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Förord 
I föreliggande rapport presenteras erfarenheter och resultat från en första förstudie i sam‐

band med den flytten av delar av Kiruna och Malmberget. Arbetet har genomförts som ett 

samarbete mellan NCC, FAB (Fastighets AB Malmfälten) och Byggnadsfysik och Installations‐

teknik, LTH och har ett fokus på energieffektivitet, fuktsäkerhet samt innemiljö. 

Vi vill rikta ett speciellt tack till FAB:s och NCC:s personal och underentreprenörer (svetsarna 

från Conmine AB) på plats.  

Ett tack också till Konstruktionsteknik, LTH för goda råd vid planering av uttagning och trans‐

port av ytterväggar. 

 

Personer som har deltagit i projektet är: 

Johan Gustavsson, NCC, Luleå  Projektsamordnare 

Lars Gunnar Uusitalo, FAB    Samordnade på FAB   

Jesper Arfvidsson, Byggnadsfysik, LTH  Projektledare 

Hans Bagge, Byggnadsfysik, LTH 

Lars‐Erik Harderup, Byggnadsfysik, LTH 

Dennis Johansson, Installationsteknik, LTH 

Johan Stein, Byggnadsfysik, LTH 

Petter Wallentén, Byggnadsfysik, LTH 

Projektet har finansierats av SBUF, NCC, FAB samt Byggnadsfysik och Installationsteknik, LTH. 

	

Bakgrund		
Stora delar av bostadsbeståndet som byggts sedan slutet av 1940‐talet, inte minst Miljonprogram‐

met, är idag i behov av omfattande energiförbättringar och renoveringar. Vid projektering av sådana 

åtgärder idag utgår ofta antaganden och beräkningar ifrån ursprungliga ritningar och beskrivningar. 

Materialens och konstruktionernas egenskaper antas, i brist på annan information, vara såsom nya. I 

praktiken behöver byggnaden inte ens överensstämma med ritningarna. Åldrande, rörelser och nor‐

mal användning försämrar därtill konstruktionens termiska egenskaper, lufttäthet, fuktskydd och 

annan byggnadsteknisk prestanda. Osäkerheterna finns alltså inbyggda i konstruktionen och blir 

dessutom allt större med tiden.   

Eftersom det sällan anses finnas möjlighet att studera renoveringsobjektens aktuella status i detalj 

leder detta till osäkra förutsättningar och därmed osäkra resultat. En god kunskap om en byggnads 

tillstånd är nödvändig för att kvalitetssäkra slutresultatet vid ombyggnationer. Vid projektering av 

ombyggnationer, då inga rapporterade eller förmodade skador finns, blir tillståndet hos en antagen 

”normalbyggnad” ytterst relevant för ett kontrollerat byggförlopp och efterföljande drift och under‐

håll. 
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Tillståndet hos byggnaden och dess komponenter är väsentliga utgångspunkter för energi‐ och fukt‐

säkerhetsprojektering samt vid bedömning av återstående livslängd. Tidigt i projekteringsfasen 

måste man fastställa om det är rimligt och lönsamt att inte byta ut vissa konstruktionsdelar.  De be‐

fintliga komponenterna har ofta okända egenskaper på grund av åldring, okända materialdata, stora 

variationer från tillverkningen, okänt utförande etc. Dessa faktorer är mycket viktiga vid beräkningar 

av till exempel fukttillstånd och energianvändning efter tilläggsisolering av en byggnad. Samverkan av 

dessa faktorer kommer i sin tur dessutom att påverka en renoverad byggnads energianvändning, 

inomhusmiljö och livslängd. 

Idag besiktigas och dokumenteras skadefall. Typiska skador är möten mellan ytterväggar och grund 

samt ytterväggar och fönster. Tyvärr är dessa rapporter svårtillgängliga och beskriver dessutom en 

skadesituation och inte normaliteten i byggnadsbeståndet. Även överlåtelsebesiktningar skulle kunna 

ge en översiktlig bild av byggnaders normaltillstånd men de innefattar endast inspektioner av synliga 

ytor och är normalt inte tillgängliga. Boverket har nyligen presenterat inledande resultat från BETSI‐

studien som innehåller besiktningar och vissa mätningar men på grund av studiens art ‐ inga demon‐

terande undersökningar. Tidigare undersökningar av oskadade byggnader har gjorts av ett fåtal små‐

husgrunder (Örtengren, 1988) men i övrigt är det allmänt tillgängliga materialet av mycket liten om‐

fattning.  

 

Inför detta arbete har det funnits regelbunden kontakt med fastighetsägaren och kommunerna, in‐

kluderande flera möten på plats, sedan augusti 2009. Fastighetsägaren Fastighets AB Malmfälten 

(FAB) och Byggnadsfysik och Installationsteknik vid LTH har undertecknat en gemensam avsiktsförkla‐

ring.  

Förutsättningar	
Malmbrytningen, som en gång skapade bland annat Kiruna och Malmberget, leder nu till att nya om‐

råden måste bebyggas och nya stadsdelar skapas. Stora mängder byggnader kommer att beröras och 

behöva evakueras för att sedan rivas. I anslutning till att befintlig bebyggelse tas ur bruk har LTH fått 

tillgång till byggnader där undersökningar kan genomföras innan rivning. Det ger möjligheter att stu‐

dera hur material och konstruktioner har förändrats över tid samt hur de har påverkat och påverkats 

av brukarna. För att kunna konstruera framtidens hållbara byggnader är det av stort intresse att stu‐

dera hur material och konstruktioner förändras över tid. Det planerade huvudprojektet avser att 

studera byggnader före och efter utflyttning. Undersökningarna fokuserar på områden som påverkar 

energieffektivitet, fuktsäkerhet och innemiljö. Projekten utförs i samarbete med Fastighets AB Malm‐

fälten och Kiruna bostäder AB som äger och förvaltar ett stort antal av de byggnader som måste ri‐

vas. 

Projektet inleds med detta förprojekt där bland annat metoder för provning av konstruktionsdelar 

och byggelement i fält och i laboratorium utvecklas. Det finns till exempel ingen vedertagen metod 

för provning genom demontering varför en sådan behöver utvecklas. Förstudien innefattar ett be‐

gränsat antal småhus i Malmberget och kommer att staka ut framkomliga vägar inför kommande 

huvudprojekt och ge återkoppling som är värdefull innan huvudprojektet påbörjas. För huvudpro‐

jektet finns tillgång till flerbostadsområden i Kiruna. Här sker kartläggning av byggnader och brukare 

före utflyttning och provning av byggnader efter utflyttning med metoder utvecklade och provade i 

förstudien. 
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De förestående evakueringarna i Kiruna och Malmberget ger oss en unik möjlighet, som inte åter‐

kommer inom överskådlig framtid, att studera fullt fungerande byggnader i detalj och utan begräns‐

ningar. 

Syfte		
Det övergripande syftet med hela projektet (detta förprojekt och senare huvudprojekt) är att 
minska osäkerheten vid genomförandet av energiförbättrande åtgärder i befintlig bebyggelse. 
Detta med avseende på energi, inomhusmiljö och beständighet.  

Syftet med förprojektet är att kunna ge: 

 En bild av normaltillståndet i ’’oskadade’’ byggnader efter normal åldring som stöd vid 
projektering av energibesparande åtgärder.  

 Metoder för att studera tillståndet hos ytterväggar och anslutande byggnadsdelar vid utö-
kade undersökningar utöver normala besiktningar.  

 Effektivare metoder för säker bedömning av en antaget oskadad byggnads faktiska till-
stånd. 

 

Avgränsningar	
Denna förstudie är begränsad till relativt få fristående enfamiljshus och är att betrakta som 

en fallstudie.  

Val av hus att undersöka 
Lämpliga byggnader att studera tillhandahölls i Malmberget i Elevhemsområdet av FAB i 
samband med utflytt orsakad av gruvdriften. Vid tidigare besök hade en översikt av området 
gjorts och i samråd med FAB valdes fyra hus ut som lämpliga objekt. Vid fältarbetet valdes 
sedan två av dessa för uttag av väggelement, en byggnad med skaltegelfasad och en med 
träfasad (se figur 1 och 2). 
 
Parametrar för urvalet var förutom fasadtyperna bland annat tillgänglighet för transport, 
störning av grannfastigheter, god allmän byggnadsteknisk status hos byggnaden, allmängil‐
tighet i konstruktionstypen och andra konstruktionsdetaljer.  
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Framtagning	av	specifik	värmeförlust	med	stegsvarsmetod	i	det	oförstörda	
huset	
Att förutsäga prestandan för en byggnad har visat sig vara svårt både med tanke på energi‐

användning och fukttillstånd. Det vanligaste beträffande energianvändningen är att det verk‐

liga värdet blir högre än det beräknade (Bagge, 2011). Anledningarna är många och inklude‐

rar både modelltekniska, bygganderelaterade och användarpåverkade aspekter. Bra mo‐

deller behövs för indata med lämplig tidsupplösning, återkopplingar av ändringar och utfö‐

rande vid byggnation, åldrande, samt lämpliga och tillräckligt väl upplösta mätningar vad 

gäller både tid och antal mätta parametrar (Bagge och Johansson, 2011). Korrekta förutsä‐

gelser är nödvändiga, dels för att kravställning på energianvändning ska vara verkningsfull, 

med tanke på att det är energianvändningen som bör minska och inte bara presenterade 

beräkningar, dels för att möjliggöra lämplig och optimal dimensionering av byggnader.  

Att verifiera genom mätningar i efterhand är troligen nödvändigt för att ge tillräcklig nog‐

grannhet, men nackdelarna är att det tar lång tid att genomföra eftersom mätningen behö‐

ver pågå under lång tid. Kortare tekniska tester, som analys av effektstegsvar, tryckprovning, 

termografering eller en kortare mätning i normalt bruk kan ge information om kvaliteten på 

detaljutförande samt en fingervisning om byggnadens energiprestanda. I detta kapitel har 

analys av effektstegsvar gjorts på den tomma men ännu oförstörda byggnaden för att be‐

räkna byggnadens specifika värmeförlust (Warfvinge och Dahlblom, 2010). Den specifika 

värmeförlusten, Q, beskriver effekten som behövs för att täcka transmissions‐, läckage‐ och 

ventilationsförluster i en byggnad med 1°C skillnad mellan inne och ute enligt ekvation 1. 

Ekvation 2 beskriver hur den beräknas.  

 

ܲ ൌ ܳ ∙ ሺ ௜ܶ௡௡௘ െ ௨ܶ௧௘ሻ          (1) 

 

 

ܳ ൌ ∑ܷ ൉ ܣ ൅∑Ψ ൉ ݈ ൅∑ܺ ൅ ߩ ൉ ܿ௣ ൉ ሺݍ௩ ൅ݍ௟ሻ      (2) 

 

P  Värmeeffekt        W 

Q  Specifik värmeförlust      W/K 

Tinne  Innetemperatur      °C 

Tute  Utetemperatur       °C 

U  Värmegenomgångstal för byggnadsdel    W/(m²∙K) 

A  Area för byggnadsdel      m² 

  Värmegenomgångstal för linjeköldbrygga  W/(m∙K) 

L  Linjeköldbryggans längd      m 
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X  Värmegenomgångstal för punktköldbrygga  W/K 

  Luftens densitet      kg/m³ 

cp  Luftens värmekapacitivitet     J/(kg∙K) 

qv  Ventilationsflöde      m³/s 

ql  Läckflöde        m³/s 

 

Den specifika värmeförlusten beskriver en långvarig värmeförlust ur en byggnad utan inver‐

kan från solinstrålning. Detta är ett bra mått på byggnadsskalets energiprestanda vad gäller 

effektdimensioneringar för värmesystem. Största effektbehovet inträffar troligen när solin‐

strålningen är liten, och normalt förutsätts byggnaden klara uppvärmningen även utan in‐

ternlaster, vilket gör att inverkan från variationer i internlasten beroende på användarbete‐

ende uteblir. Genom att anpassa utetemperaturen kan värmelagring i byggnaden och varak‐

tigheter i uteklimatet hanteras.  

För ett byggnadsskal med måttliga eller dåliga energiprestanda, vilket det undersökta huset 

kan räknas till, är den specifika värmeförlusten också en ganska bra indikation på energian‐

vändningen. Med mer och mer högpresterande byggnader spelar användarbeteendet större 

och större roll jämte värmelagring och solinstrålning. I så fall blir behovet stort av mer om‐

fattande modeller för att bestämma energianvändningen. Fortfarande är den specifika vär‐

meförlusten ändå ett mått på byggnadsskalets prestanda.  

Bestämning av den specifika värmeförlusten kan göras genom att undersöka stegsvaret från 

en plötsligt igångsatt värmeeffekt. Helst ska inte solstrålning påverka. I det undersökta hu‐

set, huset med träfasad, gjordes detta under natten då det var mörkt och ungefär konstant 

utetemperatur. Figur 14 visar temperaturerna ute och inne på olika ställen i huset under 

natten. 2010‐10‐11 22:45 infördes värmeelement, 2,1 kW i köket, 2,1 kW i hallen, 1 kW i 

groventré, pannrum, samt 1 kW i vardagsrummet. Alla innerdörrar lämnades öppna. Spän‐

ningen på belastade inkommande faser uppmättes till 225 V, vilket ger något lägre effekt än 

märkeffekt vid 230 V, alltså en total verklig effekt på 2∙(2,1+1)∙(225/230)² kW = 5.9 kW.  
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Figur 14. Stegsvar på insatt effekt i huset med träfasad före uttagning av väggelement.  

 

Kallvindstemperaturen är nästan lika vid takstol och golv, men sjunker efter 3 h, cirka 02 på 

morgonen, vilket kan förklaras av uppklarnande väder och större utstrålning. Utetemperatu‐

ren sjunker också något då för att sedan stiga något efter 7 h alltså ca 06 på morgonen, troli‐

gen till följd av mulnande väder.  

Innetemperaturen når alltså inte jämvikt, vilket hade gett Q direkt, men vilket inte heller var 

väntat med tanke på att byggnaders tidskonstanter inte är så korta. Istället antas en stegför‐

ändring ge ett exponentiellt förlopp enligt ekvation 3.  

 

௜ܶ௡௡௘ ൌ ଴ܶ ൉ ݁ି௞൉௧ ൅ ቀ ௨ܶ௧௘ ൅
௉

ொ
ቁ ሺ1 െ ݁ି௞൉௧ሻ      (3) 

 

T0  Starttemperatur      °C 

k  Konstant        1/s 

t  Tid        s 
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Lösning av denna ekvation baserat på medeltemperaturen ute och medeltemperaturen inne 

efter halva testperioden och i slutet av testperioden ger Q = 231 W/K, vilket skulle innebära 

att vid jämvikt skulle det bli P/Q = 5900 / 231 K = 25,5 K varmare än ute, det vill säga 22.7°C 

inne baserat på medeltemperaturen ute. Warfvinge och Dahlblom (2010) ger DVUT för Jok‐

kmokk som är det närmast listade till ‐34,8°C för en tidskonstant på 1 dygn vilket är rimligt i 

ett trähus med ganska låg isoleringsstandard, vilket innebär ett dimensionerande värmeef‐

fektbehov på 13,1 kW, vilket är rimligt. Resultatet påverkas av läckage i kombination med 

eventuell vind, men vindhastighet har inte analyserats här.  

Analysen ger en resulterande specifik värmeförlust på 231 W/K, vilket i kombination med 

tryckprovning och andra metoder för normalkorrigering kan ge en uppfattning om byggnads‐

skalets prestanda i sin helhet. Dock vet man inget om fördelningen i prestanda, exempelvis 

var isoleringen är bra och var den är dålig. Läckageflödet vid 50 Pa med normal själdragsven‐

tilation igång var 522 l/s. Med en omslutande area avrundad till 350 m² fås ett luftläckage 

inklusive självdragsventilation på 1,5 l/(s∙m²) att jämföra med BBRs gamla krav på 0,8 l/(s∙m²) 

(Boverket, 2002). Johansson (2005) ger qv till ungefär 7% av flödet vid 50 Pa, med läckage‐

flödesexponent enligt den givna teorin på 0,7. Självdragsventilationsöppningarna bedöms ha 

turbulenta flöden varför en genomsnittlig läckageflödesexponent uppskattas till 0,6. Korrige‐

ring för detta ger qv = 57 l/s. Med medel‐U‐värdet (Boverket, 2008) baserat på de tre första 

termerna i ekvation 1.3 fås då detta till 0,46 W/(m²∙K), vilket är rimligt med tanke på kon‐

struktionsdelarna med uppskattad hänsyn till åldring. Detta visar att det är möjligt, i synner‐

het i bebyggelse som inte har hög energiprestanda, att bedöma medel‐U‐värde och förlust‐

faktorer, och även om detta går att utföra utan att förstöra en byggnad, underlättar det väl‐

digt att den är obebodd. I kombination med förstörande provning kan sedan ge detaljerad 

information om hur egenskaperna fördelar sig över skalet och hur de har förändrats med 

tiden.  

 

Badrumsytterväggar	
Avsikten med denna del av projektet var att bedöma möjligheten att studera hur bad‐

rumsytterväggar på längre sikt påverkats av fukt och mögel.  

Tre byggnader med tidstypiska badrum mot yttervägg valdes ut. Två av dem var de två husen 

där väggelement togs. Med hjälp av handverktyg frilades skikt för skikt för att skapa en tydlig 

bild över väggens uppbyggnad. 

Varje skikt bedömdes med avseende på synligt mögel, lukt, fuktfläckar eller andra missfärg‐

ningar. Provhålen fotograferades och typ av material dokumenterades. Tidsåtgång för varje 

provhål varierade mellan en och två timmar totalt.  
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Huvudsyftet har varit att utveckla metoder för studerande av byggnader utöver vad som kan göras 

vid normala besiktningar, och projektet har resulterat i att ett antal användbara metoder finns för 

fortsatt undersökning i större områden i Malmberget och Kiruna där mer beskrivande statistik kan 

erhållas för att branschen ska kunna minska osäkerheten vid projektering av renoveringsåtgärder 

såväl som nybyggnation.  

En fortsatt delstudie pågår med samma finansiärer i samma område för att med utgångspunkt från 

dessa resultat definiera och förfina provtagningsmetoder och tillämpa dem på ungefär 15 hus i Elev‐

hemsområdet och då inkludera enkätundersökningar av de boende för att kunna koppla brukarnas 

erfarenheter och hälsa till provtagningsresultatet.  

	

Sammanfattning	
Malmbrytningen, som en gång skapade bland annat Kiruna och Malmberget, leder nu till att nya om‐

råden måste bebyggas och nya stadsdelar skapas. I anslutning till att befintlig bebyggelse tas ur bruk 

har Byggnadsfysik och Installationsteknik, LTH fått tillgång till byggnader där undersökningar kan 

genomföras före rivning. Ett antal delstudier på byggnader har gjorts där förstörande provning har 

använts. Exempelvis påträffades skador på kallvindar och i våtrumsväggar, och väggelement har ta‐

gits ut för vidare bedömningar. Huvudsyftet har varit att utveckla metoder för studerande av bygg‐

nader utöver vad som kan göras vid normala besiktningar, och projektet har resulterat i att ett antal 

användbara metoder finns för fortsatt undersökning i större områden i Malmberget och Kiruna där 

mer beskrivande statistik kan erhållas för att vi ska kunna minska osäkerheten vid projektering av 

renoveringsåtgärder såväl som nybyggnation.  
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