tid.

1.3 Problemformuleringar
Nedan listas de problemformuleringarna som rapporten har for syfte att svara pa.

e Hur forandras bestandigheten géllande brandimpregnerat tra dver tiden da materialet
utsatts for naturliga vaderpafrestningar?

e Vilka ar de mest patagliga férandringarna hos traet vid brandtester i konkalorimeter
och hur paverkar dessa forandringar materialets hallbarhet och brandskyddande
formaga?

e Hur vél gar det likstalla testmetoden for accelererad aldring med naturlig aldring for
fasadmaterial i tré avsett till exteriort bruk?

1.4 Avgréansningar och begrénsningar

Testerna kommer endast undersdka material som uppfyller brandprovet SP Fire 105. En
avgransning gjordes till att endast undersoka det som faktiskt utgor godkant fasadmaterial pa
byggnader i byggnadsklass Brl.

e Med begrasning av tid kommer inte egna prover med langre exponeringstid &n tre
manader att anvandas.

e Materialet har bara varit placerat pa en plats (Lund) under en arstid (host).

e Rapporten kommer endast att undersdka en sorts brandimpregnerat tré och inte
brandskyddsmalat tra.

e Rapporten kommer inte ha som syfte att utvardera de testmetoder som finns gallande
bestandighet for brandimpregnerat trd. Det kommer redovisas hur dessa tester gar till
men en djupare utvardering kommer inte att goras.

e Studien kommer endast utvérdera en typ av impregneringsmedel. Det finns olika typer
av impregneringsmedel som anvands men med bristande tid och tillgang valdes det att
endast undersoka en typ av material.



2 Bakgrund

2.1 Teori

| detta kapitel ges en sammanfattning fér den grundlaggande teorin och viktiga begrepp som
innefattas av och bygger upp denna studie och de metoder som anvands. Kapitlet syftar till att
ge lasaren, som tidigare inte innehar nagra kunskaper om omradet, béattre forstaelse for
rapporten och dess innehall.

2.1.1 Egenskaper hos tréa
| foljande kapitel sa kommer grundliga egenskaper for tra att definieras och redogoras for.

2.1.1.1 Forbranning av tra

Eftersom detta arbete fokuserar pa att utvardera bestandigheten hos brandimpregnerat tra sa ar
det en grundlig forutsattning att forsta hur forbranningsprocessen ser ut for ett material av tra.
Tra kan beskrivas som ett kolbildande, pordst och fast material. Né&r trd exponeras for varme i
form av en brand stiger temperaturen i materialet. Eftersom tra alltid innehaller en viss del
fukt sa borjar detta vatten avdunsta nar temperaturen éverstiger 100°C. Termisk nedbrytning
borjar vid 200-250°C (9). De amnen som bildas vid férbranningen bestar av en blandning av
gaser och tjara. Dessa ror sig i forsta hand genom materialet, mot den exponerade sidan. De
avdunstar sedan och blandar sig med den omgivande luften. De brinner da med en lysande
flamma. | narvaro av lagor sa sker oftast antandning av tra vid 300-360°C (9).
Sjalvantandning varierar mellan allt fran 200°C till 530°C (9). En faktor som paverkar &r
varmestralningen. Trots att tra ar ett brannbart material sa kan konstruktioner gjorda i tra ha
bra skyddande egenskaper mot brand. Detta &r pa grund av det skyddande kolskikt som
bildas. Kolskiket minskar varmedverforingen in i tréet och skyddar det underliggande tréet.
Hastigheten pa forkolningen &r en fysikalisk egenskap och den beror bland annat pa traets
fuktkvot, fiberriktning och densitet. Forkolningshastigheten kan variera mellan 0,5 och 2,0
mm/min (9). En annan viktig faktor ar skiktet direkt bakom kolskiktet. Pa grund av
forbranningen som sker sa kan detta skikt fa en reducerad hallfasthet. Figur 1 nedan visar de
olika skikten i en trabit vid forbranningsprocessen. Zon 1 ar kolskiktet. Zon 2 &r pyrolyszonen
och Zon 3 &r det opaverkade tréet.

\

Zon 1 Zon 2 Zon 3

Figur 1, Bild som visar de olika skikten i tr& vid forbranningsprocessen. Bilden &r hamtad fran (10) men modifierad av
forfattarna.



2.1.1.2 Véarmebehandlat tra

Vid byggande med tra sa finns det manga fordelar kopplat till bade miljo, hallbarhet och
estetik. Tra har dock precis som alla material en del svagheter, framst vad galler rota och
svampbildning vid fukt. En metod som utvecklats for att motverka dessa faktorer &r att
varmebehandla trd, som idag med en vanligare bendmning kallas for Thermowood® (11).
Utover 6kad motstandskraft mot réta och svamp sa 6kar aven formstabiliteten. Traet far en
battre isoleringsférmaga och det minskar dven sprickbildningen i materialet. Metoden gar till
sa att materialet varms upp till 212°C, for att sedan fa svalna (11). Uppvarmning avslutas
innan materialet hinner férkolnas, vilket i slutdndan ger tréet en gyllenbrun farg.
Slutprodukten blir da en produkt som passar utmarkt att anvanda for utomhusbruk i bland
annat fasader och tradeck. Ut6ver de fordelarna som namndes tidigare sa ar detta ett
miljovanligt tillvagagangssatt som inte kraver nagra kemikalier och livslangden pa materialet
forlangs &ven genom denna process. Denna metod resulterar dock endast i det som kallas for
varmebehandlat tra. For att en traprodukt ska fa lov att anvandas i till exempel exterior fasad
sa kan det behdva ha en hogre brandskyddsklassning i enlighet med Euroklass-skalan an vad
vanligt trd har. Detta beror pa flera faktorer, inklusive antalet vaningsplan i en byggnad,
forekomsten av ett sprinklersystem och om fasadkonstruktionen har genomgatt sérskilda
brandprover (12). Detta kan uppnas genom antingen brandimpregnering eller
brandskyddsmalning. | foreliggande studie sa ar det varmebehandlat och brandimpregnerat tra
som kommer att undersokas.

2.1.1.3 Varierande fuktkvot

Eftersom tra &r ett hygroskopiskt material varierar dess fuktkvot beroende pa omgivningens
temperatur och fuktigheten i luften (13). Fuktkvot definieras som kvoten av vattnets vikt i
fuktigt tillstand och vikten hos materialet nar det &r uttorkat. Tra stravar hela tiden efter att
vara i jamvikt med omgivningens klimat och anpassar sig dérfor efter den relativa fuktigheten
i luften. Detta resulterar i att traet under olika arstider besitter olika fuktkvotshalter.
Fuktkvoten ar generellt som lagst under sommaren (11-15%) och hdgst pa vintern (19-23%)
(13).

Fuktkvoten varierar inte bara hos olika virkesstycken utan &ven mellan olika tvarsnitt i ett och
samma stycke. Det innebdr att ytfuktkvoten generellt &r l&gre an fuktkvoten i mitten av virket.
Exempel pa hur det kan variera mellan olika delar av virket redovisas i figuren nedan.

Fuktkvot Fuktkvot Fuktkvot
21% 13% 7%

Figur 2. Fuktkvot i olika delar av ett virkesstycke efter torkning. Bilden &r hamtad fran (13) men modifierad av férfattarna.



2.1.1.4 Forvaring av tra for utomhusbruk

For att se till sa att materialet &r i sa bra skick som majligt nar det ska installeras i fasad sa ar
det viktigt att det tas vél hand om under tiden mellan tillverkning och forsaljning. Tréet ska
bland annat placeras utan direktkontakt med mark. Produkten bor inte heller utséttas for vader
och vind innan den placeras pa fasad. For att bevara hégsta kvaliteten ska virket hallas
skyddat mot nederbord, UV-stralning, smuts och markfukt (14). Detta uppfylls genom att:

- Virket placeras pa plan mark, helst bestaendes av asfalt eller grov makadam for att
slippa risk for att smuts stanker upp fran marken.

- Virket placeras ovanpa ett flertal underslag for att slippa direktkontakt med mark och
risk for att vatten kommer i kontakt med virket fran marken. Rétt mangd underslag
forhindrar dven virket fran att bojas.

- Seftill att luft kan cirkulera runt virket.

2.1.2 Egenskaper for brandimpregnerat tra

| foljande kapitel sa kommer grundliga egenskaper for brandimpregnerat tra att definieras och
redogoras for. Kapitlet gar bland annat igenom vad impregneringsmedlet kan innehalla samt
hur impregneringsprocessen gar till.

2.1.2.1 Brandimpregneringsmedel

De typer av aktiva kemikalier som ofta férekommer i olika brandimpregneringsmedel
inkluderar: Vattenlosliga kemikalier, kemikalier med lag l6slighet i vatten och kemikalier som
binder eller pa annat satt faster vid traets cellulosa. Dessa kemikalier innehaller oftast fosfor,
kvave, bor och kisel. Traditionella exempel pa aktiva kemikalier ar ammoniumfosfater,
ammoniumsulfat och borsyra.

Brandskyddsmedlet som anvants i detta arbete &r godkant att anvandas bade interiort och
exteriort och bestar av en vattenhaltig l6sning av brandbestandiga kemikalier. Tabellen nedan
redovisar forhallandet av tra respektive brandimpregneringsmedel vid
impregneringsprocessen.

Tabell 1. Mangd av respektive kemikalie for material som testats i denna studie.

Kemikalie Innehall %
Tré (huvudsakligen barrtrg, ex. furu) 87-94%
Polymeriserad harts av kvave-fosforkomplex 5-12%
Ovriga kemikalier <1%

2.1.2.2 Impregneringsprocessen

Vid brandimpregneringsprocessen tillférs brandskyddsmedel djupt in i tréets cellstruktur
under vakuumtryck. Det gor att samtliga sidor och inre delar av traet far brandskyddande
egenskaper. En jamforelse kan dras med brandskyddsmalning som endast innebér att det yttre
skiktet av traet far brandskyddande egenskaper. Med hjalp av brandimpregnering kan traet
utsta yttre mekanisk paverkan utan att behdva forlora sin brandskyddande formaga (15).
Tréet behdver genomga en relativt omfattande behandling for att uppna de egenskaper som
namnts ovan. Mangden brandskyddsmedel som injiceras i traslaget varierar och beror pa
malet med den slutgiltiga produkten. Vanligtvis handlar det om 2—-15 viktprocent
brandskyddsmedel som blandas in djupt i materialet och i tréets cellstruktur. Antalet
viktprocent kan variera mellan olika paneler som genomgatt en och samma
impregneringsprocess Vvilket dven resulterar i en varians hos olika panelers brandskyddande
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formaga efter impregnering. Detta har till stor del att géra med att traets
fuktupptagningsférmaga varierar mellan olika delar av ett virkesstycke, se 2.1.1.3.

En bieffekt som kan uppstad med behandlingen &r att traprodukter, som tidigare var bearbetade
genom hyvling och sagning, kan underga mindre forandringar som resulterar i en viss grad av
krokighet eller snedvridning jamfort med obehandlat tra. Kvaliteten pa den ursprungliga
traprodukten har dock en direkt inverkan pa slutresultatet av behandlingen. Detta beror bland
annat pa att olika traslag har olika bra upptagningsformaga av vatten beroende pa tréets olika
egenskaper, sasom dess densitet (16). Detta innebar att ju hogre kvalitet traprodukten har fran
borjan, desto battre blir det slutliga resultatet av impregneringsprocessen.

Brandimpregneringsprocessen borjar med att tréet blots ned i ett tryckkarl med en blandning
av vatten och brandimpregneringsmedel, for att sedan torkas ordentligt. Denna behandling
kan orsaka dimensionsforandringar i traet vilket kan variera beroende pa traslaget som
anvénds. Dessa dimensionsforandringar kan intraffa dven inom samma kvalitetssortering
vilket gor det sérskilt viktigt att kontrollera varje enskild del efter processen. Tré som
behandlas med detta medel genomgar en 6-stegs process enligt nedan (17):

1. Placering i karl: Det obehandlade tréet placeras noggrant inuti ett behandlingskérl, vilket
ar en kontrollerad milj6é utformad for brandimpregneringsprocessen.

2. Vakuum: Ett vakuum skapas inuti behandlingskérlet. Detta steg dr avgorande eftersom

det hjélper till att skapa en gynnsam milj6 for den efterfoljande behandlingen.

Injektion av brandhdmmande medel: Medlet introduceras i behandlingskarlet.

4. Tryckprocess: Trycket byggs upp i kérlet for att tvinga medlet djupt in i trafibrerna.
Denna tryckprocess sakerstéller att medlet trdnger igenom tréet ordentligt och ger ett
effektivt brandskydd.

5. Overskottsborttagning: Efter tryckprocessen tas verskottet av medlet bort fran
behandlingskarlet. Detta gors vanligtvis genom att drénering av dverskottet av 16sningen,
och sedan tillampas ett slutligt vakuum.

6. Kiln-process: Det behandlade virket utsatts for en kiln-process. Detta ar en
torkningsprocess som sker i en kammare med kontrollerad luftcirkulation, relativ fuktighet
och temperatur (18). Detta hjalper till att ytterligare fasta medlet i tréet och sékerstélla att
det &r ordentligt behandlat och redo for anvandning i exteriora tillampningar. Kiln-
processen hjalper ocksa till att forebygga problem som snedvridning (18).
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2.1.2.3 Forbranning av brandimpregnerat tra

De vanligaste och mest véalkdnda metoderna for brandskydd av trd handlar om att &ndra
pyrolysvéagen av traet. Traet behandlas da med ett medel som forstarker pyrolysreaktionen av
cellulosa vilket leder till 6kad forkolning. I ett idealt fall skulle det leda till att cellulosa
sonderdelas helt till kol och vatten. I praktiken minskar brandskyddsmedlet mangden
brannbara pyrolysprodukter vilket darmed leder till att forbranningseffektiviteten reduceras
(19).

Brandskyddsmedlet reagerar ofta med hydroxylgruppen som &r knuten till den sjatte
kolatomen i cellulosan, vilket slutligen leder till stabilisering genom bildandet av en
dubbelbindning mellan den femte och sjatte kolatomen. Vanliga &mnen som l&ggs till ar
ammoniumsalter som sonderfaller vid varme och producerar fosfor- eller borsyra (19).



Ett brandskyddsmedel kan ocksa sakta ner pyrolysreaktionen och stabilisera de kemiska
strukturerna i trd mot nedbrytning. Aluminiumsulfat ar ett exempel som skapar bindningar
mellan cellulosamolekyler vid forhojda temperaturer, vilket forhindrar termisk nedbrytning.
En del av de brandskyddsmedel som &ndrar pyrolysen minskar ocksa efterglodning, borsyra &r
ett sadant exempel. Medel som é&r effektiva mot efterglodning kan 6ka bildningen av
kolmonoxid vilket i sin tur minskar den frigjorda varmen (20). Sedan finns det dven de &mnen
som Okar efterglodning, som exempelvis boratsalter (19).

2.2 Byggregler och internationella standarder

Nedan presenteras nagra av de standarder och metoder som anvéands for att klassificera
byggprodukter i Europa och som innefattar grundlaggande kunskap kring materialet som
undersoks i detta arbete.

2.2.1 Bakgrund

Ar 1989 s& publicerade EU-kommissionen byggproduktdirektivet (CPD) (89/106/EEG). Ett
av de framsta skalen till uppkomsten av dessa direktiv var att underlatta den fria handeln i EU
genom att harmonisera en rad provningsstandarder stéllet for att olika lander skulle ha egna
individuella krav pa byggprodukter. Dessa ersattes sedan ar 2011 av byggproduktdirektivet
(CPR) (305/2011) men hade fortfarande samma funktion (21). I denna forordning aterfinns
sex krav som stélls pa byggnader i EU. Ett av dessa krav syftar till sakerheten i en byggnaden
I hdndelse av brand. Dessa listas nedan.

Byggnadsverkets barformaga kan antas forbli intakt under en bestamd tid.

Uppkomst och spridning av brand och rok inom byggnadsverket begrénsas.

Brandens spridning till angransande byggnadsverk begrénsas.

Personer som befinner sig i byggnadsverket kan lamna detta eller raddas pa annat sétt.
Raddningsmanskapets sakerhet beaktas (22).

For att tydligare kunna sékerstalla att dessa krav uppfylls skapades ett system som bendmndes
som Euroklass-systemet, EN13501 (21). | denna standard klassificeras produkter med
avseende pa brandpaverkan. Materialen klassas fran A-F dar A1 och A2 ar obréannbara
material, B-E ar brannbara klasser och F &r den klassen som tilldelas otestade material. For
klassningen skapades ocksa en indikation pa hur mycket brinnande droppar som materialet
var benéget att avge samt mangden rok som bildades. FOr den producerade roken sattes
klasserna s1-s3 och for de brinnande dropparna sattes klasserna d0-d2 (23). Som exempel sa
har vanligt obehandlat furu klassen D-s2,d0 och brandimpregnerat tra kan uppna klassen B-
s1,d0 (24).

Definition kring tillaggsklasserna d0-d2 och s1-s3 enligt EN13501 (21) redovisas nedan.

Tabell 2. Tillaggsklasser enligt EN13501 (21)

Rokproduktion Brinnande droppar

s1: Materialet far avge mycket begransad d0: Brinnande droppar eller partiklar far inte
mangd brandgaser. avges fran materialet.

s2: Materialet far avge begransad mangd d1: Brinnande droppar eller partiklar far
brandgaser. avges i begransad mangd fran materialet.
s3: Inget krav stalls pa begransad méangd d2: Inget krav stalls pa begransning av
brandgaser. brinnande droppar och partiklar.



Tabell 3, Tabell dver de olika brandklasserna enligt Euroklass och vilka krav de ska uppfylla samt exempel pa material (25).

Huvudklass Rokklass Droppklass Krav pa Exempel pa
obrannbarhet produkt
Al - - X Sten, glas, stal
A2 sl,s2ellers3  dO, dl eller d2 X Gipsskivor (tunt
papper), mineralull
B sl,s2ellers3  dO, dl eller d2 - Gipsskivor (tjockt
papper),
brandskyddat tré
C sl,s2ellers3  dO, dl eller d2 - Tapet pa
gipsskiva,
brandskyddat tra
D s1,s2ellers3  dO, dl eller d2 - Tré och
trabaserade skivor
E - - eller d2 - Vissa
syntetmaterial
F - - - Uppfyller inte
klass E

2.2.2 Svenska byggregler och krav

Byggnader som uppfors i byggnadsklass Brl har hogre skyddsbehov &n andra byggnader.
Detta omfattar de flesta husen som byggs mellan 3 och 16 vaningsplan. | foreskrifterna som
Boverket har gett ut kan fyra grundliga funktionskrav utlédsas som yttervaggarna i dessa
konstruktioner ska uppfylla (12). Dessa ar foljande:

Den avskiljande funktionen mellan brandceller ska uppratthallas

Brandspridning inuti vdggen ska begrénsas

Risken for brandspridning langs med fasadytan ska begransas

Risken for personskador till foljd av nedfallande delar av yttervaggen ska begransas.
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Denna studie kommer att fokusera pa det tredje kravet som galler brandspridning langs
fasadytan. Detta krav gar att uppfylla pa tva olika sétt. Antingen uppfors vaggen i obrannbart
material i klass A2-s1,d0, exempelvis betong eller tegel. Det andra alternativet &r att
fasadmaterialet uppfyller kravet genom ett storskaligt prov med provningsmetoden SP-FIRE
105 (12).

Vad galler livslangd och bestandighet sa finns det inga tydliga krav pa hur lange materialet i
fasaden ska behalla sin brandbestandighet. Det finns inga krav i BBR som reglerar hur lange
ett brandskydd ska halla eftersom Boverkets byggregler endast syftar till att reglera hur
byggnader ska byggas. Nar en byggnad val har uppforts sa ar det i stallet LSO (Lagen om
Skydd mot Olyckor) som staller krav pa hur en byggnad ska underhallas i sitt
brandskyddsarbete for att klassas som saker och godkand. Det namns i kapitel 2 82 att en
dgare eller nyttjanderittshavande ansvarar for att ’vidta de atgarder som behovs for att
forebygga brand och for att hindra eller begriansa skador till f61jd av brand” (26). Om detta
uppfylls sa ar alltsa materialet i fasaden godkéant for utomhusbruk och uppfyller kraven i LSO.
Men vad exakt innebar detta? Hur pavisas att bestandigheten fortfarande ar hdg éver en lang
period och hur avgor en dgare eller nyttjanderatthavande nér det &r dags att byta ut fasaden?
Trots en 6kad anvandning av trd i fasader ar det fragor som anses vara obesvarade.



2.2.3 Generella internationella standarder
| denna del sa presenteras ett par standarder som &r relevanta for industrin vad géaller
brandimpregnerat tra.

2.2.3.1 SSEN 13501-1:2019

Nar en byggprodukt ska séljas i Europa finns det krav som sager att denna produkt maste
provas, klassificeras och eventuellt CE-maérkas i enlighet med den byggproduktforordningen
som finns (27). Syftet med standarden &r att definiera ett harmoniserat forfarande av
klassificering av reaktion vid brandpaverkan av byggprodukter, Dess huvudsakliga mal ar att
bedoma hur dessa produkter reagerar vid exponering for brand. Tillimpningsomradet stracker
sig over olika byggkomponenter, material och system. Klassificeringen, som baseras pa
resultat fran olika provningar, omfattar parametrar sdsom antandlighet, brandspridning, samt
bildning av rokproduktion och brinnande droppar.

Klassificeringen sker i enlighet med Euroklasserna som presenterades ovan. Detta
klassificeringssystem anvénds som ett informerande verktyg for att guida beslut vid val av
material och konstruktioner i byggprojekt dar olika krav stélls pa bland annat fasadmaterial.
Det mojliggor for anvandare att snabbt och tydligt bedéma och jamféra brandprestanda hos
olika byggprodukter.

Det dr viktigt att notera att standarder som denna kan uppdateras éver tiden, varfor det &r av
vikt att konsultera den senaste versionen for att sakerstalla 6verensstammelse och korrekt
tillampning.

2.2.3.2 SSEN ISO 11925-2:2020

En standard som anvands for att mata byggprodukters antandlighet & SS EN 1SO 11925-
2:2020. Testet utfors i en provkammare dar provet placeras vertikalt. Sedan, med hjalp av en
mindre gaslaga, testas kant- och/eller ytantandningen med hjélp av en mindre gaslaga. Det
som undersoks ar tiden till antandning, om flammorna nar den toppmarkering som markerats
ut pa provkroppen och andelen brinnande droppar som férekommer. Genom dessa resultat
kan sedan en Kklassificering anges enligt Euroklass for materialet (27).
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Figur 3. Typisk uppstallning for provbit och brannare enligt SS EN 1SO 11925-2:2020. Bilden ar hamtad ifran (28) men
modifierad av forfattarna.



2.2.3.3 EN 13823:2020

En av de vanligare testmetoderna for att avgora brandklass pa produkter ar den sé kallade
Single Burning Item-metoden, forkortat SBI. For denna testmetod sa byggs ett horn upp av
det materialet som ska undersokas. En propanbrannare placeras i hornet. Effekten pa
brannaren satts till 30 kW vilket brukar jamforas med en mindre brand i till exempel en
papperskorg. For att kunna analysera resultaten sa samlas eventuella rokgaser upp i en huv
som &r placerad ovanfor branden. For de uppsamlade gaserna sa analyseras bland annat
molfraktion av koldioxid och syre. Utéver det sa analyseras dven flddesberoende
tryckskillnader, temperatur och ljusforsvagning med hjélp av sensorer (29). Fran resultaten
gar det att avgora vilken klass enligt Euroklass-systemet som materialet tillhor enligt tabell
nedan.

Tabell 4. Resulterande brandklass fér olika FIGRA-varden

Huvudklass FIGRA (WI/s)
Al -

A2 <120

B <120

C <250

D <750

E > 750

F -

En viktig parameter for brandklass som redovisas i EN 13823 &r FIGRA (Flre Growth RAte).
FIGRA anvands for att utvardera ett materials reaktion pa brandegenskaper och beraknas
genom ekvation 1 (29).

FIGRA = 1000 - max . (%“Off)) Ekvation 1

Dar

FIGRA éar fire growth rate index (W/s)

HRR,,(t) & medelvardet av effektutvecklingen dver 30 sekunder (kW)
t ar tiden som avverkats fran antandning (s)

Beroende pa testets totala varmeutveckling kan FIGRA beraknas pa tva olika sétt som
bendmns FIGRAo2 och FIGRAw. FIGRA02 anvands da den totala frigjorda energin (THR) &r
over 0.2 MJ och FIGRA for en total effektutveckling 6ver 0.4 MJ. Nedan visas respektive
kriterier for nar de tva parametrarna ska anvandas.

Tabell 5. Kriterier for FIGRAo2 och FIGRAo4 (25).

FIGRA0 FIGRA
(HRR(t) > 3kW) och (THR(t) > (HRR(t) > 3kW) och (THR(t) >
0.2 MJ) och (300s < t < 1500s) 0.4 MJ) och (300s < t < 1500s)
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2.2.3.4 SS EN16755:2017
For att sakerstalla en produkts brandbestandighet halls 6ver en langre tid sa kan den provas
enligt SS EN16755:2017 (30). Denna europeiska standard géller for trd som har behandlats
genom antingen brandskyddsmalning, brandimpregnering eller annan liknande
brandskyddande bel&dggning. Enligt denna standard &r SBI-metoden (Single Burning Item, EN
13823) den metod som foredras vid utvardering kring ett tramaterials brandbestéandighet fore

och efter aldring.

Materialets brandskyddande férmaga testas ur tva olika synvinklar. Den forsta ar att
sékerstélla att en for hog fukthalt i tréet inte leder till att de brandhdmmande egenskaperna i
traprodukterna minskar och leder till ett forsamrat skydd mot brand. Den andra aspekten
innebar att kontrollera sa tréet inte tappar sitt brandmotstand pa grund av forlust av
brandskyddsmedel genom urlakning av salter vid exteriort bruk. Om bibehallen brandklass
kan pavisas enligt tabellen nedan sa ar produkten godkand enligt SS EN16755:2017.

Ut6ver de krav som stalls pa INT1 och INT2 sa stélls dven krav pa brandklass efter
vaderexponering for EXT klassat tra. Dar stélls krav pa bibehallen brandklass efter
vaderexponering enligt EN 13501-1. Se Tabell 6.

Tabell 6. Bruksklasser for brandskyddat tr& inomhus och utomhus (30).

Bruksklass

Brandklass

Prestandakrav vid slutanvandning
av brandskyddat tr&®

DRF Klass

Avsedd
anvandning

Initial
brandklass

Fuktegenskaper®

Brandklass efter
vaderexponering

INT1

Torrt, inomhus

Relevant
brandklass

- Fuktkvot <28 %
- Ingen utsondring
av vatska
- Minimal
urlakning av salt
utan 6kning pa
ytan

INT2

Fuktigt,
inomhus

Relevant
brandklass

- Fuktkvot <28 %
- Ingen utsondring
av vatska
- Minimal
urlakning av salt
utan 6kning pa
ytan

EXTT

Utomhus

Relevant
brandklass

- Fuktkvot <28 %
- Ingen utséndring
av vatska
- Minimal
urlakning av salt
utan ékning pa
ytan

Bibehallen
brandklass(©de)
efter:

- Accelererad
aldring
- Naturlig aldring
- Annan
aldringsmetod

a) Uppfylls med en produkt som tillverkats med samma process och retention som given brandklass.
b) For INT2 vid (90 = 5) % RH och (27 £ 2) °C. Klasserna INT2 och EXT &r endast tillampliga for
produktappliceringsméngder mindre an eller lika med den hogsta testade nivan. Traprodukter

behandlade med hégre méngd antas vara klass INT1.
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c) For EN 13823 ska de relevanta klassificeringskriterierna enligt EN 13501-1 anvéndas. Minst samma
klassificeringsniva som initialt ska uppnas.

d) Kiriterier for smaskalig brandtestning med konkalorimeter efter vaderexponering (FOr nuvarande under
revision och kan komma att &ndras):
Klass B-produkter (enligt EN 13501-1): Varmeavgivningshastighet, HRR30s ave <150 kW/m? under 600
s efter antdndning och Total Heat Release THR600s 6kar med <20 % jamfort med brandtestning fore
véaderexponeringen.
Klass C-produkter (enligt EN 13501-1): HRR 30s ave <220 kW/m? under 600 s efter antandning och
THR600s 6kar med <20 % jamfort med brandprovning fore vaderexponeringen.

e) For DRF-klass EXT galler prestandaklassificeringen for hallbarhet vid brandreaktion endast for den typ
av belaggningssystem (med en vanlig farg) som ska verifieras.

f)  Verifiering av DRF Klass EXT erhallen utan belaggningssystem (med en vanlig farg) géller dven for
samma produkt belagd, férutsatt att beldggningen inte minskar reaktionen vid brand enligt 5.2.1.

2.2.3.5 SP Fire 105

Som namnts i kapitel 2.2.2 sa finns det krav fran Boverket gallande bland annat
brandspridning langs med fasadytan och fallande delar i byggnader som gar under
byggnadsklass Brl. Detta krav uppnas genom att material med obréannbara egenskaper
anvands eller att materialet i fraga uppfyller de krav som stélls i provmetoden SP Fire 105.
Detta &r inte en europeisk standard utan endast ett krav som stélls i Sverige. Metoden bygger
pa ett fullskaligt experiment som utfors i RISE lokaler i Boras (6). For denna testmetod
monteras materialet pa en ramp som &r 4 meter bred och 6 meter hog. Tva fonster placeras
ocksa pa stallningen for att iscenséatta tva olika vaningar. Testet bygger sedan pa att en
overtandning sker i den undre lagenheten med hjalp av en brandkalla innehallandets 60 liter
heptan. Under provtiden som varar i 17 minuter mats bland annat stralningsvarme och om
material fran fasaden faller ned fran rampen. Efter testet avgors sedan om materialet uppfyller
de krav som ar satta. Om ett material godkanns uppfylla SP Fire 105 sa ar det godkant att
anvandas som fasadmaterial for byggnader i klass Brl enligt Boverkets byggregler (12).

Testmaterial
Fiktivt fonster

Stélram
— 1/

Takfot

i

|"

Brandkalla

Figur 4. Provrigg for SP Fire 105. Bilden ar hamtad fran (6) men modifierad av forfattarna.

12



2.2.3.6 1SO 5660-1

ISO 56601 &r en brandteknisk modellering dér en konkalorimeter anvéands for att mata olika
parametrar for ett smaskaligt brandforlopp (33). Med hjalp av denna metod kan ett
brandforlopp efterliknas for provningar i storre skalor, som exempelvis SBI (EN13823), se
avsnitt 2.2.3.3. Vid provning enligt denna metod utsétts ett materialprov for en bestamd
stralningsniva vid 50 kW/m?2. Det gar &ven att stélla in andra nivaer for den infallande
stralningen men det efterfoljer inte standarden. Provbiten som testas har en dimension pa
maximalt 10x10x5 cm?.

Testet inleds med att provbiten varms upp for att kunna avge pyrolysgaser som sedan antands
med hjélp av en tdndare. Efter antdandning méts bland annat rokproduktion och
effektutveckling genom de rokgaser och dess uppmétta syrgashalt som fors vidare in i en
flakt. Rokproduktionen mats sedan kontinuerligt med ett lasersystem vid utsuget. Testet
avslutas nar provet har brunnit ut. Nagra av de viktiga parametrarna som mats genom denna
metod redovisas i tabellen nedan.

Tabell 7. Parametrar som mats vid provning enligt ISO 5660-1

Parameter Enhet
Effektutveckling kW/m?
Utvecklad energi MJ/m?
Massforlust g/s
Rokproduktion m?2/s

Konkalorimetern anses vara en av de battre testmetoder som finns for att bedéma polymerers
beteende vid brand (34). Metoden gar ut pa att mata syrekoncentrationen i
forbranningsgaserna som genereras nar ett prov utsétts for en specifik infallande stralning.
Denna stralning satts vanligtvis inom intervallet 10 till 100 kW/m2 Med hjélp av den
uppmatta syrgaskoncentrationen kan egenskaper sasom effektutveckling tas fram for den
provbit som testas. Detta typ av test ar ett foremal for en internationell standard enligt 1SO
5660-1. | figuren nedan illustreras anordningen fér konkalorimetern.

Laserstrale

Temperatur- och tryckmétningar
_ Sotprovrér
\ Fp |

.l

XD I Utsugningshuv
Avgasfiakt | | &\ N = —— T =S
N~ &

Kontrollerat flode Gnisttandare

Soffiter —~ § - Gasprover ’éf "’,x Konvarmare

— Provbit

-
P i
e
(gt

Lastcell

Figur 5. Anordning for konkalorimeter. Bilden ar hamtad fran (34) men modifierad av forfattarna.
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| konkalorimetertestet placeras en provbit med dimensionerna 10x10 cm? pa lastcellen som
visas i figuren ovan. Provets 6versida bestralas jamnt av en konisk elektrisk stralvarmare och
forbranningen initieras med en gnisttandare. De resulterande brandgaserna leds genom en
varmekon och fangas upp med hjalp av ett kanalsystem som innehaller en avgasflakt och en
huv. Inuti kanalsystemet mats gasflodet samt koncentrationerna av syre, kolmonoxid,
koldioxid. Aven rokdensiteten mats med en laser.

Genom att analysera data fran konkalorimetern under experimentet kan vardefull information
ges om hur vél en provbit motstar eller bidrar till en brand. Detta gor det till ett vardefullt
verktyg for att bedéma brandsakerheten hos olika material.

2.2.3.7 ATSM D-2898 - Accelererad aldring

Produkter som anvands exteriort aldras naturligt till foljd av pafrestningar sasom
vaderforhallanden och mekanisk paverkan. Accelererad aldring &r en metod som anvands for
att skynda pa aldringsprocessen for att efterlikna naturlig aldring fran regn och solljus. Detta
gors pa brandskyddat tra som ska halla DRF klass EXT, se Tabell 6. Dessa accelererade
vadertester definieras enligt standarden ASTM D-2898 (31). Vid accelererad aldring pafrestas
materialet med perioder av bevattning for att sedan fa torka och vila. Detta upprepas sedan
regelbundet. Det finns tva olika metoder for att uppna accelererad aldring:

- Metod A: Proverna utsatts for tolv veckors separata konditioneringscykler. Varje
vecka bestar av 96h vattenexponering och darefter 72h torkning vid 60° C. Detta
motsvarar éver 20 000 mm regn under en period pa 12 veckor.

- Metod B: Proverna utsatts for 24h exponering med cykler bestaendes av 4h
vattenexponering, 4h torkning, 4h vattenexponering, 4h torkning, féljt av 8h vila.
Torkningen sker i 66° C med kontinuerlig exponering for UV-ljus. Proceduren
upprepas i 1000h.

I metod B ska UV-ljus fordelas jamnt 6ver provets yta, med hjalp av sollampor av typen
General Electric H275 RUV (275 W), Osram Ultra-Vitalox (300 W) eller motsvarande.
Lampan ska monteras 66mm fran provet och ska anvandas for en cirka 0.75 m? provbit.

2.2.3.8 ANSI/FM 4880 (Amerikansk standard)

ANSI/FM 4880 behandlar brandtestning for vaggpaneler som anvands vid olika
byggnadskonstruktioner. Standarden ger riktlinjer for att kunna utvérdera brandmotstandet
hos vaggpaneler i olika scenarier, inklusive hérntester. Denna rapport har refererats till i detta
arbete eftersom berdkningsmodellerna som anvands kommer att anvandas for att rékna ut
olika relevanta brandparametrar, se kapitel Error! Reference source not found..

Traditionellt sett anvande ANSI/FM 4880-standarden hoga horntester. Aven om hérntesterna
simulerar realistiska scenarier sa ar dessa tester dyra att utféra och kraver omfattande méangder
material och forberedelsetid. Ddrmed har det sedan 1990-talet forskats kring nya tester att
utféra som skulle korrelera med hérnproven men samtidigt vara jamforelsevis
kostnadseffektivt. Ar 2007 blev “Parallel Panel test (PPT)” den nya testmetoden for
standarden.

PPT &r ett test dar tva vertikala paneler placeras parallellt mot varandra. En brannare av

propan placeras sedan mellan panelerna sa att botten av panelen ar i kontakt med brannarens
yta, se Figur 6 for uppstallning enligt PPT. Under testets gang gors méatningar for att bland
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annat se hur flammorna sprider sig langs panelerna och hur rékutvecklingen beter sig. Testet
resulterar sedan i en klassificering av materialet utifran dess férmaga att kunna motsta brand.

1Am”

49m

\ \\\ Stalram
. A

\
\

Figur 6. Uppstallning enligt PPT. Bilden &r hamtad fran (32) men modifierad av forfattarna.

15



3 Tidigare forskning inom amnet

| det har avsnittet kommer tidigare relevanta studier pa amnet att granskas och sammanfattas
déar fokus har varit att testa bestandigheten och prestandan hos brandskyddat tré. Forskning
inom detta amne har blivit alltmer betydelsefull genom aren i och med de 6kade intresset for
tra som fasadmaterial. Undersdkning av tidigare forskningsstudier inom omradet kan ge 6kad
forstaelse for de resultat som erhalls i detta arbete.

3.1 Tester fore och efter accelererad aldring

I en rapport fran 2002 undersoktes ett dussin olika brandskyddande traprodukter genom
accelererad aldring for att pavisa dess bestandighet efter en tids vaderpaverkan (47). Totalt 12
olika tester utfordes pa olika traprodukter varav fem av dessa var for utomhusbruk.
Produkterna provades fore och efter aldringen och resultaten utvarderades.

I denna studie testades produkterna for olika typer av accelererad aldring. En av de metoder
som anvandes var ASTM D-2898 som namns i avsnitt 2.2.3.7. Tester av produkterna utfordes
sedan genom konkalorimeter, genom liknande procedur som i detta arbete. De traslag som
testades var gran, tall (furu) och bjork. Resultaten visade pa stor skillnad i maximal
effektutveckling fore och efter accelererad aldring. For testerna som utfordes fore accelererad
aldring okade den maximala effektutvecklingen nastan linjart och hade ett maxvarde efter
1400 sekunder pa omkring 75 kW/m?2. Efter accelererad aldring var den maximala
effektutvecklingen pa allt ifran 160 kwW/m? till 225 kW/m?, pa mindre an 50 sekunder.
Effektutvecklingen hade alltsa efter accelererad aldring 6kat markant pa samtliga tester. For
de brandimpregnerade produkterna var samtliga i Euroklass B innan exponering och C/D efter
exponering. | rapporten ndmns att samtliga testpaneler utsattes for kraftig urlakning och att
detta kan vara den dominerade faktorn till varfor panelerna tappat sin bestandighet. Slutsatsen
fran denna rapport var att det fanns ett behov av produktutveckling for brandimpregnering av
traprodukter.

3.2 Jamforelse mellan obehandlat och brandskyddat tra

Ar 2003 skrev Lazaros Tsantaridis en doktorsavhandling som publicerades av KTH (Kungliga
tekniska Hogskolan). I denna studie var malet att underscka hur olika byggnadsmaterial
reagerar vid héndelse av brand (48). Studien genomfdrde tester i konkalorimetern och genom
dessa resultat gjordes en prediktering for tiden till antandning i ett fullskaligt rumsforsok.
Lazaros undersokte aven parametrar sasom varmeutveckling och rokutveckling. Det som
kunde konstateras utifran dessa forsok var att det brandimpregnerade traet hade en langre tid
till antdndning &n dess icke-impregnerade motsvarighet. | vissa av forsoken skedde inte ens en
antandning hos de brandimpregnerade proven i konkalorimetern. Ett annat utav resultaten
som kunde konstateras var att effektutvecklingen for de brandimpregnerade testerna var
mycket lagre. Sammanstéallda data visar att i alla undersokta parametrar sa presterar det
brandimpregnerade provet béttre an den obehandlade. Nagot som Lazaros ocksa konstaterar
ar att &amnet kréaver mer forskning och studier. | doktorsavhandlingen presenterades ett resultat
som tydligt visar hur de brandimpregnerade proverna presterade béattre &n de obehandlade
motsvarigheterna.
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3.3 Egenskaper hos brandimpregnerat tra 6ver en tioarsperiod

Ar 2016 s& publicerades en studie av Birgit Ostman som undersokte den langvariga
bestandigheten for brandimpregnerat tré (49). Studien undersokte bestdndigheten genom att
paneler placerades och exponerades for vaderforhallanden. Panelernas exponeringstid
varierade fran allt till ett ar exponeringstid till tio ar. Det utfordes tester i enlighet med 1SO
5660-1 vid 50kW/m? och tiden till 6vertandning predikterades sedan i en rumsbrand via en
modell som de sjalva tagit fram, kallad Trétek-modellen. | rapporten presenterades inga grafer
over testerna fran 1SO 5660-1 utan endast den predikterade tiden till dvertandning. Slutsatsen
som kunde konstateras fran denna studie var att brandimpregnerat tra som har exponerats for
vaderforhallanden tappar en del av sin motstandskraft for brandpaverkan och for de panelerna
som exponerats i tio ar sa fanns ingen skillnad i flamskyddande egenskaper jamfort med icke
impregnerat material. Den predikterade tiden till dvertandning var betydligt kortare for
panelerna som vaderexponerats i tio ar &n de som utsatts for en accelererad aldring till att
motsvara samma tid. Det kunde dven utldsas skillnader i bestandigheten for de paneler som
endast suttit uppe i nagra ar. Med detta resultat konstaterades det att mer forskning kréavs
géllande detta &mne.

3.4 En jamforelse av accelererad aldring och naturlig aldring for olika
brandimpregnerade paneler
En annan studie publicerades i maj 2016 av Birgit Ostman and Lazaros Tsantaridis (50).
Denna studie fokuserade pa att testa panelers brandskyddande formaga fore och efter
accelererad aldring i jamforelse med naturlig aldring. De accelererade testerna var i enlighet
med davarande CEN/TS 15912, vilket idag motsvarar SS EN16755:2017, se avsnitt 2.2.3.4.
Vid naturlig aldring var panelerna exponerade bade vertikalt (90 grader) och med en 45
graders lutning.

Resultatet av denna studie var att reaktionen pa brandskyddsférmagan minskas bade efter
accelererad aldring och naturlig exponering for de flesta brandimpregnerade produkterna.
Endast nagra fa produkter bibeholl en hog brandskyddsformaga. Den basta prestandan visade
sig aterfinnas vid hoga nivaer av brandskyddsmedel och for de med farg som ett skyddande
ytbeldggning. De évriga brandimpregnerade produkterna var nastintill nedbrutna efter 10 ars
exponering. FOr produkter med l&gre andel brandskyddsmedel och lagre initial brandklass
lyckades inte brandskyddsférmagan utvarderas. Det fastslog aven att den accelererade
aldringen i detta fall verkade vara ekvivalent med max fem ars naturlig exponering.

Nagra av slutsatserna fran denna studie var:

o Brandhammande behandlingar kunde forbattra brandskyddsegenskaper hos tra, och fa
tréet att uppna hogsta brandskyddsklassificeringen. Dock visade sig att
brandskyddsformagan hos vissa ursprungliga brandimpregnerade produkter forsamras
Over tiden, sérskilt de for exteriort bruk.

e Brandskyddsegenskaperna hos brandimpregnerat tra kunde bibehallas efter accelererad
och naturlig aldring om mangden brandskyddsmedel var tillrackligt hog, men flera av
produkterna testade forlorade storre delen av sina forbattrade brandskyddsegenskaper
under vaderpaverkan.

e Malningssystem bidrog avsevart till battre vaderskydd och rekommenderades for att
kunna bibehalla brandskyddsformagan vid exteridra tillampningar.
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4 Metod

| foljande kapitel presenteras arbetets metod. Denna bestod till av en systematisk
litteraturstudie, en enkéatstudie samt en experimentell studie.

4.1 Systematisk litteraturstudie

Under den forsta delen av arbetet genomférdes en grundlig systematisk litteraturstudie. Denna
utgor bakgrunden som rapporten kommer att bygga pa och syftar till att skapa en
helhetsforstaelse kring vad for typ av fragor som finns i branschen gallande &mnet och de
utmaningar som finns gallande brandimpregnerat tra. Litteraturstudien innefattade
vetenskapliga artiklar, studier och bocker som framst har hamtats fran LUBsearch och
Google. Relevant fakta samlades in for att definiera fundamentala begrepp som ar aktuella for
att kunna genomfora studien.

En del av litteraturstudien gar igenom hur sjalva materialet impregneras och hur testerna kring
brandimpregnering gar till. Detta &r nagot som varit en grund till arbetets fortgang med
avseende att oka forstaelsen kring hur ytskiktskravet som stalls pa materialet enligt SBI kan
sakerstallas. Den andra delen syftade till att undersoka tidigare studier som gjort pa
brandimpregnerat trd och dess bestandighet.

Programmet Covidence har anvénts for att systematiskt ta fram relevanta kallor till arbetet.
All litteratur som tagits fram via LUBsearch och Google har importerats till Covidence.
Dérefter har varje kalla analyserats vidare for att kunna exkludera de kallor som inte varit
relevanta for detta arbete. Nedan presenteras en sammanstallning av resultatet fran
litteraturstudien. Sammanlagt har 162 kallor importerats till Covidence, varav 54 kallor
sorterades bort direkt som dubbletter. Av de 108 resterande kéllorna lastes titel och
sammanfattning for att se vilka kéllor som var relevanta for just detta arbete. 66 kallor valdes
darmed bort. Till slut hade 42 kallor tagits fram for att en full-text analys. I slutdndan valdes
31 av dessa 42 som relevanta i detta arbete. | kapitel Error! Reference source not found.
presenteras ett urval av de studier som hittats och den forskning som tagits fram.

162 studies imported for screening 0 duplicates identified manually
54 duplicates identified by Covidence

108 studies screened 66 studies irrelevant

l

42 full-text studies assessed for eligibility 11 studies excluded

0 studies ongoing
0 studies awaiting classification

31 studies included

Figur 7. Sammanstéllning av litteraturstudie frdn Covidence
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4.2 Enkétstudie

En annan del av arbetet syftade till att géra en mindre enkétstudie. Syftet med dessa intervjuer
har varit att oka forstaelsen kring de fragestallningarna som finns kopplat till
brandimpregnerat tra och hur det paverkar det dagliga arbetet med fasadmaterialet. Fragorna
stalldes i ett formular som skickades ut pa mejl till respondenterna. En sammanstallning
gjordes efter att svaren samlats in. Overvigande del av respondenterna har varit konsulter
men aven forskare kring tra har varit delaktiga i enkatstudie. De fragorna som stalldes med
tillhorande svar sammanfattas och redovisas i resultatet for rapporten. De fullstdndiga svaren
finns att l&sa i appendix D.

4.3 Beréknings- och predikteringsmodeller

4.3.1 Kaorrelation mellan konkalorimeterdata och parallella paneltester

Underwriters Laboratories INC presenterade ar 2000 en rapport som undersokte
brannbarheten for olika plastmaterial (39). Denna studie utférdes for att se om det smaskaliga
testet enligt ISO 56601, se avsnitt Error! Reference source not found., som utfors i
konkalorimetern var jamfdérbart med det storskaliga testet PPT enligt ANSI/FM 4880, se
avsnitt 2.2.3.8.

Det fanns ett antal varden som var relevanta att undersoka for att kunna jamfora ett smaskaligt
test med ett av storre skala. Dessa parametrar kommer dven beréknas i detta arbete som ett
komplement till konkalorimetertesterna for att analysera hur de olika panelerna tappar sin
bestandighet over tid.

Thermal response parameter (TRP):
TRP ér ett véarde pa hur vél ett material kan motsta antandning (40). TRP beraknas genom:

JZ__ = \/% . T%ep Ekvation 2
ig

Dar

t;g ar tiden till antandning vid specifik stralningsintensitet (s)

Q. &r den valda stralningsintensiteten (kW/m?)

TRP beréknas genom att plotta 1/,/z, pa y-axeln och stralningsintensiteten pa x-axeln.
Lutningen pa grafen som bildas genom skérningen av dessa punkter ger vérdet for TRP.
Dérmed ges ett TRP vérde for samtliga resultat som gors i konkalorimetern for testdagen.

Fire Propagation Index (FPI):

FPI &r forhallandet mellan varmeflodet fran lagan hos materialet som brinner och dess
formaga att motsta antandning (TRP). Det ger en indikation pa hur benaget materialet ar att
brinna utanfor sin antdndningszon. For berdkning av FPI behdvs maximal effektutveckling
hos provbiten som testats och det berdknade TRP vardet. FPI berédknas enligt:

.1
FPI = 1000 - £22¢° Ekvation 3
TRP
Dar
Q" ar maximal effektutveckling for provbit (KW/m2)
1000 &r en korrelationskonstant framtagen for parallel panel test. P4 samma satt anvands
konstanten k1 = 1200 for horisontella tester i konkalorimeter (39).
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Smoke Development Index (SDI):

SDI ar rokproduktionen multiplicerat med FPI. Detta &r en indikator pa hur stor risken &r for
rokkontaminering vid brand i materialet. Rokproduktionen ar forhallandet mellan den massa
rok som frigérs och den totala massan av materialet.

SDI=FPI -y, = FP] - — Ekvation 4
8500

Dar

Y. ar rokproduktionen fran materialet (kg/kg)

o ar rokslackningstvarsnittsarea (m2/kg)

8500 &r en konstant som anvands for en méngd olika brénslen for valventilerade brander
(kg/m?) (41).

4.3.1.1 Berakningsmodell for framtagning av TRP, FPI och SDI

Nedan presenteras beréakningsmodellen och grundekvationer som behovs for framtagning av
ekvationerna 2-4 ovan. Parametrar som presenteras nedan har i detta arbete tillhandahallits
fran konkalorimeterdata men beréknas annars genom ekvation 5-7 for att kunna bestamma
TRP, FPI och SDI (40). Samtliga faktorer inverkar i brand och rékproduktion hos vertikala
ytor.

Flammans langd:
Flammans langd &r beroende av effektutvecklingen enligt nedan (42):

— Q -
Xp = 4'65(cp-roo-p°°-@) Ekvation 5

Dar

x¢ ar flammans langd (m)

Q &r effektutveckling per breddenhet av provbiten (kW/m?)
¢, ar specifika varmekapacitet av luften (kJ/kg-K)

T,, ar omgivningens temperatur (K)

P ar luftens densitet i omgivningen (kg/m?3)

g ar tyngdaccelerationen (m/s?)

Flamutbredningshastigheten:

Flamutbredningshastighet méter den hastighet som eldfronten sprider sig langs ytan pa ett
material. Vid berdkning av TRP &r flamutbredningshastigheten relevant eftersom den
paverkar hur snabbt ett material brinner och potentiellt genererar rok. Snabbare flammor
innebéar vanligtvis en snabbare produktion av rok. Den uppatriktade
flamutbredningshastigheten kan beréknas genom:

V= xft;x” Ekvation 6
f
Dar
V éar flamutbredningshastigheten ()
x,, ar pyrolysfrontens langd (m)

ty ar karakteristisk tid (s)
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Pyrolysfrontens langd:

Pyrolysfrontens langd &r proportionell mot ramens (den ram som anvénds vid parallella

paneltesterna) langd. Den karakteristiska tiden ovan kan kopplas till antdndningstiden av
provet precis innan pyrolys och kan for termiskt tjocka och fasta &mnen beréknas enligt:

K0-C(T: —T.)2
te = mReCTig T Ekvation 7
4(q )?
Dar
\/K p - C- (Tyy — Ts)? ar proportionell mot TRP som namns i avsnitt Error! Reference
source not found..

Kombineras ekvation 5 och 7 fars att flamutbredningshastigheten kan kopplas till HRR och
FPI enligt nedan:

02/3
TRP?

V « Ekvation 8

4.3.2 ConeTools

| denna rapport s& kommer en évergripande forklaring av programmet ConeTools att ges. For
den som intresserad av att forsta programmet pa en djupare niva finns mer information att
hamta pa RISE egna hemsida (43).

Som tidigare namnt sa kan det vara valdigt kostsamt att gora storre tester som pa SBI (Single
Burning Item) eller RCT (Room Corner Test). Darfor skapades datorprogrammet ConeTools.
Det &r ett program som kan prediktera ett resultat for storskaliga brandtester baserat pa
resultat fran tester gjorda enligt 1SO 5660-1 som utfors i konkalorimetern (44). Genom en
storre databas fran tidigare prover med olika typer av material finns det en storre mangd
algoritmer som kan rakna ut ett forvantat resultat. Pa sa satt kan prediktering goras av ratt
brandklass for materialet. Detta gors genom att ConeTools kan prediktera de parametrar som
ar relevanta for SBI sasom FIGRA (Fire Growth Rate) och den totala effektutvecklingen for
bade ett SBI- och RCT-test. ConeTools bygger pa tre storre antaganden for den maximala
effektutvecklingen:

1. Varmeeffekten och utvecklingen av arean for forbranningen &r oberoende av varandra.

2. Forbranningsareans utveckling ar proportionell mot inversen av tiden till antandningen
for testet i konkalorimetern.

3. Vérmeeffekten per areaenhet vid varje matpunkten ar densamma med konkalorimetern
som i ett SBI-test (45).

4.3.3 T-test

Ett t-test &r en statistisk metod som anvands for att avgéra om det finns en signifikant skillnad
mellan medelvérdena for tva grupper. Det anvands ofta for en beroende variabel som méts i
tva olika oberoende grupper. Ett t-test genererar ett t-varde baserat pa data och hjalper en att
avgora om det finns en signifikant skillnaden mellan gruppernas medelvarden &r eller om den
kan ha uppstatt av slumpmaéssiga variationer (46). Nedan visas proceduren for ett t-test.
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1. Nollhypotes (H0): Nollhypotesen ar ett pastaende om att det inte finns nagon
signifikant skillnad mellan grupperna.

2. Alternativhypotes (H1): Alternativhypotesen &r det som forsoker bevisas genom t-
testet. Det ar oftast det motsatta av nollhypotesen och antyder att det finns en
signifikant skillnad mellan grupperna.

3. Signifikansniva (a): Signifikansnivan &r troskeln for att avgora om resultaten ar
statistiskt signifikanta. Vanligtvis anvéands en signifikansniva pa 0,05, vilket innebéar
att om p-vardet (sannolikheten) ar lagre &n 0,05, sa forkastas nollhypotesen.

4. Berdkna t-vardet: Anvand de insamlade datan for att berdkna t-vardet med hjalp av
formeln for det specifika t-testet som anvands (t.ex. ett oberoende t-test eller ett parvis
t-test for beroende observationer).

5. Berakna p-vardet: P-vérdet ar sannolikheten. Ett lagt p-varde (mindre &n
signifikansnivan) indikerar att nollhypotesen kan forkastas.

4.4 Experimentell uppstélining

| foljande kapitel presenteras den experimentella studien som utfordes i arbetet. Denna bestod
av brandtester som utfordes med hjalp av en konkaloriemeter. Det utfordes ocksa tester for att
lasa av materialets kemiska fingeravtryck med hjalp av FTIR.

4.4.1 Matning av vaderdata

En viktig del for att kunna bedéma varfor bestandigheten hos tra foréandras vid naturlig
aldring ar att tillhandahalla statistik for vadret under aldringsperioden. | detta fall har det
brandimpregnerade tréet fatt utsta naturlig aldring i maximalt 2 1/2 manad varav flera tester
har utforts fran start till slut. For att fa ett relevanta resultat har vaderdata hamtats fran en
vaderstation placerad pa GIS-centrum (Centrum for geografiska informationssystem) pa
Lunds universitet. Denna vaderstation &r belagen mindre an en kilometer fran V-huset, dar det
testade materialet placerades.

Véderdata finns i 10-minuters intervall men presenteras i dagar. Viktiga parametrar som har
matts upp och analyserats ar nederbord, medeltemperatur och stralning fran solen.

Flgur 8. Avstand mellan vaderstation och trapaneler pa V- husets tak.
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4.4.2 Stallning for paneler

Som namnts tidigare sa finns tva olika typer av aldring som tra kan utsattas for. Accelererad
och naturlig aldring. For denna studie sa har panelerna som testats aldrats naturligt genom att
panelerna monterats pa en stallning byggd med 10 graders lutning. Efter att panelerna
monterats pa stallningen sa placerades provobjektet pa taket pa V-sektionens byggnad pa John
Ericssons vag 1 i Lund . Objektet placerades sa med panelerna riktade mot vaderstrecket
soder. Eftersom objektet placerades pa ett gallergolv sa anvandes buntband for att se till att
stéllningen bibehdll sin position, se Figur 11. Nar prover sedan skulle testas plockades
panelerna ner i omgangar med panelen langst ned som forsta provpanel.

e ARG o S AN "f 2
Figur 9, Bild pa stallning med paneler av
brandimpregnerat tr&
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Figur 11, Bild som visar hur stallnlngen placerades med Figur 12, B ingen ar pa plats riktad i
hjélp av buntband soderlage
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4.4.3 Forberedelser for provbitar

Infor varje enskild testdag forbereddes proverna for testning. Panelerna monterades fran
stallningen och sagades upp i bitar om 100x100x20 mm?i enlighet med teststandarden 1SO
56601, se avsnitt Error! Reference source not found.. Figur 13 visar hur panelerna sag ut
innan de delades upp i mindre provbitar. For att varje provbit sedan skulle aterga till 6nskad
fuktkvot placerades provbitarna i en klimatkammare for att acklimatiseras till inomhusmiljo.
Varje provbit har acklimatiserats i minst 72 timmar for att samtliga prover ska ha samma
forutsattningar vid testerna. Klimatkammaren, som visas i Figur 14, kan simulera en miljoer
med temperaturer mellan +50 °C och —25 °C och luftfuktighet mellan 20% och 80%. For
dessa prover anvandes en temperatur pa 23°C och 50% luftfuktighet. Innan sjalva provningen
startade dokumenterades varje provbit med eventuella materialavvikelser sasom kvistar och
sprickor. Provbitarna vagdes och den relativa fuktigheten méttes, som visas i Figur 15 och
Figur 16.
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Figur 13, Bild som visar hur panel av branaimpregnerat tré ser
ut innan uppdelad i provbitar

Figur'14. Bild som visar klimatkammare dar provbitar
acklimatiserats efter vaderexponering

Figur 15. Bild som visar métning av relativ fuktighet for provbit Figur 16. Bild som visar vagning av provhit A1
Al
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4.4.4 Planering av praktiska tester i konkalorimetern

Den storre delen av arbetet fokuserade pa att genomfdra praktiska tester pa den typen av
brandimpregnerat tra som studien har som mal att undersdka. Testerna utfordes pa
brandimpregnerat tra som inte har exponerats for nagra yttre pafrestningar och material som
har utsatts for vader och vind for att kunna jamfora hur bestandigheten hallit 6ver tid och om
det gar att pavisa en skillnad. For att skapa en storre forstaelse och kunna jamfora resultat
utfordes aven prover pa endast varmebehandlat ej vaderexponerat trd som en typ av grundlig
referens for hur tra beter sig i forhallande till det impregnerade. Testerna for de olika
materialen gjordes pa tre olika stralningsnivaer. Stralningsnivaerna kommer att vara
50kW/m?, 40kW/m? och 30kW/m?. 50kW/m? valdes eftersom det foljer standarden 1SO
5660-1 som valts att foljas, se avsnitt Error! Reference source not found.. De tva lagre
nivaerna valdes ocksa att testas for att fa en forstaelse for hur materialet reagerade pa olika
nivaer av varmestralning och om det gick att urskilja en tydlig skillnad pa tid till antandning
och effektutveckling vid de olika nivaerna.

Testerna genomfordes i en konkalorimeter i brandlabbet pa LTH . Vid varje stralningsniva
skedde initialt tre forsok.

Provbitarna bendmndes med en bokstav och en siffra. Bokstaven syftade till vilken panel som
biten tillhérde. Panel W var ej véderexponerat varmebehandlat trd. Panel A, B och D och E
var ej vaderexponerat brandimpregnerat material. Panel C, F, och G var fran vaderexponerat
brandimpregnerat material. Siffran syftade till att numrera provbitarna fran den givna panelen.
Testerna skedde i enlighet med schemat nedan dér &ven relativ fuktighet och vikt uppmattes
for samtliga provbitar.

Tabell 8. Schema for tester av ej vaderexponerat varmebehandlat tra

Tester for ej vaderexponerat varmebehandlat tra

Stralningsniva (kW/m?) Provbit Relativ Vikt (g) Datum for
fuktighet test
(%)
40 W1 7.3 82.5
40 W2 6.9 76.4 17/10
40 W3 6.6 80.8
50 W4 6.0 94.1
50 W5 6.0 93.8 6/12
50 W6 6.0 93.6
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Tabell 9. Schema for tester av ej vaderexponerat brandimpregnerat tra

Tester for ej vaderexponerat brandimpregnerat tra

Stralningsniva (kW/m?) Provbit Relativ Vikt (g) Datum for
fuktighet test
(%)

57* Al 11.8 116.2

57* A2 14.0 115.1

57* A3 14.0 115.6 2619
57* A4 13.3 115.9

50 A5 12.9 124.4

50 A6 11.7 116.0

50 A7 135 116.4

40 A8 11.8 116.6

40 A9 14.0 116.3

40 B1 10.7 101.3 A
40 B2 12.6 103.0

30 B3 11.3 105.2

30 B4 11.9 105.9

30 B5 9.6 107.3

30 B6 10.1 126.6

30 B7 6.7 102.3

30 B8 6.7 99.6

30 B9 6.7 99.2

40 D1 7.2 91.1 17/10
40 D2 13.1 95.7

40 D3 114 96.1

50 D4 12.3 89.8

50 D5 9.1 90.5

50 El 11.8 121.0

50 E2 9.8 118.5

40 E3 94 119.4

40 E4 9.5 121.9 24/10
40 D6 9.0 91.7

40 D7 8.7 102.1

30 D8 8.6 96.1

30 ES5 10.0 118.9

30 E6 9.0 127.3

* Instrumentet som anvandes for att kalibrera stalningen vid det forsta provtillfallet visade inkorrekt vérde och
stralningsnivan kalibrerades felaktigt till 57kW/m? i stallet for 50kW/m?2,

28



Tabell 10. Schema for tester av vaderexponerat brandimpregnerat tra

Tester for vaderexponerat brandimpregnerat tra

Stralningsniva (kW/m?) = Provbit Relativ Vikt (g) Datum for
fuktighet test
(%)

50 C1 6.6 97.5

50 C2 7.8 107.4

50 C3 6.8 93.0

40 C4 6.6 93.5

40 c5 6.8 101.6 17710
40 C6 8.9 111.6

30 C7 7.0 95.4

30 C8 7.1 92.8

30 C9 8.4 92.4

50 F1 8.5 97.7

50 F2 8.5 112.5

50 F3 9.7 111.9

40 F4 9.7 98.6

40 F5 8.5 95.2 9/11
40 F6 94 109.1

30 F7 8.5 96.7

30 F8 9.0 96.5

30 F9 8.5 96.7

50 Gl 9.4 117.7

50 G2 10.4 96.4

50 G3 10.6 105.3

40 G4 9.4 102.2

40 G5 9.7 97.8 6/12
40 G6 10.3 96.8

30 G7 9.9 95.0

30 G8 10.3 97.5

30 G9 9.5 95.3

4.4.5 Praktiska tester med konkalorimeter
Nedan presenteras den testprocedur som foljdes vid testerna som gjordes i konkalorimetern.

4.45.1 Konkalorimeter forberedelse

Kalibrering utfordes i borjan av varje testdag. Kalibreringen utférdes i enlighet med
tillverkarens anvisningar. Dessa finns att ta del av i anslutning till konkalorimetern i
brandlabbet pa LTH och kommer inte att redogoras for pa ett utforligt sétt i denna rapport.
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4.4.5.2 Konkalorimeter testprocedur
Varje enskilt test gick igenom en procedur enligt nedan:

- Onskad stralningsintensitet stalldes in genom att temperaturen for konkalorimetern
stélldes in.

- Provet forbereddes och placerades i en hallare med keramisk fiberull i botten och folie
runt provet (exponerad del hélls fri fran folie, se Figur 35).

- Lucka for stralning stangdes igen och gnisttandare placerades centrerat Gver provet.

- Hallaren tillsammans med provet placerades 25mm under 6ppningen for stralning

- Egenskaper pa provet som tjocklek och massa samt miljoférhallanden sasom
luftfuktighet och temperatur antecknades i mjukvaruprogrammet i datorn.

- Naér instdllningarna var klara startades testet genom "START” som visades pa
skarmen.

- Innan testet kan pabdrjas méts en sé kallad ”Base Line”. Detta innebér att 1 60
sekunder sa mats omgivande faktorer for att provet ska kunna analyseras pa ett korrekt
sétt under sjdlva provningen. Nir “Base Line” uppmatts si placerades provet i
konkalorimetern och testet startades.

- Nar provet antdnde klickades "IGNITION” pa datorn och drar gnisttdndaren drogs
undan.

- Provtiden varierade mellan 10-15 minuter for samtliga tester.

- Dérefter avslutades testet och proceduren upprepades.

4.4.6 Prediktering med ConeTools

Via resultaten som att hamtades fran testerna i konkalorimetern skedde en prediktering med
hjalp av programmet ConeTools, se avsnitt Error! Reference source not found.. Genom att
programmet sedan analyserade erhallna data for det specifika testet sa kunde olika véarden
predikteras. Dessa resultat analyserades sedan och jamférdes med de klasser som materialen
hade innan véderexponeringen.

4.4.7 Praktiska tester med hjélp av FTIR

En del av arbetet syftade till att underska hur den kemiska uppbyggnaden i traet eventuellt
forandrats efter att materialet utsatts for vaderleksforhallanden. Detta gjordes med hjalp av en
spektrometer dar metoden FTIR (Fourier-Transform Infrared Spectroscopy) anvands. FTIR
anvandes som ett komplement till de huvudsakliga testerna fran konkalorimetern. Detta for att
se om den kemiska uppbyggnaden som pdvisas i FTIR testerna kunde ge en forklaring till
resultaten fran resterande tester. Dessa tester gjordes pa Kopenhamns universitet.

Infrardd spektroskopi ar en metod som kan anvéndas for att avgora ett materials kemiska
fingeravtryck, alltsa vad for amnen som materialet bestar utav. Denna metod anvénds ofta for
att karaktdrisera nya och okanda prover for att fa en forstaelse vad de innehaller och dess
kemiska sammansattningar (35). Med hjélp av denna metod gar det att avlasa ett materials
kemiska uppbyggnad, dess “fingeravtryck”. Infrardd spektroskopi studerar interaktionen
mellan materia och infrardd stralning. Infraréd stralning passerar genom provet dar olika
kemiska bindningar ger utslag i form av vibrationer vid olika vagnummer. Vagnummer
anvands inom IR spektroskopi och ar omvant proportionell mot vaglangden. Saledes innebéar
en kortare vaglangd ett stérre vagnummer (36). Genom dessa méatningar kan olika kemiska
substanser som finns i provet bestdmmas. Tabell 11 redovisar de kemiska bindningar och dess
vagnummer som &r relevanta for arbetet. Dessa ar kopplade till impregneringens kemiska
sammanséttning (ammoniumfosfat) och cellulosan i materialet. | Figur 17 presenteras dven
resultatet ifran ammoniumfosfat i en spektrometer, vilket utgor en stor del av
impregneringsmedlet i det brandimpregnerade traet som undersokts (37).
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Tabell 11. Kemiska bindningar och vagnummer som valts ut baserat pa det material som testats och dess innehall (38)

Vagnummer (cm™) Kemisk bindning
2890 C-H stretching i metyl och metylengrupper
C-O stretching (Cellulosa, Hemicellulosa
1030 o
och lignin)

Ammonium Phosphate
IR-Spectrum

Absorbance

Wavenumbers {cm-1)

Figur 17. Resultat pa ammoniumfosfat med infrarétt spektrum

Inom FTIR (Fourier-Transport Infrared Spectroscopy) sa ar ATR (Attenuated Total
Reflectance) en metod som anses vara standard (35). Den metoden bygger pa att en kristall
placeras mot materialet som syftas att analysera. Nar infrarétt ljus skickas genom kristallen sa
sker en total reflektion mot granssnittet mellan kristallen och provet. Detta gor att det
infrardda ljuset interagerar med materialet nara ytan av provet och den reflekterande vagen
fran provet innehaller information om materialets kemiska sammansattning som sedan kan
analyseras med hjélp av FTIR, se Figur 18.

Prov  d

Kristall  s—-

- N

Infallande stralning Utgaende stralning

Figur 18, Uppbyggnad av den standardiserade metoden ATR. Bilden &r hamtad fran (35) men modifierad av forfattarna.

4.4.7.1 FTIR forberedelse

Innan testerna utfordes i spektrometern sa forbereddes provbitarna. Proverna bestod av
vaderexponerat material, ej vaderexponerat material samt endast varmebehandlat tra. Bitarna
som anvandes for dessa tester var spillbitar fran testerna i konkalorimetern. De markerades sa
att tre tester kunde gdras per provbit. FOr en av bitarna av ej vaderexponerat brandimpregnerat
tré sa slipades aven ytan ner med sandpapper. Detta gjordes for att se om forandring av ytan
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gjorde nagon skillnad for resultaten i spektrometern. For att kunna separera pa de olika
typerna av material s namngavs proverna enligt tabellen nedan. Proverna med benamningen
FRN syftar till ”Fire Retardent Non aged”, FRA syftar till ”Fire Retardent Aged”, FRN(SP)
syftar till ”Fire Retardent Non aged SandPaper” och TW syftar till "ThermoWood”, se Error!
Reference source not found..

Tabell 12. Benamning pa respektive provbit fran FTIR tester.

Typ av material Bendmning Datum for test
_— TW1-1
Ej vaderexponerat
varmebehandlat tré TWi1-2
TW1-3
FRN1-1
FRN1-2
Ej vaderexponerat FRN1-3
brandimpregnerat tra FRA1-1
FRN2-2
FRN2-3
Ej vaderexponerat FRN(SP)1-1 8/11
brandimpregnerat slipat FRN(SP)1-2
tra FRN(SP)1-3
FRAL-1
FRA1-2
Vaderexponerat FRA1-3
brandimpregnerat trd (6.5 FRA2-1
veckor) FRA2-2
FRA2-3
FRA3-1
FRA4-1
Vaderexponerat Eﬁﬁjg
brandimpregnerat tra (11 :
veckor) SRS
FRA5-2 7112
FRA5-3
Ej vaderexponerat FRI1-1
brandimpregnerat tra med FRI1-2

impregnering pa ytan

4.4.7.2 FTIR testprocedur

Innan varje prov utfordes sa rengjordes spektrometern noggrant med hjélp av etanol och
servetter. Likt proceduren for konkalorimetern sa mattes dven en base-line” for forhéallandet i
rummet. Eftersom det finns en viss typ av kemiska sammansattningar i luften i rummet sa
mattes dessa for att sedan kunna tas bort fran resultatet av provet som undersoks. En mindre
flisa av materialet skars av fran provbiten och placerades ovanfor kristallen i spektrometern,
som visas i Error! Reference source not found.. Dérefter sa startades testet. Data samlades
in och sparades i csv-filer som sedan analyserades. Darefter sa rengjordes spektrometern igen
och proceduren repeterades. Data samlades in och sparades i csv-filer som sedan
analyserades. Resultaten sammanstalldes sedan i grafer for att kunna jamféra om nagon
skillnad kunde pavisas mellan de olika proven.
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Figur 19. Bild pa provhbit i spektrometer

4.4.8 Jamforelse och analys

Slutligen genomférdes en utvardering och sammanstéallning av all relevant information fran
litteraturen, intervjuerna och de praktiska foérsoken. Denna sammanstéllining syftar till att
besvara fragestéllningarna och problemformuleringarna som utgjort grunden for arbetet.
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5 Resultat

| foljande kapitel presenteras alla resultat som erhélls fran enkatstudien och den
experimentella studien.

5.1 Resultat fran enkatstudie

Totalt 9 personer deltog i enkatstudien som utfordes for denna rapport. Overvagande del av
respondenterna bestod av brandkonsulter men aven forskare deltog i studien. Nedan
presenteras en sammanstéllning av svaren pa samtliga fragor. Se bilaga B for enskilda svar
ifran respektive respondent.

Fraga 1: Vad ser du for férdelar med brandimpregnerat tra som byggnadsmaterial?
Svaren pa forsta fragan visar pa att det finns flertal fordelar med brandimpregnerat tra som
byggnadsmaterial. For det forsta framhalls miljoaspekten, dar anvandningen av tra med
brandimpregnering bidrar till ett minskat klimatavtryck och mojliggor estetiskt tilltalande
I6sningar. En av respondenterna poangterar férdelen med att behandlingen sker pa fabrik,
vilket underlattar arbetsprocessen och ger battre kontroll 6ver behandlingen.

En annan fordel som flertal respondenter papekar &r att brandimpregnerat tra ger mojligheten
att anvanda synligt trd i byggnader vilket uppskattas av de som vill integrera estetik i sina
projekt. Dessutom kraver materialet lagre underhall jamfort med branskyddsmalat tra, vilket
kan resultera i osynligt brandskydd.

Slutligen framhalls den betydande fordelen for brandsakerhet inom byggnader. Tré anses bli
ett mer attraktivt byggnadsmaterial i och med de forbattrade brandskyddande egenskaperna.

Fraga 2: Vad anser du att det finns for utmaningar kopplat till brandimpregnerat tra
nu och i framtiden?

Enligt respondenterna méter anvandningen av brandimpregnerat tré ett antal utmaningar som
ar viktiga att adressera. Hallbarhet éver tid anses vara en central fraga, med fokus pa hur
brandskyddet paverkas av vader och vind samt hur det behover underhallas och kompletteras.
En av deltagarna menar att en utmaning ar att hitta miljomassigt hallbara alternativ som
uppfyller brandsékerhetskrav, sarskilt nar det galler att kunna évermala materialet. Saker
anvandning av kemikalier ar en annan angelagen fraga for att undvika skadliga effekter pa
manniskor och miljon. Att sakerstalla langsiktig bestandighet och forhindra eventuell forlust
av brandskyddande egenskaper &r viktigt.

Det papekas dven att det ar nddvandigt att ta itu med fragor som ror underhall och
komplettering av impregneringen i befintliga byggnader, for att undvika en falsk trygghet.
Detta anses av nagra vara ett stort problem som kan behdva ses éver lite extra.

Slutligen, paverkan av vader och kraven pa hog miljoklassning utgor ytterligare utmaningar
enligt nagra av respondenterna. Att hantera dessa utmaningar ar avgorande for att sékerstalla
sakerhet och héllbarhet vid anvandningen av brandimpregnerat tra som byggnadsmaterial i
nuvarande och framtida byggprojekt.

Fraga 3: Anser du att det finns tillrackligt med kunskap inom @mnet fér att kunna
klassificera brandimpregnerat tra som brandsakert 6ver en langre tid?

Det rader en allman kansla av osakerhet nar det galler att klassificera brandimpregnerat tra
som brandsékert dver en langre tid. Respondenterna uttrycker att det saknas ett tydligt och
definitivt facit i amnet. Det finns dven osékerhet kring vad som exakt innefattas i specifika
standarder och testmetoder som anvands for att bedéma langsiktig bestandighet. De betonar

34



behovet av att skaffa sig mer kunskap om nedbrytningsmekanismer och metoder for att bevisa
bestandigheten 6ver tid.

Aven om vissa leverantorer kanske simulerar bestandighet 6ver tid i sina produkter, finns det
tveksamheter angaende dessa resultat, sarskilt nar det galler utomhusanvandning. Generellt
sett anses det finnas kunskapsluckor bade bland byggaktorer och producenter/leverantorer av
brandimpregnerat tra. Respondenterna menar att detta tyder pa att mer forskning och
information behovs for att kunna sakerstalla att brandimpregnerat trd &r en brandsaker Idsning
pa lang sikt.

Fraga 4: Tycker du att kraven som stélls i LSO gallande brandskyddets bestandighet ar
tillrackliga och tydliga?

Sammanfattningsvis anses kraven som stélls i LSO gallande brandskyddets bestédndighet inte
vara tillrackliga eller tydliga enligt majoriteten av respondenterna Flera av dem menar att
detta inte har setts dessa krav tillampas i praktiken. En av respondenterna foreslar att det i
stallet kan vara mer lampligt att kraven pa brandskyddsbehandling bor stallas av Boverket
eller att det behovs tydligare riktlinjer och regler for att sékerstélla brandskyddets
bestandighet pa ett mer effektivt satt. Sammantaget tyder svaren pa att det finns utrymme for
att fortydliga och forbattra kraven och regelverken kring brandskyddets bestandighet enligt
LSO.

Fraga 5: Vid accelererad aldring av tra forsoks det efterlikna ar av naturlig
vaderpaverkan. Traet pafrestas med perioder av bevattning for att sedan fa torka och
vila. Anser du att denna metod ar bra jamférbar med naturlig aldring av tra?
Asikterna varierar en del bland respondenterna om hur val metoden med accelererad aldring
av tra kan jamforas med naturlig aldring. Vissa ér skeptiska och anser att metoden inte &r
tillrackligt representativ, sarskilt med tanke pa klimatvariationer. Andra anser att det &r en
anvéndbar metod, men med reservationer och medvetenhet om att resultatens relation till
naturlig aldring kan vara beroende av klimatet. En av respondenterna har inte fatt en klar
uppfattning och papekar svarigheten med att snabbt genomfora tester som speglar langvariga
processer. Bristen pa specialistkunskap i &mnet ar ocksa framtradande i svaren.

Fraga 6: Om det gar att pavisa att bestandigheten forsamrats kraftigt redan efter nagra
ar, vad anser du ar en bra I6sning for att underhalla fasaden och aterfa dess
brandskyddande egenskaper?

Respondenterna ar delade i fragan om en lamplig I6sning for att aterfa brandskyddande
egenskaper i en fasad dar bestandigheten har forsamrats kraftigt. Manga ar skeptiska till att
det finns en bra losning, medan andra foreslar olika atgarder. Malning av fasaden framstar
som den mest praktiska I6sningen for flera, &ven om utmaningen kan vara att bevara fasadens
aldrade estetik samtidigt som brandskyddet aterstalls. Byta ut paneler eller delar av fasaden
foreslas ocksd, men att detta dven kan vara ekonomiskt péafrestande. Aterimpregnering ar dven
ett forslag som tas upp, men det kan vara kostsamt och svart att genomfora.

35



5.2 Experimentella resultat

Nedan presenteras resultaten fran insamlad vaderdata samt forsoken som utfordes i
konkalorimetern och med hjélp av FTIR. Det presenteras aven resultat fran ConeTools och
berdkningar av TRP, FDI och SDI.

5.2.1 Insamlad vaderdata

Med hjalp av vaderdata har varden for nederbord, medeltemperatur och UV-stralning fran
solen mellan de olika testerna tagits fram. Tabellen nedan visar en jamforelse i total nederbérd
mellan resultaten for de olika exponeringstiderna. For mer ingdende data och grafer, se
appendix A.

Tabell 13. Total nederbdrd for exponerade paneler

Exponeringstid (veckor) Totalt nederbord (mm)
4 veckor vaderexponerat brandimpregnerat tré 54

6.5 veckor vaderexponerat brandimpregnerat tra 141

11 veckor vaderexponerat brandimpregnerat trd 202

5.2.2 Tester i konkalorimeter — Ej vaderexponerat varmebehandlat tréa

Tabellen nedan redovisar relevant data fran tester som utforts pa det tra som varken har
brandimpregnerats eller exponerats for vader. Panelerna r, precis som det impregnerade traet,
Thermowood av furu som har férvarats i inomhusmilj6 infor testerna.

Tabell 14. Resultat fran konkalorimeter vid tester av endast varmebehandlat tra

Provbit Stralningsniva Avvikelser tig(s) Peak HRR Datum for
(KW/m2) (L/M/S)L (KW/m2) test
K?2 13 St
W1 40 - - - 19 176
W2 40 - - - 27 188 17/10
W3 40 - - - 24 216
w4 50 - - - 18 251
W5 50 - - - 14 206 6/12
W6 50 - - - 12 211

1) L = Liten avvikelse, M = Mattlig avvikelse, S = Stor avvikelse

2) Provbit innehaller kvistar som kan péverka tid till antandning.

3) Provbit innehaller impregnering pa ytan som kan paverka tid till antandning.

4)  Provbit innehéller sprickor/avsaknad av material som kan péaverka tid till antandning.
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5.2.3 Tester i konkalorimeter — Ej vaderexponerat brandimpregnerat tré
Tabellen nedan redovisar relevant data fran forsta testerna som utforts pa det tra som inte har
exponerats for vader. Panelerna som inte vaderexponerats har i detta fall forvarats i en

uppvarmd kallare for att minimera paverkan pa brandimpregneringen i materialet. Totalt har

32 tester genomforts pa ej vaderexponerat brandimpregnerat tra.

Tabell 15. Resultat fran konkalorimeter vid tester av tra som ej exponerats for vader

1)
2)
3)
4)

Provbit

Al
A2
A3
A4
A5
A6
A7
A8
A9
Bl
B2
B3
B4
B5
B6
B7
B8
B9
D1
D2
D3
D4
El
E2
D5
E3
E4
D6
D7
ES5
E6
D8

Stralningsniva
(kw/m?)

57
57
57
57
50
50
50
40
40
40
40
30
30
30
30
30
30
30
40
40
40
50
50
50
50
40
40
40
40
30
30
30

Avvikelser
(L/M/S)!
K2 B &
- L -
- L -
M - -
- M -
S - -
L - -
L - -
M - -
M - -

L = Liten avvikelse, M = Méttlig avvikelse, S = Stor avvikelse
Provhit innehaller kvistar som kan paverka tid till antandning.
Provbit innehaller impregnering pa ytan som kan péaverka tid till antandning.
Provbit innehaller sprickor/avsaknad av material som kan paverka tid till antandning.
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tig
(s)

13
15
65
62
23
19
56
192
120
58
38
894
38
129
46
34
37
42
16
18
23
15
15
13
15
25
152
22
27
139
40
90

Peak HRR
(kW/m?)

140
82
74
75
81

109
76

108
49
76
72
59
55
47
68
93
94

110

146

124

142

158

149

152

144
90
56

124

137
74

110

105

Datum for
test

26/9

27/9

17/10

24/10



5.2.3.1 Effektutvecklingskurvor for ej vaderexponerat brandimpregnerat tra

Graferna som presenteras nedan &r ett urval av de tester fran konkalorimetern for de ej
exponerade panelerna som testats vid 30-50 kW/m? stralning. For redovisning av enstaka
paneler, se Bilaga B.

Effektutveckling vid 50kW/m? stralningsintensitet
A5 A6 A7 D4 El E2 D5

HRR (kW/m?2)
=~
o

0 100 200 300 400 500 600 700
Tid (s)
Figur 20. Effektutveckling for samtliga provbitar av ej vaderexponerat brandimpregnerat tra som utsatts fr en stralning pa
50 kw/m?

Effektutveckling vid 40 kw/m? stralningsintensitet
A8 A9 Bl B2 E3 E4 D6 D7

80

HRR (kW/m2)
3

D
o

N
o

0 100 200 300 400 500 600 700
Tid (s)
Figur 21. Effektutveckling for samtliga provbitar av ej vaderexponerat brandimpregnerat tra som utsatts for en stralning pa
40 kw/m?
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Effektutveckling vid 30 kW/m? stralningsintensitet

B3 B4 B5 B6 E5 E6 D8

120

100

&80
£

i 60
o
o

T 40

20

N
0 100 200 300 400 500 600 700
Tid (s)
Figur 22. Effektutveckling for samtliga provbitar av ej vaderexponerat brandimpregnerat tra som utsatts for en stralning pa
30 kw/m?
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5.2.4 Tester i konkalorimeter — VVaderexponerat brandimpregnerat tré

Tabellen nedan redovisar relevant data fran forsta testerna som utférts pa det tra som har
exponerats for vader. Totalt har 27 tester utforts pa vaderexponerat brandimpregnerat tra.

Tabell 16. Resultat fran konkalorimeter vid tester av brandimpregnerat tréa som exponerats for vader

1)

3)
4)

Provbit

c1
o7)
c3
!
C5
C6
Cc7
c8
C9
F1
F2
F3
F4
F5
F6
F7
F8
F9
Gl
G2
G3
G4
G5
G6
G7
G8
G9

L = Liten avvikelse, M = Mattlig avvikelse, S = Stor avvikelse
Provbit innehaller kvistar som kan paverka tid till antandning.

Exponeringstid ~ Stralningsniva

(veckor)

ghhbhhhhbh

6.5
6.5
6.5
6.5
6.5
6.5
6.5
6.5
11
11
11
11
11
11
11
11
11

(KW/m?)

50
50
50
40
40
40
30
30
30
50
50
50
40
40
40
30
30
30
50
50
50
40
40
40
30
30
30

Awvvikelser
(L/M/S)!
Kz I3 s*
L - L
M - -
L - -
M - -
M - -
M - -
- - L
M - -
- - L
S - -
- |- 1L
L - -
- - L
- - L

Provbit innehéller impregnering pa ytan som kan paverka tid till antandning.
Provbit innehaller sprickor/avsaknad av material som kan paverka tid till antandning.

40

tig
(s)

15
18
18
25
22
27
41
42
38
16
21
20
25
24
25
37
38
44
21
14
19
24
26
28
42
41
39

Peak
HRR
(kW/m?)
180
171
203
199
180
187
194
187
201
164
167
163
163
154
153
129
145
152
177
175
175
160
198
167
169
163
155

Datum
for test

17/10

9/11

6/12



5.2.4.1 Effektutvecklingskurvor for vaderexponerat brandimpregnerat tra

Graferna som presenteras nedan ar en sammanstallning av samtliga tester fran
konkalorimetern for de vaderexponerade panelerna som testats vid 30-50 kW/m? stralning.
Graferna visar de tva provbitarna med storst varians for varje panel och stralning. Ovriga
resultat presenteras i Bilaga B.

Effektutveckling vid 50kW/m? stralningsintensitet

C2 C3 F1 F2 =Gl —G2
250
200
£ 150
=
=
[a'd
o 100
I
—— = o
50 S
0
0 100 200 300 400 500 600 700
Tid ()
Figur 23. Effektutveckling for samtliga provbitar av vaderexponerat brandimpregnerat tra som utsatts for en stralning pa 50
kw/m?
Effektutveckling vid 40 kwW/m? stralningsintensitet
C4 C6 F4 F6 ——G4 ——G5
250
200
£ 150
=
S
£ 100
I
50
) £
0 100 200 300 400 500 600 700
Tid (s)
Figur 24. Effektutveckling for samtliga provbitar av vaderexponerat brandimpregnerat tra som utsatts for en stralning pa 40
kW/m?
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Effektutveckling vid 30 kW/m? stralningsintensitet

—_—C8 —C9 F8 F9 —G8 ——G9

250

200

£ 150
=
S
04

o 100
I

50 s
< -=> == =
0
0 100 200 300 400 500 600 700
Tid (s)
Figur 25. Effektutveckling for samtliga provbitar av vaderexponerat brandimpregnerat tra som utsatts for en stralning pa 30
kw/m?

5.2.5 Resultat fran ConeTools

ConeTools har anvants for prediktering av FIGRA och dess resulterande brandklass. Nedan
visas resultatet for ej vaderexponerat varmebehandlat trd, ej vaderexponerat brandimpregnerat
trd och vaderexponerat brandimpregnerat tra.

5.2.5.1 Ejvaderexponerat varmebehandlat tra
Tabell 17. Prediktering av FIGRA och resulterande brandklass hos ej vaderexponerat varmebehandlat trd genom ConeTools.

Provbit FIGRA Brandklass (Euroklass)
w1 835 E eller samre
W2 385 D
W3 470 D
W4 758 E eller samre
W5 922 E eller samre
W6 1060 E eller samre
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5.2.5.2 Ejvaderexponerat brandimpregnerat tra
Tabell 18. Prediktering av FIGRA och resulterande brandklass hos ej vaderexponerat brandimpregnerat tr& genom

ConeTools.

Provbit

Al
A2
A3
A4
A5
A6
AT
A8
A9
Bl
B2
B3
B4
BS
B6
B7
B8
B9
D1
D2
D3
D4
El
E2
D5
E3
E4
D6
D7
ES
E6
D8

FIGRA

377
232
43
43
194
259
59
18
27
75
125
0
123
20
169
244
196
194
543
408
335
487
482
571
412
187
23
315
297
42
266
93

Brandklass (Euroklass)
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D
C
A2/B
A2/B

A2/B
A2/B
A2/B
A2/B

A2/B

>
W

>
O0ONDODODMMOOODODODOOUOOOOO

09)

Datum for test

26/9

27/9

17/10

24/10



5.2.5.3 Vaderexponerat brandimpregnerat tra
Tabell 19. Prediktering av FIGRA och resulterande brandklass hos vaderexponerat brandimpregnerat tré genom ConeTools.

Provbit  Exponeringstid FIGRA Brandklass Datum for test
(veckor) (Euroklass)
C1 4 567 D
C2 4 438 D
C3 4 420 D
C4 4 405 D
C5 4 487 D 17/10
C6 4 399 D
C7 4 335 D
Cc8 4 302 D
C9 4 396 D
F1 6.5 445 D
F2 6.5 343 D
F3 6.5 344 D
F4 6.5 386 D
F5 6.5 351 D 9/11
F6 6.5 396 D
F7 6.5 276 D
F8 6.5 305 D
F9 6.5 249 C
Gl 11 435 D
G2 11 538 D
G3 11 399 D
G4 11 384 D
G5 11 383 D 8/12
G6 11 307 D
G7 11 314 D
G8 11 318 D
G9 11 311 D

5.2.6 Resultat fran ANSI/FM 4880 berakningar
Nedan presenteras resultat fran berakningar som gjorts for TRP, FPI och SDI.

526.1 TRP

TRP beraknades genom ekvation 2 Resultatet presenteras i tva grafer nedan, en for ej
vaderexponerat brandimpregnerat tré och en for véderexponerat brandimpregnerat tra. Figur
26 jamfor TRP mellan de tva testtillfallen som gjorts for de paneler som inte vaderexponerats.
Test 1 motsvarar TRP for panel A och B och test 2 motsvarar TRP for panel D och E. Figur
27 jamfor TRP mellan de tre testtillfallen som gjorts for de paneler som har vaderexponerats.
4 veckors exponering motsvarar TRP for panel C, 6.5 veckor galler panel F och 11 veckor ar
for panel G.
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TRP - Ej vaderexponerat brandimpregnerat tra

® Testl ® Test2
S R R R Linear (Test1) —  «eoeeeees Linear (Test 2)
S 03
\'({)/ [ ]
S 0.25 ?
5 . .
g 02 y = 0.004x g
2= ._..: ........

:‘,.E 0.15 R2=0.888 : :
= 01 y =0.0037x 3
= R2=0.9085® b4
=) [ ]
£0.05
—

0

0 10 20 30 40 50 60

Straning (KW/m2)

Figur 26. Framtaget TRP for de tva olika testtillfallena som utférdes pa det ej vaderexponerade brandimpregnerade tréet.

TRP - VVaderexponerat brandimpregnerat tréa

® 4 veckor ® 6.5 veckor ® 11 veckor

--------- Linear (4 veckor) s+eeeeee- Linear (6.5 veckor ) --------- Linear (11 veckor)
~ 03
S y = 0.005x
i_n, 0.25 R2=10.9976 Ly "
E\ sttt
T 02 y = 0.0049x “”,,uﬂ"’
_§ 0.15 R2=0.9949 ‘.l“‘
2 o1 \ = 0.0049x
= R2 = 0.9948
= 0.05
=2
S o0
—

0 10 20 30 40 50 60

Straning (kW/m2)
Figur 27. Framtaget TRP for de tre olika testtillfallena som utfordes pa det vaderexponerade brandimpregnerade tréet.
5.2.6.2 FPIl och SDI

FPI och SDI beraknades genom ekvation 3 och 4. Resultatet presenteras for respektive provbit
I Tabell 20 nedan.

Tabell 20. Beréknade FP1 och SDI for samtliga provbitar som testats i konkalorimetern

Material Provbit FPI SDI”
A5 12.7 3.31

Ej vaderexponerat A6 141 2.20
brandimpregnerat - A7 12.5 0.79
test 1 A8 14.0 0.64

A9 10.8 1.70
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Bl

B2

B3

B4

B5

B6

B7

B8

B9

D4

El

E2

D5

Ej vaderexponerat E3
brandimpregnerat - E4
test 2 D6

D7

E5

E6

D8

C1

Cc2

C3

Vaderexponerat  C4
brandimpregnerat C5
(4 veckor) C6
C7

C8

C9

F1

F2

F3

Vaderexponerat  F4
brandimpregnerat F5
(6.5 veckor) F6

F7

F8

F9

Gl

G2

G3

Vaderexponerat G4
brandimpregnerat G5
(11 veckor) G6
G7

G8

G9

12.5
12.3
115
11.2
10.6
12.0
13.4
134
141
17.2
16.9
17.0
16.7
14.3
12.2
15.9
16.4
13.4
15.3
15.0
22.5
22.1
234
23.2
22.5
22.8
23.1
22.8
23.3
21.4
215
21.3
21.3
20.9
20.9
19.7
20.5
20.8
21.9
21.8
21.8
21.2
22.7
21.5
21.6
21.3
21.0

* Virden enligt ”-” har inte kunnat definierats fran konkalorimeterdata
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5.2.7 Resultat fran FTIR tester

Nedan presenteras resultat fran FTIR spektrometern pa ej vaderexponerat varmebehandlat tra,
ej vaderexponerat brandimpregnerat trd samt vaderexponerat brandimpregnerat trd i 6.5
veckor. Samtliga grafer fran FTIR tester presenteras i Bilaga C.

Ej vaderexponerat varmebehandlat tra

—TW1 —TW?2 —TW3
12
1
0.8
&
06 &
(@]
K=
0.4
0.2
0
4000 3600 3200 2800 2400 2000 1600 1200 800 400
cmt
Figur 28. FTIR tester pa ej vaderexponerat varmebehandlat tra
Ej vaderexponerat brandimpregnerat tra
——FRN1_1 =——FRN1_2 ——FRN1_3 FRN2_1 =——FRN2_2 ——FRN2_3
1.2
1
0.8
3
06 &
(@]
=)
0.4
0.2
0

4000 3600 3200 2800 2400 2000 1600 1200 800 400
cm?
Figur 29. FTIR tester pa ej vaderexponerat brandimpregnerat tra
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Véderexponerat brandimpregnerat tréa

——FRAL 1 ——FRAL 2 ——FRAL 3 FRA2_ 1
——FRA2 2 ——FRA2 3 ——FRA3 1

0.8

0.6

log (1/R)

0.4

0.2

0
4000 3600 3200 2800 2400 2000 1600 1200 800 400

cm?

Figur 30. FTIR tester pa vaderexponerat brandimpregnerat tra som exponerats i 6.5 veckor

48



6 Analys
| foljande kapitel sa kommer resultaten som presenterades i féregaende kapitel att analyserar
och jdmoras.

6.1 Analys av vaderdata

Den vaderdata som tagits fram for de paneler som testats visar pa en tydlig minskning av bade
UV-stralning fran solen och daglig medeltemperatur. Dessa resultat ar forvantade med tanke
pa att data har hamtats under perioden september-november. Vad galler nederbord sa har
panelen som vaderexponerats langst totalt fatt utsta ungefar 200 mm regn. Vid jamforelse
med accelererad aldring som under 12 veckor ska motsvara en nederbord pa 20 000 mm regn
sa har dessa paneler inte pafrestats i narheten av lika mycket. Det 200 mm regn som panelerna
totalt vaderexponerats for motsvarar endast 1% av den vattenexponering som ges vid
accelererad aldring.

6.2 Analys av resultat fran konkalorimetern

Tester pa de trapaneler som inte hade vaderexponerats gav storre varians i resultatet an de
exponerade panelerna. Exponerade paneler testades vid tre tillféallen, efter 4, 6.5 och 11
veckors naturlig vaderexponering. Vid dessa tester visades ett tydligare samband, dels mellan
olika provbitar ifran samma panel, dels mellan panelerna. Medelvarden och
standardavvikelser togs fram for att analysera hur signifikant skillnaden var mellan de olika
materialen, se Tabell 21. Variansen for tid till antdndning och maximal effektutveckling var
lagre an for de ej exponerade panelerna

Medelvérdet for tid till antdndning ar som hogst for det ej exponerade materialet, samtidigt
som maximal effektutveckling &r lagst. Vid samtliga stralningsnivaer kan det utlasas en
betydligt hogre standardavvikelse for de ej vaderexponerade trapanelerna, bade vad galler tid
till antandning och maximal effektutveckling. Det ska poangteras att samtliga provbitar ar
tagna fran samma tillverkningsomgang. Sa det forefaller som att det kan finnas stor spridning
i hur val impregneringen fordelar sig i de olika panelerna fran samma tillverkningsomgang.
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Tabell 21. Medelvarde och standardavvikelse for material med olika vaderexponering vid olika stralningsnivaer.

Stralningsniva  Material* Tid till antédndning Peak HRR
(kW/m?) (s) (kW/m?)
Medelv.  Stdav. Medelv. = Stdav.

Ej exponerat
brandimpregnerat tra
Exponerat
brandimpregnerat tra (4 17 1.7 185 17
veckor)

50 Exponerat
brandimpregnerat tra 19 2.6 165 2.1
(6.5 veckor)
Exponerat
brandimpregnerat trd (11 18 3.6 176 1.2
veckor)
Ej exponerat
brandimpregnerat tra
Exponerat
brandimpregnerat trd (4 25 2.5 189 9.6
veckor)

40 Exponerat
brandimpregnerat tra 25 0.6 157 55
(6.5 veckor)
Exponerat
brandimpregnerat trd (11 26 2.0 175 20
veckor)
Ej exponerat
brandimpregnerat tra
Exponerat
brandimpregnerat trd (4 40 2.1 194 7.0
veckor)

30 Exponerat
brandimpregnerat tra 40 3.8 142 12
(6.5 veckor)
Exponerat
brandimpregnerat trd (11 41 1.5 162 7.0

veckor)
1)  For berdkningarna har provbit B3 uteslutits pa grund av dess langa tid till antandning (894s) och det missvisande resultat
det ger kring medelvérdet och standardavvikelsen

22 15 124 35

63 62 102 35

66 42 82 24
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For att tydligt illustrera skillnaderna i tid till antdndning och effektutvecklingen mellan de
olika materialen och stralningsintensiteterna sa kompletterades Tabell 21 med Figur 31.

Medelvarde vid 50kW/m? stralning

Véderexponerat brandimpregnerat tré (4 veckor) Véaderexponerat brandimpregnerat trd (6.5 veckor)
Véderexponerat brandimpregnerat tré (11 veckor) Ej vaderexponerat brandimpregnerat tra
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Figur 31. Medelvarden pa effektutveckling for de olika materialen testade vid 50kW/m? stralning.

Grafen visar ett medelvarde for effektutvecklingen under brandférloppet vid 50kW/m?,
Eftersom 50kW/m? &r den stralningsintensitet som foljer 1SO 56601 sa ar det den nivan som
anvands for den jamforande grafen for medelvardena for forséken. Det vaderexponerade
materialet har en hogre effektutveckling &n det som inte vaderexponerats. Nagot som ocksa
kan utlasas fran figuren &r att medelvardet pa effektutvecklingen skiljer sig som mest mellan
det ej exponerade och det som exponerats i 4 veckor. Effektutvecklingen har alltsa inte 6kat
mellan varje enskilt provtillfalle for det exponerade panelerna. Detta ar ocksa ett resultat som
indikerar att impregneringen tidigt lakas ut ur materialet. For syftet med impregneringen ar att
fordroja tiden till antandning och att minska den totala effektutvecklingen. Det gar tydligt att
utlasa fran tabell och graf att detta fenomen efterfoljs efter exponering.

6.2.1 T-test analys av resultat fran konkalorimeter

En t-test analys har utforts pa resultaten fran konkalorimetern enligt avsnitt Error! Reference
source not found.. Nollhypotesen innebér i detta fall att ingen signifikant skillnad kan avldsas
ur resultaten for de ej exponerade och de exponerade testerna. Signifikansnivan sattes till 0.05
vilket innebér att allt under detta varde visar pa en signifikant skillnad mellan de olika
panelerna. Tabellen nedan visar resultaten fran t-testerna baserat pa effektutveckling och tid
till antdndning. En tydlig statistisk signifikans kan avlésas for effektutvecklingen. Tid till
antandning visar daremot varierande resultat.
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Tabell 22. T-test pa effektutveckling och tid till antdndning mellan det ej vaderexponerade och det vaderexponerade
brandimpregnerade tréet.

Stralningsniva (kW) Peak HRR (kW/m?) Tid till anténdning (s)
50 0.004 0.24
40 3.9-107° 0.03
30 0.0001 0.11

Ett t-test utfordes dven pa FIGRA vérden. Panelerna med olika exponeringstid jamfordes
vardera med det ej exponerade materialet for att analysera om det fanns en signifikant skillnad
och hur signifikansnivan skiljer sig at beroende pa exponeringstiden. Resultaten visar pa en
tydlig statistisk skillnad. Daremot kan ingen slutsats dras som séger att signifikansnivan okar
med exponeringstiden, se tabellen nedan.

Tabell 23. T-test pa FIGRA varden mellan det ej vaderexponerade och det vaderexponerade brandimpregnerade traet.

Exponeringstid (veckor) FIGRA

4 6.98-107°
6.5 0.0004

11 7.69-107°

6.3 Analys av ANSI/FM 4880 berakningar
Nedan presenteras framtaget TRP samt medelvarden for FP1 och SDI for kring respektive
testtillfalle.

Tabell 24 Framtagen Thermal Response Parameter (TRP) samt medelvérde pa Fire propagation index (FP1) och Smoke
development index (SDI) for samtliga tester

Tester TRP FPlavg SDlavg Datum for
test
Ej vaderexponerat 305 125 1.15 26/9-27/9
brandimpregnerat — test 1
Ej vaderexponerat 282 155 0.08 24/10
brandimpregnerat — test 2
Véderexponerat 226 22.8 0.07 17/10
brandimpregnerat
(4 veckor)
Véderexponerat 230 20.9 - 9/11
brandimpregnerat
(6,5 veckor)
Véderexponerat 230 21.6 0.04 6/12
brandimpregnerat
(11 veckor)

Medelvérden togs sedan fram med hjélp av samtliga varden ovan och den procentuella
skillnaden berédknades mellan det ej vaderexponerade och det vaderexponerade tréet.
Procentuell skillnad beréknades genom det absoluta vérdet av vardeforandringen, dividerat
med medelvérdet av de 2 talen, multiplicerat med 100.
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Tabell 25. Medelvarde och procentuell skilinad mellan det ej vaderexponerade och det exponerade brandimpregnerade traet

Material TRPayg FPlavg SDlavg
Ej vaderexponerat 294 14 0.62
brandimpregnerat

Véaderexponerat 229 22 0.06
brandimpregnerat

Procentuell skillnad 25 43 167

6.3.1 T-test analys av resultat pa ANSI/FM beréakningar
Tabell 26. T-test fran medelvarden pa TRP, FPI och SDI mellan det ej vaderexponerade och det vaderexponerade
brandimpregnerade tréet

TRP FPI SDI
0.05 0.04 0.24

6.4 Analys av resultat fran spektrometern

Absorptionsvarden pa y-axeln ar normaliserade kring det maxvéarde som uppstar omkring
1030 cm*. Detta for att utgangspunkten i analysen &r att jamfora hur de kemiska bindningarna
hos brandimpregneringen i provbiten forhaller sig till de kemiska bindningarna av cellulosan i
traet. Med hjalp av denna normalisering kan skillnaden mellan méangden impregnering i de
olika materialen observeras. Det ej exponerade materialet visar pa tva toppar vid omkring
2890 cm* som ar referenspunkten, se avsnitt Error! Reference source not found.. Samma
tva toppar kan utlasas fran det ej exponerade materialet som har slipats med sandpapper pa
ytan, men med en lagre absorption. Det tyder pa att samma bindningar finns kvar efter att ytan
har blivit slipad, fast i minskad méangd. De ej exponerade panelerna har i stéllet en avrundad
topp som snarare efterliknar det varmebehandlade traet bade i utseende och absorption.
Resultatet visar att det vaderexponerade materialet & mer likt det varmebehandlade traet &n
vad det ar likt det ej exponerade materialet.

Jamforelse mellan FTIR tester

Ej vaderexponerat varmebehandlat tra Ej vaderexponerat brandimpregnerat tré
Ej vaderexponerat brandimpregnerat trd med slipad yta Véaderexponerat brandimpregnerat tra (6.5 veckor)
Vaderexponerat brandimpregnerat tré (11 veckor)

1.2

log (1/R)

4000 3600 3200 2800 2400 2000 1600 1200 800 400
cmt
Figur 32. Jamforelse mellan FTIR tester pa olika material
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Det gjordes ett antal olika tester for varje material. Samtliga tester redovisas i Bilaga D. Fran
dessa gar det att se att reproducerbarheten fér proverna var god. Testerna som gjordes for dem
olika materialet visade sma variationer. Detta ar nagot som gor att resultatet far hogre
trovardighet.

54



7 Diskussion
| foljande avsnitt kommer diskussion att foras gallande bland annat arbetets upplagg, resultat
samt eventuella osékerheter och begransningar.

7.1 Metod
| foljande kapitel kommer studiens metodval att diskuteras.

7.1.1 Litteraturstudie

En litteraturstudie syftar till att undersdka och utvardera den forskning som finns inom ett
visst omrade. Detta implementeras genom en systematisk sokning efter publicerade artiklar
och forskningsrapporter som ar vasentliga for det amnet som avses att undersoka.

Da foljande studie har syftat till att undersoka brandimpregnerat tra och dess bestandighet sa
har rapporten foljt en experimentell metodik. Dock utférdes en grundlig litteraturstudie i
borjan av arbetet for att skapa en forstaelse dver amnet och undersdka tidigare artiklar som
publicerats. Nagot som tidigt blev tydligt var att det inte finns alltfor manga vetenskapliga
artiklar som publicerats som undersoker bestandigheten hos brandimpregnerat trd. Det finns
ett fatal som undersokt bestandigheten Gver en tioars period och nagra arbeten som undersokt
dess bestandighet jamfort med vanligt varmebehandlat tra. Saledes fattades beslutet att
genomfora en experimentell studie med egna praktiska forsok.

7.1.2 Enkétstudie

For att skapa en grund och forsta hur de som arbetar med brandimpregnerat tra pratar om det
pa en daglig basis fokuserades en stor del av arbetet pa att fora samtal med olika relevanta
aktorer. Detta gav en tydligare bakgrund till &mnet som kunde byggas vidare pa. Men for att
kunna involvera alla tankar och asikter fran branschen genomfordes en mindre enkatstudie.
Fragorna fokuserade pa vilka fordelar och nackdelar som finns med materialet och hur det kan
goras till ett sakrare byggmaterial i framtiden.

Studien genomfordes i form av enkater som skickades ut via mejl. Respondenterna fick svara
pa fragorna en i taget och enkéten bestod av totalt sex fragor. Anledningen till att en
enkatstudie valdes att genomfora var att varje respondent kunde fa ta sin tid i lugn och ro och
hinna tanka igenom sina svar noggrant innan fragorna besvarades. Svaren blev pa sa satt mer
kortfattade &n om intervjun hade genomforts muntligt men troligtvis blev svaren mer
kvalitativa &n kvantitativa.

Nagot som hade gjort studien mer kvantitativ vore om enkaten skickades ut till fler personer.
Kanske hade det lett till att annu fler tankar och asikter lyfts fram. Men da de flesta svarade
likt varandra pa manga utav fragorna ar det ocksa rimligt att anta att fler intervjuer inte hade
forandrat resultatet avsevart mycket. Det hade dock varit intressant att hora fran andra
intressenter sasom tillverkare och fler forskare inom amnet. Ett forsok gjordes att na ut till fler
aktdrer men svar uteblev.

7.1.3 Experimentell metod

Arbetet syftade i huvudsak till att undersoka brandimpregnerat tra och dess bestandighet. Né&r
det galler tester och experiment gallande brand och brandegenskaper hos material sa ar det
alltid mer relevant att gora storskaliga forsok. Detta eftersom det kan vara mycket stor
variation i hur ett prov beter sig nar det endast &r en liten provbit som utsatts for stralning och
hur det beter sig nér det ar ett storre uppbyggt testférsok med flera kvadratmeter material
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brinner. Da det varken fanns majlighet eller budget till att genomfora ett storre projekt sasom
SP Fire 105 eller SBI (Single Burning Item) valdes i stallet att utfora tester och prover i
mindre skala for att sedan importera all relevant data till predikteringsprogrammet ConeTools
for att korrelera mindre forsék med ett storskaligt. Metoden som valdes for denna studie
efterféljer 1ISO 5600-1. Denna testmetod utfors via ett smaskaligt test i konkalorimetern som
inte kraver lika mycket resurser som ett forsok i storre skala. En av fordelarna med denna
testmetod var dock att resultaten kunde matas in i programmet ConeTools for att kunna
prediktera brandklass efter det utforda forsoket i konkalorimetern. Resultaten fran ConeTools
kan dock anses nagot konservativa. Da ConeTools &r ett utav ytterst fa program som kan gora
det typen av predikteringar sa fanns det inte s manga andra alternativ. Daremot bedomdes
ConeTools som ett trovardigt program med tanke pa att det utvecklats av RISE.

Redan i ett tidigt skede av rapporten fanns det en tanke att undersoka flera olika typer av
impregnering for att kunna fa ett sa heltackande resultat som mojligt. Pa marknaden finns det
olika typer av aktorer, dar den kemiska sammansattningen varierar pa impregneringen. | detta
arbete har endast en typ av material med en typ av impregnering undersokts. Om en mer
heltackande studie skulle genomforts sa hade flera olika material med olika typer av
impregnering ocksa undersokts. Det hade &ven varit intressant att undersoka
brandskyddsmalning. Dock gjordes en avgransning tidigt i arbetet att denna studie inte skulle
undersdka den typen av brandskydd. Denna avgrénsning gjordes for att kunna fokusera helt
pa en typ av brandskydd och undersoka det sa noga som mojligt.

Arbetets tanke fran borjan var ocksa att undersdka en langre exponeringstid &n de elva veckor
som blev maximala exponeringstiden for denna studie. Anledningen till detta var den stora
utmaningen i att fa tag pa material. Hade material kunnat tillhandahallits i tidigt skede sa hade
paneler placerats ute redan innan sommaren 2023. Nu sattes panelerna i stéllet pa plats den
13:e september 2023. Om mer tid hade funnits tillgangligt sa hade panelerna fatt exponerats
sa lange som mojligt for att verkligen kunna se hur bestandigheten forandras langsiktigt.

7.2 Enkétstudie

En av de intressanta sakerna som kunde utldsas fran svaren &r att kunskapen gallande
bestandigheten hos materialet inte &r sa hdg inom branschen, vilket ar fullt forstaeligt. Det
forlitas fullt pa klassificeringar och certifikat som sétts fran hogre niva.

Vid fragan om vilka fordelar som finns med brandimpregnerat tra som byggnadsmaterial var
svaren ungefar detsamma fran samtliga deltagare. Det som namndes var att trd ar ett
”fornybart organiskt material” men ocksa att det ger ett “osynligt brandskydd”. Detta dr nagot
som namns ofta om varfor tra ar ett battre byggnadsmaterial jamfort med manga material som
betong och stal. Bade eftersom vid tillverkning sa slapps mindre vaxthusgaser ut och nar fler
trad planteras sa finns det fler trad som kan binda koldioxid innan dessa tar sig ut i
atmosfaren.

Awven vid fragan vilka utmaningar som finns kopplat till brandimpregnerat tra, bade nu och i
framtiden, s& pratade alla deltagare om samma sak. Utmaningarna anses framst gélla
bestandigheten och om det gar att sakerstélla att erforderlig skyddsniva bibehalls. De flesta
var ocksa Gverens om att det idag inte finns tillrackligt med kunskap inom omradet och d&mnet
for att kunna klassificera brandimpregnerat tra som brandsékert éver en langre tid. Det
namndes att ”det behdvs mer kunskap om nedbrytningsmekanismer och stt att bevisa
bestiandigheten”. Vid fragan om kraven som stélls i LSO ér tillrdckliga och tydliga s& svarade
nagra av deltagarna Finns det krav pa det i LSO?”” och ”Oséker pé vilken paragraf som avses,
men jag har aldrig sett det tillimpas”.

56



Det stalldes dven en fraga som undrade hur en 16sning kan se ut géllande underhall av en
fasad alternativt fa tillbaka de brandskyddande egenskaperna. Har var de flesta deltagarna
osakra pa om det gar att pavisa att bestandigheten inte ar sa lang som det sags bor materialet
inte anvandas fran forsta borjan da underhall ar valdigt kostsamt. Oavsett om det handlar om
att underhalla med brandfarg, byta ut fasaden eller impregnera om fasaden sa ar det inget
alternativt som ar vidare hallbart dver en langre tidsperiod.

Det som gar att utldsa fran dessa svar &r att det inte finns en tydlig 16sning som bade &r
praktiskt hallbar och ekonomiskt forsvarbar just nu. | ett bredare perspektiv sa kan det
diskuteras om det verkligen ar mer hallbart och miljovanligt att bygga med tra och det maste
underhallas efter nagra ar och med nara mellanrum. En utav fordelarna att bygga med betong
eller stal ar att dessa kraver valdigt lite eller inget underhall alls ur ett brandperspektiv. | och
med att materialen ar obréannbara sa uppfylls alla kraven utan storre underhall. I de fallen som
stal tillhor den barande konstruktionen sa finns det krav hur lange byggnaden ska vara
hallfast. | dessa fall sa kan brandskyddsfarg anvandas pa konstruktionen, men dessa kréaver
inte underhall i samma utstrackning som brandimpregnerat tré eftersom stalet inte pafrestas av
vader och vind da det befinner sig inomhus.

7.3 Vaderdata och aldring av tra

Den naturliga aldringen av det brandimpregnerade tréet &r en av de viktigaste faktorerna for
materialets bestandighet. Det var darfor en viktig del av arbetet att kunna undersoka hur
panelerna har paverkats av vadret under tiden de har exponerats. Vaderstationen som
anvandes for denna rapport var belagen en bit bort fran sjalva stallningen dar panelerna
monterats. FOr att vaderdatan skulle varit &nnu mer exakt hade en véderstation som varit
belagen narmare de exponerade panelerna anvants. For just detta fall sa var inte det majligt
eftersom vaderstationen som ar belagen vid LTH:s fastigheter inte var i funktion da denna
rapport skrevs. Det dr svart att saga om den vaderpafrestning som panelerna utsattes for under
exponeringstiden &r representativt for hur ett praktiskt forlopp kan se ut. Exteriort
fasadmaterial som &r brandimpregnerat kan anvandas pa alla typer av platser med olika typer
av vaderforhallanden. Detta gor att den pafrestning som panelerna som anvants for detta
projekt gar att se som representativa for ett verkligt fall. Materialet kan behéva utsta solljus,
regn eller sné i stora mangder och ska darfor klara av alla typer av yttre pafrestningar.

En av fragestallningarna i rapporten syftade till att undersoka hur vél den accelererade
aldringen gar att jamféra med naturlig aldring av tra. Efter utforda tester sa gar det att
ifrdgasatta hur val dessa olika aldringstyper ar jamforbara. Nar ett material aldras pa ett
paskyndat satt sa ar det en viktig faktor som inte tas hansyn till. Provet utsatts for stora
mangder vatten och hog mangd UV-stralning for att blota ned och torka ut materialet.
Déremot tas ingen héansyn till tiden. Det kan finnas en skillnad att utsatta ett material for
mycket pafrestning under kort tid och att succesivt under lang tid utséatta materialet for en
mindre pafrestande mangd. For de accelererade testerna som utfors enligt metod A som
redogjorts for i kapitel ATSM D-2898 - Accelererad aldring Detta omrade ar fortfarande
nagot som kraver mer forskning innan nagra slutsatser kan dras men efter de tester som utforts
i denna studie sa finns det resultat som stodjer tesen att accelererad aldring inte helt gar att
likstalla med naturlig aldring.

7.4 Ingaende data for provbitar till tester
Det finns manga parametrar som gor det svart att undersoka tra i dessa typer av studier.
Eftersom tra inte ar ett homogent material sa kan det ske valdigt stora variationer i materialet.
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Vid sjélva impregneringsprocessen finns det risk for att alla delar av tréet inte impregneras pa
samma satt. Det kan vara risk for att kvistar i materialet férsvarar impregneringen och skapar
svaga punkter i materialet som inte ar impregnerade pa samma satt som resterande panelen.
Dock sa har dessa kvistar i traet hogre densitet an andra delar vilket gor att antandningstiden
blir langre. Sa det &r svart att dra nagon slutsats om de proverna som hade storre kvistar ar
mer konservativa i sina resultatet eller motsatsen.

En annan faktor som kan ha en paverkan pa resultatet &r den uppmatta fuktkvoten i de olika
provbitarna. Fuktkvoten uppméttes med hjalp av en fuktkvotsmatare. Att tré inte ett homogent
material gor att fuktkvoten inte & densamma i hela provbiten, det beror pa vart matningen
gors. Under tidpunkterna som dessa matningar utfordes sa kunde fuktkvoten variera i samma
provbit mellan fran 6% till 15%. Detta var nagot som utlastes pa samtliga provbitar, oavsett
om det var impregnerat, exponerat eller inte. Det valdes da att géra en matning pa varje sida
av provbiten och ta ett medelvarde av de utlasta vérdena.

7.5 Praktiska tester i konkalorimeter

Nér de praktiska testerna skulle utforas i arbetet fanns det parametrar som behdvde valjas ut
for att fa en sa vetenskaplig studie som mojligt. Nar testerna utfordes i konkalorimetern valdes
tre olika stralningsnivaer att undersoka for det ej exponerade traet och de exponerade traet.
Detta beslut togs for att undersoka tva lagre stralningsintensiteter &n den pa 50kW/m? som
foljer standarden 1ISO 56601 for att se om variansen forandras vid olika
stralningsintensiteter. Undantaget ar fran forsta provtillfallet den 26:e september. Dessa tester
skulle utféras pa 50 kW/m? men visade sig efter kalibrering vara pa 57 kW/m?. Dessa resultat
har tagits med i resultatet men har inte analyserats och jamforts pa samma satt mellan de olika
panelerna da inget vaderexponerat tra har testats pa 57kW/m>.

Det forsta anmarkningsbara som kunde konstateras efter bara nagra veckors exponering var
visuella nyansskillnader i traet som vaderexponerats och det som endast legat i kéllaren var
stor. Det brandimpregnerade trdet som exponerats for vader och vind hade en mycket ljusare
ton &n det som lag kvar i kallaren, se Figur 33.

En annan detalj som observerades tidigt var att de provbitar som hade ldngre antdndningstid
hade alla flackar pa sig av det som antogs vara urlakad impregnering, se Figur 34. Vid sjalva
provningen av dessa bitar gick det dven att se att dessa flackar reagerade genom en svallande
reaktion vid paverkan av varmen fran konkalorimetern.
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Figur 33. Bild som visar nyansskillnad mellan ej Figur 34. Bild som visar flack pa provbit
vaderexponerat brandimpregnerat tré (vénster) och 11
veckors exponerat brandimpregnerat tré (hoger)

En annan egenskap som observerades redan innan forsta testerna i konkalorimetern var att
vissa provbitar hade stora kvistar som paverkade dess vikt. Figur 35 visar ett exempel pa hur
vikten kunde variera pa grund av dessa kvistar, dar G1 vagde ca 20% mer &n G2. Detta ar en
egenskap hos traet som kan ha paverkat dess formaga att suga at sig impregnering, vilket i sin
tur kan ha paverkat bade tid till antandning och effektutvecklingen. Mellan just provbit G1
och G2 sa gav detta olika resultat i konkalorimetern. G1 hade en antandning pa 21s medan G2
antande vid 14s. Detta skillnad kunde &ven pavisas mellan en del andra provbitar men det
fanns dven resultat som visade pa motsatsen. D4 ett inte tillrackligt stort antal provbitar och
paneler har hunnit testas i detta arbete kan dock inga slutsatser dras kring detta.

. -
BN+ . 2

Figur 35. Jamforelse mellan provbit G1 (vénster) och G2 (hdger) -

Som tidigare pavisats sa gav de forsta testerna pa ej vaderexponerat tra valdigt varierande
resultat mellan provbitarna hos panel A och B. Detta galler bade tid till antdndning och
maximal effektutveckling. En mojlig forklaring till detta skulle kunna vara att innan
materialet har exponerats for vader och vind sa ligger impregneringen ojamnt i traet. Olika
paneler kan ta upp olika mangd impregnering pa grund av densitet och andra ojamnheter i
traet. Eftersom tra inte ar homogent sa gar det aldrig att garantera att samma mangd
impregnering finns i alla paneler eller ens lika i varje panel. Det kan vara sa att
impregneringen baérjar laka ur redan efter ndgon vecka och att impregneringen da lagger sig
jamnare i materialet. Det som gor detta resultat sarskilt intressant &r dock att provbitarna som
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visar pa sa stor skillnad i resultat ar tagna fran samma panel och varierar i vissa fall mellan
intilliggande provbitar. Viktigt att papeka ar dock att variansen mellan provbitarna pa panel A
och B minskar om de provbitar som haft flackar pa ytan inte beaktas.

Det finns en del slutsatser som kan dras fran alla tester som gjorts pa exponerat tré i
jamforelse med det ej exponerade. En skillnad som kunde avlésas var den maximala
effektutvecklingen. Det ej exponerade traet visar pa en betydligt lagre maximal
effektutveckling vid alla tre testade stralningsnivaer. Tester pa det ej exponerade materialet
ger ett medelvarden hos effektutvecklingen pa 124 kW/m?, 102 kW/m? och 82 kW/m?. For de
exponerade panelerna varierade medelvardet lite mer dar lagsta medelvarde lag pa 142 kW/m?
och det hogsta pa 194 kW/m?, Detta innebar att av de tre paneler som testats efter exponering
i 4, 6.5 och 11 veckor sa hade den panelen med lagst effektutveckling fortfarande 40% hogre
varde an for det hogsta vardet pa det ej exponerade panelerna. En ytterligare viktig detalj ar
att standardavvikelsen var som hogst for de ej exponerade panelerna vid jamforelse med
ovriga material pa samtliga stralningsnivaer. Det innebér att dven osakerheten i resultaten &r
hdgre for de panelerna som inte har exponerats &n for de som har exponerats. Efter att ha
utfort en t-test analys pa effektutvecklingen kunde det dven konstateras att det fanns en
signifikant skillnad mellan de ej vaderexponerade och de exponerade brandimpregnerade
panelerna.

Aven tid till antandning skiljde sig mycket mellan de olika materialen. De ej exponerade
panelerna hade bade hogre medelvérden och standardavvikelser vid samtliga stralningsnivaer.
Den minsta skillnaden mellan materialen var vid 50 kW/m? stralning. Dar var medelvardet for
ej exponerat material 22s varpa material som exponerats i 6.5 veckor hade ett medelvarde pa
19s. Standardavvikelsen var 15s respektive 2.6s. Hogsta skillnaden kunde avlasas pa 40
kW/m?, mellan exponerat och ej exponerat. Dar var medelvardet for tid till antandning 63s
med en standardavvikelse pa 62s, respektive 25s med en standardavvikelse pa 0.6s. Aven har
kan det alltsa konstateras att variansen ar betydligt hogre for de paneler som inte har
exponerats. Efter utford t-test analys av tid till antdndning observeras en signifikant skillnad
pa 40 kW/m? stralning mellan de ej vaderexponerade och det vaderexponerade
brandimpregnerade panelerna. Ingen signifikant skillnad kunde daremot konstateras vid 50
kW/m? och 30 kW/m? stralning.

7.6 ConeTools

For samtliga utforda tester i konkalorimetern sa utférdes aven en simulering i
predikteringsprogrammet ConeTools for att kunna prediktera vilken Euroklass som materialet
hade klassificerats som. Det ar viktigt att ha i atanke att resultaten fran ConeTools ar
konservativa varden som inte helt ligger till grunden for hur ett material klassas men det ar ett
verktyg som kan sammankoppla smaskaliga forsok med storskaliga for att fa en bild av hur
materialet eventuellt hade betett sig.

For de testerna som utfordes pa ej exponerat material sa var resultaten i ConeTools valdigt
varierande. Allt ifran klass A2/B till klass D. Detta betyder att for vissa av provbitarna sa
uppfylls det kriteriet som &r satt och for vissa provbitar gjordes det inte det. Viktigt att
podngtera &r dock att 6vervagande del av provbitarna hade lagre brandklass an A2/B. Det &r
svart att veta vad detta predikteringsvéarde hade motsvarat enligt SBI men en slutsats som gar
att dra ar att samtliga provbitar definitivt inte uppnar de krav som stéalls pa brandklassen i SBI
enligt ConeTools predikteringsmodell. Aven d ConeTools &r ett konservativt
predikteringsprogram sa ligger manga av provbitarna langt ifran det FIGRA vérde som
forvéantas hos EXT-klassat tra.
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Nagot som var forvanande var att det kunde skilja valdigt mycket i resultatet fran provbitar
som var tagna fran samma panel, utsatta for samma stralningsintensitet. Detta galler framst for
det ej exponerade materialet. Det exponerade materialet och det trd som endast ar
varmebehandlat har visat pa en mycket lagre varians i dess FIGRA vérden och resulterande
brandklass. Det kan, som tidigare namnt, ha att géra med att méngden impregnering varierar
en del mellan provbitarna. Dock var resultaten fran provtillfalle tva anmarkningsvart. Detta
var tester som utfordes pa provbitar som tillhérde paneler som exponerats utomhus i fyra
veckor. Samtliga provbitar hade en predikterad klass pa D vilket generiskt brukar anséattas for
obehandlade traprodukter. Det var alltsa ingen provbit som hade ett predikterat varde att klara
de standarder och kriterier som sétts pa brandimpregnerat tra.

7.7 Berékningar enligt ANSI/FM 4880

Berdkningarna enligt ANSI/FM 4880 utfordes som ett komplement till konkalorimetertesterna
for att se om det finns en korrelation mellan dessa. Lagre TRP kunde pavisas for samtliga
tester som utfordes pa det vaderexponerade materialet. Detta antyder pa att det
vaderexponerade brandimpregnerade traet har en minskad formagan att motsta och hantera
Okande temperaturer jamfort med det ej vaderexponerade tréet. FPI visade i sin tur ett 6kat
varde for det vaderexponerade materialet, vilket indikerar att materialet har en 6kad
bendgenhet att brinna utanfor sin antdéndningszon.

Medelvérden togs fram i analysen for de tre parametrarna TRP, FP1 och SDI. Medelvérdet
kring TRP och FPI pavisade procentuell skillnad pa 25% respektive 43% mellan de ej
vaderexponerade panelerna och de som hade vaderexponerats. SDI vardet hade en procentuell
skillnad pa 167% mellan de olika panelerna.

Ett t-test utfordes aven har, dar en signifikant skillnad kunde pavisas for TRP och FPI.
Daremot kunde ingen signifikant skillnad pavisas for SDI. En forklaring till detta kan vara att
matningarna kring rokproduktionen varierade mycket mellan testerna i konkalorimetern.
Vissa tester gav inga utslag alls kring rokproduktionen medan andra gav valdigt hdga varden.

7.8 Praktiska tester i spektrometer

Efter de utforda testerna i konkalorimetern gick det att pavisa en viss skillnad i de
brandskyddande egenskaperna for det varmebehandlade, vaderexponerade och ej
vaderexponerade materialet. For att tydligare kunna avgora vad anledningen till skillnaden
mellan materialen sa valdes det att undersoka den kemiska uppbyggnaden i en spektrometer
med hjélp av FTIR, se avsnitt Error! Reference source not found..

Efter de utforda testerna gick det att se en tydlig skillnad mellan det ej vaderexponerade
materialet och det vaderexponerade materialet. Detta ar nagot som tyder pa att
impregneringen tidigt lakas ut ur materialet. Det i sin tur kan vara en faktor till den tydliga
skillnaden i tid till antandning och effektutveckling som kunde utlasas ur resultaten fran testen
I konkalorimetern.

For att kunna stérka detta argument ytterligare skulle det ha varit passande att géra annu fler
tester i spektrometern med mer material som har vaderexponerats under langre period for att
pa sa satt kunna validera resultatet &nnu mer. Dock var inte detta en mojlighet da tiden blev en
begransande faktor. Utrustningen som anvandes for dessa métningar finns pa Kopenhamns
universitet och detta gjorde att mojligheten att anvénda utrustningen var begransad. Det ar
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aven relevant att personer med hdgre utbildning inom detta omrade utvarderar dessa resultat
da det finns mycket vasentlig data att analysera fran dessa tester.

7.9 Byggnadsregler och krav

En stor del av arbetet har syftat till att undersdka hur lange en fasad i brandimpregnerat tré
faktiskt behaller sina brandskyddande egenskaper. En utav fragestéllningarna som tidigt dok
upp i arbetet géllde vilka krav och lagar som reglerar bestandigheten. Det &r Boverkets
byggregler (BBR) som styr lagar och krav vid sjélva byggskedet, vilka ytskiktskrav som
galler for byggnadsklasser och liknande. Har finns det alltsa krav pa vilka fasadmaterial som
far anvandas i en byggnad som ska uppforas eller renoveras. For byggnadsklass Brl ska
fasadmaterialet uppfylla minst ytskiktsklass B-s1,d0 eller uppfylla testet SP Fire 105. Men
dessa kriterier ska endast uppfyllas nar byggnaden uppfors. Sa det ar alltsa inte BBR som
reglerar bestandigheten for materialet. Nar byggnaden val har fatt tas i bruk sa ar det i stallet
LSO (Lagen om Skydd mot Olyckor) som reglerar hur en byggnads underhallsarbete ska
skotas for att anses vara i brukligt skick. Det ar har som tydligheten gallande bestandighet blir
lite oklar. Enligt LSO ska en byggnad ha ett ”skéligt” brandskydd. Men vad ar ett skaligt
brandskydd? En rimlig bedémning &r att brandskyddet inte avsevart ska forsamras under
byggnadens livstid. Det gar att argumentera for att brandskyddet géllande fasaden &r skaligt i
och med att materialet som anvénds ar klassat att anvandas utomhus och enligt denna
klassificering ska klara av flera ar av yttre paverkan av vader och vind. Men den forskning
som gjorts av bland andra Birgit Ostman och Lazaros Tsantaridis visar tydligt att den
accelererande aldringen inte gar att likstallas med naturlig aldring av tra. Studien som Birgit
och Lazaros utforde 2016 (49) kunde konstatera att brandskyddet inte langre skulle vara
skaligt efter 10 ar av bruk utomhus. Behovs hela fasaden bytas ut och ersattas med nya
paneler? Eller bor panelerna i stillet brandmalas med jamnare mellanrum? Ar detta en
kostnadseffektiv 16sning? For en utav anledningarna till att tr& har blivit ett populart material
att bygga med &r just den positiva miljopaverkan. Men om fasaden eventuellt maste bytas ut
efter bara nagra ar eller kontinuerligt brandmala paneler ar det da sa miljévanligt och
kostnadseffektivt egentligen? Det finns krav att tillverkare ska tillnandahalla en
underhallsplan for materialet men denna plan innehaller oftast bara rekommendationer pa hur
panelerna ska hallas rena och att de ska hallas hela och intakta. Ingenting géllande underhall
for brandimpregnering och bestandigheten géllande denna. Vilket, i var mening, bor vara ett
krav.

Utifran testerna som har utforts i denna studie sa forandras bestandigheten redan efter nagra
veckor av paverkan fran vader och vind. Tillsammans med tidigare studier skulle det kunna
dras nagon typ av slutsats att brandimpregneringen tappar hela sin motstandskraft mot brand
redan efter ndgra ar. Ar det da relevant att tillsatta en utredning i Sverige for att se 6ver hur
manga storre byggnader som anvant brandimpregnerat tré i fasaden och undersoka panelerna
som finns i mindre tester. Ga det att dra slutsatsen att materialet inte haller en den sagda
brandklassen langre sa finns det ett stérre arbete att utrétta i Sverige pa trafasader.

Med tanke pa den oklarhet som finns s& bor, utan beaktande av detta arbetes experimentella
resultat, ett tydligare regelverk kring bestandighet utvecklas. Det bor dven undersékas vidare
hur vél metoderna for accelererad aldring gar att likstalla med naturlig aldring.

7.10 Osékerheter och begransningar
Oavsett noggrannheten i en studie sa finns det alltid osakerheter och begransningar som gor
att resultaten inte blir lika palitliga och pa sa satt gor att ett arbete kan ifragasattas.
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En faktor som kan ha paverkat de testade panelerna ar att de exponerats av vader pa bade fram
och baksida. Nér stallningarna skapades och panelerna monterades upp sa gjordes detta med
en lutning pa 10° med en 6ppen baksida. | ett korrekt fall sa byggs en fasad vidare med
eventuell luftspalt och isolering. For detta projekt fanns det varken ekonomisk méjlighet eller
tillrackligt med tid till att efterlikna detta, varav en enklare stallning byggdes. En liknande typ
av uppstallning har dock dven anvénts i en tidigare studie gjord av Ostman (49), dar
brandimpregnerade paneler monterades pa liknande satt. Med tanke pa att panelerna har blivit
exponerade for vader fran bada hallen sa kan urlakningen eventuellt ha skett snabbare.

En annan osakerhet som ar vard att ndmna &r att det inte gar att sdga utan tvivel att panelerna
som anvants till denna studie inte tillhor en dalig tillverkningsomgang. Nér ett material
godkanns efter test enligt metoden SP Fire 105 sa &r det hela systemet som godkanns. Vissa
paneler kan ha tagit upp mer eller mindre mangd impregnering men hela fasaden ar
fortfarande godkénd for att brukas. Det finns dock tidigare forskning som drar liknande
slutsatser som denna studie vilket gor att detta anses vara en mindre osakerhet.

Matfel och slumpméssiga fel &r en konstant utmaning inom experimentell forskning och kan
vara svara att utesluta helt. Méatfel uppstar nar de anvanda instrumenten eller miatmetoderna
inte exakt aterspeglar den egenskap som avses att matas. Detta kan vara resultatet av tekniska
begransningar, kalibreringsproblem eller variationer i métningarna éver tid. Slumpméssiga fel
refererar till variationen som naturligt férekommer vid upprepade métningar pa samma enhet
under liknande forhallanden. Dessa fel ar inte systematiska och kan vara svara att forutse. Det
ar svart att helt utesluta mat- och slumpmassiga fel eftersom de ibland kan vara resultat av
okanda faktorer. | detta arbete har det daremot stravats efter att minimera dessa fel genom
noggranna kalibreringar av konkalorimeter, anvéndning av tillforlitliga matinstrument och
upprepade matningar for att fanga upp och reducera variationer. Aven ett flertal olika metoder
sasom litteraturstudie, enkatstudie, konkalorimeter och FTIR tester har anvants for att kunna
starka resultaten. Trots dessa anstrangningar ar det séllan mojligt att helt eliminera matfel och
slumpmassiga fel. Det ar darfor viktigt att vara medveten om deras potentiella paverkan och
inkludera osakerheter i tolkningen av resultaten.
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8 Forslag till framtida studier

Detta ar ett omrade som kraver mycket mer forskning och tydligare krav for att kunna
faststalla att materialet ar sakert att anvanda over lang tid. Darfor har det sammanstallts en
lista nedan med rekommendationer till framtida studier.

Det bor goras en tydlig utredning pa nationell niva som tydligt kartlagger vart det
finns byggnader med hdga skyddskrav dar brandimpregnerat material anvénds i fasad.
Det hade dven varit av varde att undersoka vilken typ av niva de brandskyddande
egenskaperna haller for att i storre skala kunna se hur materialet har paverkats till foljd
av naturlig aldring.

Med hansyn till punkten ovan behdvs det goras flera studier som jamfor metoden for
accelererad aldring med naturlig &ldring. Ar det ett palitligt system eller bor
bestandigheten klassificeras pa nagot annat sétt?

Fler tester bor dven goras pa material som suttit ute pa riktiga byggnader och inte bara
placerats ut for forskningssyfte. Det galler bade for olika traslag och
impregneringsmedel som anvénds i dagens byggande.

Tydligare lagar och krav behovs stéllas pa nationell niva som reglerar bestandigheten
hos brandimpregnerat tra. Alternativt behdvs det stéllas tydligare krav pa leverantor att
tillhandahalla underhallsplaner sa att materialet haller det ytskiktskravet som kravs
under hela byggnadens livslangd.
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9 Slutsats
Syftet med rapporten har varit att besvara de fragestéallningarna som faststalldes i borjan av
rapporten. Dessa redovisas nedan.

e Hur forandras bestandigheten géllande brandimpregnerat tra dver tiden da materialet
utsatts for olika vaderpafrestningar?

e Vilka ar de mest patagliga forandringarna hos traet vid brandtester i konkalorimeter
och hur paverkar dessa forandringar materialets hallbarhet och brandskyddande
formaga?

e Hur val gar det likstalla testmetoden for accelererad aldring med naturlig aldring for
fasadmaterial i tré avsett till exteriort bruk?

Efter utford studie sa gar det att pavisa en skillnad pa brandegenskaperna for
brandimpregnerat tra som exponerats for olika vaderforhallanden och brandimpregnerat tra
som inte har exponerats. Resultaten fran testerna som utfordes i konkalorimetern visade en
tydlig skillnad i tid till antdndning samt maximal effektutveckling. Eftersom impregneringen
har som funktion att fordrgja tiden till antdndning samt minska den maximala
effektutvecklingen. Den slutsats som gar att dra fran dessa resultat &r att en del av
impregneringen majligen har lakats ur i ett tidigt skede av exponeringstiden. Detta pastaende
styrks dven efter de resultat som erholls efter testerna i spektrometern. Svaren fran dessa tester
ger en bild av materialets ’fingeravtryck”. Dar var det tydligt att mangden impregnering var
mindre hos det vaderexponerade materialet och den varmebehandlade traet &n hos det gj
exponerade materialet. Via den data som erhallits fran véaderstationen har det gatt att se att
materialet har utsatts for en storre mangd regn under exponeringstiden. Det gar att anta att
detta ar anledningen till att en mangd av impregneringen lakats ur. Detta gar emot vad de
accelererande testerna visar enligt EXT-klassificeringen som galler for dessa paneler. De
testerna som gors innan denna klassificering erhalls visar att panelerna ska klara av flera ar av
nederbord och uttorkning. Men efter utford studie kan det pavisas att urlakning och en
skillnad i brandegenskaper sker efter redan nagra veckor av vaderexponering.

Efter avslutad studie kan det konstateras att det forekommer viss skillnad i
brandskyddsegenskaperna hos brandimpregnerat tra efter endast nagra veckors exterior
anvandning. De paneler som exponerats for vaderférhallanden uppvisar en nagot kortare tid
till antdndning samt en signifikant skillnad i maximal effektutveckling. Det kan aven
argumenteras for att de accelererade proverna som genomfors inte nédvéandigtvis kan
likstallas med den naturliga aldringen av tra, da det finns manga faktorer som paverkar
materialets naturliga aldrandeprocess. Amnet kraver dock ytterligare forskning for att kunna
faststalla och dra en klar och entydig slutsats.
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Bilaga B — Resultat fran konkalorimeter
B:1 — Kurvor for HRR

B: 1:1 — Ej vaderexponerat vdrmebehandlat tr4
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B: 1.2 — Ej vaderexponerat brandimpregnerat tréa
Panel A:

Effektutveckling vid 57kW/m? stralningsintensitet
—Al — A2 — A3 Ad

80

HRR (KW/m2)
S8 & 8

o

0 100 200 300 400 500 600 700
Tid (s)

Effektutveckling vid 50 kW/m? stralningsintensitet

—A5 — A6 — A7
120

100

HRR (KW/m2)
8 8

D
o

0 100 200 300 400 500 600 700
Tid (s)

71



Panel B:

HRR (KW/m2)

HRR (kW/m?)

Effektutveckling vid 40 kW/m? stralningsintensitet

—A8 — A9

120

100

(o]
o

(o2}
o

40

20

300 400 500 600 700

Tid (s)

0 100 200

Effektutveckling vid 50 kW/m? stralningsintensitet

—B7 —B8 —B9

120

100

(o]
o

(o2}
o

40

20

300 400 500 600 700

Tid (s)

0 100 200

72



HRR (KW/m2)
= N w N Ul D ~ (o]
O o © o o o o o

o

HRR (kW/m?)
=N W A O N ®
O o o o © o o o

o

Effektutveckling vid 40 kW/m? stralningsintensitet
—2Bl1 —B2

L.

0 100 200 300 400 500 600 700
Tid (s)

Effektutveckling vid 30 kW/m? stralningsintensitet

— B3 — B4 e B5 B6
%W“M
0 100 200 300 400 500 600 700
Tid (s)

73



Panel D:
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Effektutveckling vid 30 kW/m? stralningsintensitet
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B: 1.3 — Vaderexponerat brandimpregnerat tra
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Panel F:

Effektutveckling vid 30 kW/m? stralningsintensitet
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Panel G:
Effektutveckling vid 50kW/m? stralningsintensitet
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Bilaga C — Resultat fran FTIR tester

Ej vaderexponerat vdrmebehandlat tra
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Véderexponeat brandimpregnerad tré (6.5 veckor)
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Bilaga D — Resultat fran enkatstudie

Respondent 1
FRAGA

SVAR

FRAGA 1: VAD SER DU FOR FORDELAR MED
BRANDIMPREGNERAT TRA SOM
BYGGNADSMATERIAL?

FRAGA 2: VAD ANSER DU ATT DET FINNS FOR
UTMANINGAR KOPPLAT TILL
BRANDIMPREGNERAT TRA NU OCH |
FRAMTIDEN?

FRAGA 3: ANSER DU ATT DET FINNS
TILLRACKLIGT MED KUNSKAP INOM AMNET
FOR ATT KUNNA KLASSIFICERA
BRANDIMPREGNERAT TRA SOM
BRANDSAKERT OVER EN LANGRE TID?
FRAGA 4: TYCKER DU ATT KRAVEN SOM
STALLS I LSO GALLANDE BRANDSKYDDETS
BESTANDIGHET AR TILLRACKLIGA OCH
TYDLIGA?

FRAGA 5: VID ACCELERERAD ALDRING AV TRA
FORSOKS DET EFTERLIKNA AR AV NATURLIG
VADERPAVERKAN. TRAET PAFRESTAS MED
PERIODER AV BEVATTNING FOR ATT SEDAN FA
TORKA OCH VILA. ANSER DU ATT DENNA
METOD AR BRA JAMFORBAR MED NATURLIG
ALDRING AV TRA?

FRAGA 6: OM DET GAR ATT PAVISA ATT
BESTANDIGHETEN FORSAMRATS KRAFTIGT
REDAN EFTER NAGRA AR, VAD ANSER DU AR
EN BRA LOSNING FOR ATT UNDERHALLA
FASADEN OCH ATERFA DESS
BRANDSKYDDANDE EGENSKAPER?

84

Miljdaspekten, att kunna anvanda ett
byggmaterial i en hégre utstréackning, som
ger ett lagre klimatavtryck. Arkitektoniska
fordelar att kunna framhéava estetiken med
tra. Hallbarheten i materialet 6ver tid.
Emissioner i inomhusmiljd. Finns risken att
vi i en framtid kommer fram till att
impregnerat tréd inomhus kan ge upphov till
en skadlig inomhusmiljo? Slitage i
utomhusmiljé. Hur bra ar en utvandig
impregnering efter att ha blivit utsatt av
vader och vind i flera ar? Vilket skydd
uppnas? Om skyddet visar sig vara daligt,
atgard?

Nej, det finns ju inget bra facit &nnu.

Nej.

Nej, och definitivt inte i vart klimat med
bade varme och kyla.

Tveksam till att det finns en bra 16sning for
detta idag 6verhuvudtaget.



Respondent 2
FRAGA

SVAR

FRAGA 1: VAD SER DU FOR FORDELAR MED
BRANDIMPREGNERAT TRA SOM BYGGNADSMATERIAL?
FRAGA 2: VAD ANSER DU ATT DET FINNS FOR UTMANINGAR
KOPPLAT TILL BRANDIMPREGNERAT TRA NU OCH |
FRAMTIDEN?

FRAGA 3: ANSER DU ATT DET FINNS TILLRACKLIGT MED
KUNSKAP INOM AMNET FOR ATT KUNNA KLASSIFICERA
BRANDIMPREGNERAT TRA SOM BRANDSAKERT OVER EN
LANGRE TID?

FRAGA 4: TYCKER DU ATT KRAVEN SOM STALLS ILSO
GALLANDE BRANDSKYDDETS BESTANDIGHET AR
TILLRACKLIGA OCH TYDLIGA?

FRAGA 5: VID ACCELERERAD ALDRING AV TRA FORSOKS
DET EFTERLIKNA AR AV NATURLIG VADERPAVERKAN.
TRAET PAFRESTAS MED PERIODER AV BEVATTNING FOR
ATT SEDAN FA TORKA OCH VILA. ANSER DU ATT DENNA
METOD AR BRA JAMFORBAR MED NATURLIG ALDRING AV
TRA?

FRAGA 6: OM DET GAR ATT PAVISA ATT BESTANDIGHETEN
FORSAMRATS KRAFTIGT REDAN EFTER NAGRA AR, VAD
ANSER DU AR EN BRA LOSNING FOR ATT UNDERHALLA
FASADEN OCH ATERFA DESS BRANDSKYDDANDE
EGENSKAPER?

85

Funktion och estetik i ett.

Hallbarhet i form av
bestandighet éver tid. Hur
kommer brandskyddet
paverkas i utsatta miljoer
(vader) eller vid 6vermalning
t ex.

Oklart.

Nej.

Ja.

Vet ej. Skulle avrada att
anvanda materialet for
bestallare och beskriva
riskerna.



Respondent 3
FRAGA

SVAR

FRAGA 1: VAD SER DU FOR FORDELAR
MED BRANDIMPREGNERAT TRA SOM
BYGGNADSMATERIAL?

FRAGA 2: VAD ANSER DU ATT DET FINNS
FOR UTMANINGAR KOPPLAT TILL
BRANDIMPREGNERAT TRA NU OCH |
FRAMTIDEN?

FRAGA 3: ANSER DU ATT DET FINNS
TILLRACKLIGT MED KUNSKAP INOM
AMNET FOR ATT KUNNA KLASSIFICERA
BRANDIMPREGNERAT TRA SOM
BRANDSAKERT OVER EN LANGRE TID?

FRAGA 4: TYCKER DU ATT KRAVEN SOM
STALLS I LSO GALLANDE
BRANDSKYDDETS BESTANDIGHET AR
TILLRACKLIGA OCH TYDLIGA?

FRAGA 5: VID ACCELERERAD ALDRING
AV TRA FORSOKS DET EFTERLIKNA AR
AV NATURLIG VADERPAVERKAN. TRAET
PAFRESTAS MED PERIODER AV
BEVATTNING FOR ATT SEDAN FA TORKA
OCH VILA. ANSER DU ATT DENNA METOD
AR BRA JAMFORBAR MED NATURLIG
ALDRING AV TRA?

FRAGA 6: OM DET GAR ATT PAVISA ATT
BESTANDIGHETEN FORSAMRATS
KRAFTIGT REDAN EFTER NAGRA AR,
VAD ANSER DU AR EN BRA LOSNING FOR
ATT UNDERHALLA FASADEN OCH
ATERFA DESS BRANDSKYDDANDE
EGENSKAPER?

Gors pa fabrik sa lattare pa arbetsplatsen, battre
kontroller vid fabrikstillverkning, kommer djupare in
i traet och bor darfér kunna halla béttre.

Hitta miljomassigt bra alternativ som haller 6ver
tid, klarar de brandkrav som stélls och kan
hanteras som arkitekten 6nskar (t.ex. dvermalas).

Nej, men ar osaker pa vad som innefattas i
CEN/TS 15912 EXT/EN 16755 EXT (bestandighet
i utomhusklimat), som vi ibland hanvisar till.
Oavsett tror jag inte vi har sett alla effekter i
forsamrat brandskydd pa grund av vaderpaverkan
i kombination med daligt underhall.

Osaker pa vilken paragraf som avses, men jag har
aldrig sett det tillampas.

Ingen uppfattning, men i allménhet brukar det vara
svart att gora tester som ska ga snabbt att
genomfdra och samtidigt visar vad som hander
under en langre tid i ett verkligt fall.

Behover saklart kunna ske pa plats, sa malning ar
den enda l6sning jag ser. Ser ett problem med att
man ofta vill att traet ska se aldrat ut, vilket
minskar incitamentet for fastighetsdgaren att
underhalla (det &r ju snyggt). Brandskyddet blir da
lidande och storst risk ar det med fastighetsagare
som inte &r s& nograknade. Vi ser hela tiden hur
brandskyddskontroller misskots och ingen laser i
en brandskyddsdokumentation, om den ens finns
att tillga.

86



Respondent 4
FRAGA

SVAR

FRAGA 1: VAD SER DU FOR FORDELAR MED
BRANDIMPREGNERAT TRA SOM
BYGGNADSMATERIAL?

FRAGA 2: VAD ANSER DU ATT DET FINNS FOR
UTMANINGAR KOPPLAT TILL
BRANDIMPREGNERAT TRA NU OCH |
FRAMTIDEN?

FRAGA 3: ANSER DU ATT DET FINNS
TILLRACKLIGT MED KUNSKAP INOM AMNET FOR
ATT KUNNA KLASSIFICERA
BRANDIMPREGNERAT TRA SOM BRANDSAKERT
OVER EN LANGRE TID?

FRAGA 4: TYCKER DU ATT KRAVEN SOM STALLS
| LSO GALLANDE BRANDSKYDDETS
BESTANDIGHET AR TILLRACKLIGA OCH
TYDLIGA?

FRAGA 5: VID ACCELERERAD ALDRING AV TRA
FORSOKS DET EFTERLIKNA AR AV NATURLIG
VADERPAVERKAN. TRAET PAFRESTAS MED
PERIODER AV BEVATTNING FOR ATT SEDAN FA
TORKA OCH VILA. ANSER DU ATT DENNA METOD
AR BRA JAMFORBAR MED NATURLIG ALDRING
AV TRA?

FRAGA 6: OM DET GAR ATT PAVISA ATT
BESTANDIGHETEN FORSAMRATS KRAFTIGT
REDAN EFTER NAGRA AR, VAD ANSER DU AR EN
BRA LOSNING FOR ATT UNDERHALLA FASADEN
OCH ATERFA DESS BRANDSKYDDANDE
EGENSKAPER?

87

Ger mojligheter att anvanda synligt tra i
byggnader.

De stérsta utmaningarna ar att kunna visa
langtidsbestandigheten och att det ar
ofarligt att anvanda kemikalier for
manniskor och miljé.

Nej, det behdvs mer kunskap om
nedbrytningsmekanismer och satt att
bevisa bestandigheten.

Tror inte att kraven i LSO ar tillampliga for
brandskyddsbehandling, kraven bor
sharare stéllas av Boverket.

Ja, den ger en mojlighet att fa en
bedomning pa relativt kort tid, men
relationen mellan accelererad och naturlig
aldring ar inte kand, den beror bland
annat pa i vilket klimat som den naturliga
aldringen sker.

| s& fall ar det en olamplig
brandskyddsbehandling, som inte bor
anvandas for det andamalet.



Respondent 5
FRAGA

SVAR

FRAGA 1: VAD SER DU FOR FORDELAR MED
BRANDIMPREGNERAT TRA SOM
BYGGNADSMATERIAL?

FRAGA 2: VAD ANSER DU ATT DET FINNS FOR
UTMANINGAR KOPPLAT TILL
BRANDIMPREGNERAT TRA NU OCH |
FRAMTIDEN?

FRAGA 3: ANSER DU ATT DET FINNS
TILLRACKLIGT MED KUNSKAP INOM AMNET FOR
ATT KUNNA KLASSIFICERA
BRANDIMPREGNERAT TRA SOM BRANDSAKERT
OVER EN LANGRE TID?

FRAGA 4: TYCKER DU ATT KRAVEN SOM
STALLS I LSO GALLANDE BRANDSKYDDETS
BESTANDIGHET AR TILLRACKLIGA OCH
TYDLIGA?

FRAGA 5: VID ACCELERERAD ALDRING AV TRA
FORSOKS DET EFTERLIKNA AR AV NATURLIG
VADERPAVERKAN. TRAET PAFRESTAS MED
PERIODER AV BEVATTNING FOR ATT SEDAN FA
TORKA OCH VILA. ANSER DU ATT DENNA
METOD AR BRA JAMFORBAR MED NATURLIG
ALDRING AV TRA?

FRAGA 6: OM DET GAR ATT PAVISA ATT
BESTANDIGHETEN FORSAMRATS KRAFTIGT
REDAN EFTER NAGRA AR, VAD ANSER DU AR
EN BRA LOSNING FOR ATT UNDERHALLA
FASADEN OCH ATERFA DESS
BRANDSKYDDANDE EGENSKAPER?

88

Lagre underhall &n branskyddsmalat tra.
Ett "osynligt" brandskydd.

Sakerstalla bestandiga egenskaper éver
tid. Sakerstalla att det 6ver tid koms ihag
att trat ar brandskyddsbehandlat.

D& produkttypen ar forhallandevis ny
forutsatter jag att bestandighet éver tid
frén leverantorer ar simulerad sadan och
d& kanns det som att det trots allt kan
finnas ett visst frAgetecken gallande detta.
Galler val da framst utomhus.

Finns det krav pa det i LSO?

For dalig kunskap i fragan.

For dalig kunskap i fragan. Som

utgangspunkt sa bor val da materialet
bytas ut?



Respondent 6
FRAGA

SVAR

FRAGA 1: VAD SER DU FOR FORDELAR MED
BRANDIMPREGNERAT TRA SOM
BYGGNADSMATERIAL?

FRAGA 2: VAD ANSER DU ATT DET FINNS FOR
UTMANINGAR KOPPLAT TILL BRANDIMPREGNERAT
TRA NU OCH | FRAMTIDEN?

FRAGA 3: ANSER DU ATT DET FINNS TILLRACKLIGT
MED KUNSKAP INOM AMNET FOR ATT KUNNA
KLASSIFICERA BRANDIMPREGNERAT TRA SOM
BRANDSAKERT OVER EN LANGRE TID?

FRAGA 4: TYCKER DU ATT KRAVEN SOM STALLS |
LSO GALLANDE BRANDSKYDDETS BESTANDIGHET
AR TILLRACKLIGA OCH TYDLIGA?

FRAGA 5: VID ACCELERERAD ALDRING AV TRA
FORSOKS DET EFTERLIKNA AR AV NATURLIG
VADERPAVERKAN. TRAET PAFRESTAS MED
PERIODER AV BEVATTNING FOR ATT SEDAN FA
TORKA OCH VILA. ANSER DU ATT DENNA METOD
AR BRA JAMFORBAR MED NATURLIG ALDRING AV
TRA?

FRAGA 6: OM DET GAR ATT PAVISA ATT
BESTANDIGHETEN FORSAMRATS KRAFTIGT
REDAN EFTER NAGRA AR, VAD ANSER DU AR EN
BRA LOSNING FOR ATT UNDERHALLA FASADEN
OCH ATERFA DESS BRANDSKYDDANDE
EGENSKAPER?

89

Fornybart organiskt material. Estetiskt
tilltalande.

Bestandighet - hur lange haller
erforderlig skyddsniva och hur ska man
komplettera impregneringen i efterhand
i befintliga byggnader. Falsk trygghet?
Vet man hur impregneringen paverkas
av langvarig vaderpaverkan?

Nej.

Kéanner inte till nagra krav i LSO som ar
direkt kopplade till detta. Syftar ni pa
2kap28§ s& nej den kan bli svar att nyttja
som underlag for att krava utredning
och komplettering om det inte &r
uppenbart. Tex efter en brand.

svart att saga. Det ar sannolikt en grov
forenkling.

Det blir ekonomiskt ohallbart att byta ut
panelen men det ar nog tyvarr enda
séttet att aterfa egenskaperna. Att
brandskyddsmala blir nog inte lika bra
och &r nog ocksa svart att motivera rent
ekonomiskt i den frekvens enligt ovan.



Respondent 7
FRAGA

SVAR

FRAGA 1: VAD SER DU FOR FORDELAR MED
BRANDIMPREGNERAT TRA SOM
BYGGNADSMATERIAL?

FRAGA 2: VAD ANSER DU ATT DET FINNS FOR
UTMANINGAR KOPPLAT TILL
BRANDIMPREGNERAT TRA NU OCH |
FRAMTIDEN?

FRAGA 3: ANSER DU ATT DET FINNS
TILLRACKLIGT MED KUNSKAP INOM AMNET
FOR ATT KUNNA KLASSIFICERA
BRANDIMPREGNERAT TRA SOM
BRANDSAKERT OVER EN LANGRE TID?

FRAGA 4: TYCKER DU ATT KRAVEN SOM
STALLS I LSO GALLANDE BRANDSKYDDETS
BESTANDIGHET AR TILLRACKLIGA OCH
TYDLIGA?

FRAGA 5: VID ACCELERERAD ALDRING AV
TRA FORSOKS DET EFTERLIKNA AR AV
NATURLIG VADERPAVERKAN. TRAET
PAFRESTAS MED PERIODER AV BEVATTNING
FOR ATT SEDAN FA TORKA OCH VILA. ANSER
DU ATT DENNA METOD AR BRA JAMFORBAR
MED NATURLIG ALDRING AV TRA?

FRAGA 6: OM DET GAR ATT PAVISA ATT
BESTANDIGHETEN FORSAMRATS KRAFTIGT
REDAN EFTER NAGRA AR, VAD ANSER DU AR
EN BRA LOSNING FOR ATT UNDERHALLA
FASADEN OCH ATERFA DESS
BRANDSKYDDANDE EGENSKAPER?
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Stora fordelar gallande brandspridning inom
byggnad, framfor allt gallande utformning av
fasader men aven som invandiga ytskikt dar
byggherren dnskar stdérre mangder synligt
tra.

Da det ar ett organiskt material blir
bestandigheten viktig. Vid utomhusmontering
blir paverkan av vader och vind stor. Aven
hardare krav pa miljcklassning kan vara en
utmaning vid impregnering.

Generellt sett nej. Information avseende
testmetoder och kriterier finns saklart att
hamta fér den som &r intresserad. Dock
anser jag att det finns kunskapsluckor bade
hos byggaktérer och hos
producenter/leverantérer av denna typ av
produkt.

Nej.

Svart att saga, det behdver nastan ndgon
med specialistkompetens inom tréa och
materialegenskaper besvara. Samtidigt
forstar man behovet av att snabba pa
testerna, finns inte mojlighet for leverantdrer
att testa en produkt i 10-20 &r innan den kan
borja séljas.

Byta ut de impregnerade delar som tappat
sin formaga. Om majligt, terimpregnera
delarna, troligen ar det dyrare &én att kbpa
nytt.

Sammantaget tror jag inte det finns nagot
bra satt utan man maste tanka pa
bestandigheten fran borjan.
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