
 

 

 

 
 

  

Utveckling av markinfästning för 
bruk i låghållfast jord 

Design of ground anchoring for use in low strength soil 

 
 Michael Andersson 

Fakulteten för hälsa, natur- och teknikvetenskap 

Högskoleingenjörsprogrammet i innovationsteknik och design 

22.5 hp 

Handledare: Johan Strandberg 

Examinator: Leo de Vin 

2023-05-19 

Sidor: 90 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

[AVSIKTLIGT BLANK SIDA]  



Sammanfattning 
För att fästa diverse konstruktioner i marken finns det i dagsläget endast ett fåtal alternativ. De vanligaste och 

mest tillgängliga metoderna för markinfästning är att antingen gjuta fundament eller att installera en markskruv. 

Dessa metoder har sina för- och nackdelar, varvid nackdelarna gör dem olämpliga för snabb och enkel installation 

för enskilda och oerfarna privatpersoner. Detta arbete har haft som mål att utveckla ett koncept som kan 

komplettera existerande metoder, med fokus på att kunna säkra grepp i låghållfast jord och i jord med högre 

hållfasthet men med ett grunt djup. Särskild fokus har legat på att utveckla ett koncept som är enkel att installera 

för en användare, och som är enkel att tillverka för att på så sätt erbjudas till ett lågt pris. Slutresultatet är ett fäste 

bestående av två nästlade plattor, genom vilka ett antal spett drivs ned i marken. Spettens neddrivningsvinkel har 

bestämts med hjälp av hållfasthetsberäkningar på jord typisk för svensk mark. 

Arbetet har skett som ett examensarbete på Karlstads universitet, och har skett på uppdrag för företaget Invencon 

AB.  

  



Abstract 
To anchor various structures in the ground, there are currently only a few options available. The most common 

and readily accessible methods for ground anchoring are either pouring concrete foundations or installing ground 

screw. While these methods have their advantages and disadvantages, the disadvantages make them unsuitable for 

quick and easy installation by individual and inexperienced homeowners. The goal was to develop a concept that 

can complement existing methods, with a focus on securing anchoring in low-strength soil and in soil with higher 

strength but at shallow depths. Emphasis was placed on user-friendly installation and cost-effective 

manufacturing. The result is an anchoring system comprised of two nestled brackets, through which several piles 

are driven into the ground. The pile angle has been determined with calculations on the shear strengths of typical 

Swedish soils.  

This work has been carried out as a bachelor’s thesis at Karlstad University, commissioned by the company 

Invencon AB. 

  



Beteckningar 
𝛼  jordartens vidhäftning 

𝛾  jordens tunghet 

𝛾𝑤  grundvattnets tunghet 

𝜃 installationsvinkel relativt vertikalen 

𝜎′  totalt effektivtryck 

𝜎𝑦 skaftmaterialets sträckgräns 

𝜏𝑓  dränerad skjuvhållfasthet 

𝜙  jordartens friktionsvinkel 

𝐴1  bottenspiralens area  

𝐴𝑛 n:e spiralens area 

𝑏  skaftdiameter 

𝑏𝑒𝑓𝑓  effektiv skaftdiameter 

𝐷  bottendiametern 

𝐷𝐴𝑉𝐺  genomsnittliga spiralarean 

𝑐𝑢 odränerad skjuvhållfasthet 

𝑒  sidledslastens angreppshöjd över markytan 

𝐻  längden nedgrävt skaft ovanför översta spiralen 

ℎ𝑤  grundvattnets höjd i undersökt område 

𝑓 skaftets rotationspunkt 

𝐾𝑝  passiva jordtryckskoefficienten 

𝐾𝑡 kvoten mellan bärkraft och installationsvridmoment 

𝐿  skaftets totala nedgrävda längd 

𝑀𝑖𝑛𝑠𝑡 maximalt installationsvridmoment 

𝑀𝑚𝑎𝑥
+  maximalt positivt moment 

𝑀𝑚𝑎𝑥
−  maximalt negativt moment 

𝑀𝑦 sträckmoment 

𝑛  antal spiraler 

𝑁𝛾
′  jordtunghetens bärkraftsfaktor  

𝑁𝑞
′   den pålagda lastens bärkraftsfaktor 

𝑃𝐿𝑚𝑎𝑥 maximal lateral last 

𝑃𝑢 maximal axiell bärkraft 

𝑠  avstånd mellan spiraler 

𝑆 elastiskt böjmotstånd 

𝑇  generella jordartens skjuvhållfasthet 

𝑞′  effektivt överbyggnadstryck 

𝑞𝑢𝑙𝑡  jordens bärförmåga innan brott 

𝑛𝑣   antalet vertikala spett 

𝑛𝑟  antalet vinklade spett 



𝑅𝑙𝑎𝑡
𝑣  den laterala bärkraften av ett vinklat spett 

𝑅𝑙𝑎𝑡
𝑟   den laterala bärkraften av ett vertikalt spett 

𝑅𝑎𝑥
𝑣   den axiella bärkraften av ett vinklat spett 

𝑅𝑎𝑥
𝑟   den axiella bärkraften av ett vertikalt spett 

𝑅𝑙𝑎𝑡
𝑡𝑜𝑡  total lateral bärkraft för spett 

𝑅𝑎𝑥
𝑡𝑜𝑡 total axiell bärkraft för spett 
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1. Introduktion 

1.1. Bakgrund 
Invencon AB är ett företag som verkar inom bland annat produktutveckling, tech start-ups, och 

affärsutveckling. En del av deras aktiviteter är att utveckla produkter, genom att ta en idé genom hela 

designprocessen till leveransfärdig produkt. I nuläget finns det gott om återförsäljare av allmänna 

utegym och privata hemmagym, men Invencon ser att det kan finnas en outforskad marknad i privata 

utegym. Invencon vill därför ta fram ett modulbaserat utegym som vänder sig till privatpersoner för 

enkel installation i trädgårdar. Produkten skall därför ha som utgångspunkt att passa in i 

trädgårdsmiljö med god kvalitet och med enkel installation, samt erbjuda möjligheten att utöka 

och/eller modifiera produktens utformning i efterhand. Utöver tillägg av träningsredskap skall 

produkten också kunna kombineras med trädgårdsutsmyckningar som till exempel blomlådor, 

pergola, regnmätare med mera. I ett föregående examensarbete av den tidigare studenten Linnea 

Skytte har ett koncept för ett träbaserat utegym (Fig. 1) i trädgårdsmiljö utvecklas, och har namngetts 

GymGola. Det här examensarbetet ämnar fortsätta på det tidigare arbetet med GymGolan och föra det 

närmre en leveransfärdig produkt. Justering av ursprungskonceptet kan komma ske om det bedöms 

vara till fördel för fortsättningsarbetet. 

 

Figur 1. Prototyp av GymGolan. Bild av Linnea Skytte  

1.2. Problemformulering 
GymGolan har i skrivande stund inte några grundligt genomarbetade koncept för hur den ska fästas i 

marken. Problemet formuleras som: 

Hur kan en träpelare förankras i marken typisk för en trädgårdsmiljö utan att kräva komplicerade 
eller dyra mekanismer? 
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1.3. Syfte 
Projektets syfte är att vidareutveckla GymGola så att en person i målgruppen och av normal fysisk 

förmåga på kort tid och utan större ansträngning kan installera och montera produkten i sin trädgård. 

1.4. Mål   
Målet är att finna lösningar till problemformuleringen på ett sådant sätt som möjliggör antingen 

fortsatt arbete med grundkonceptet eller tillverkning av en funktionell prototyp. Lösningarna ska 

upplevas som lättanvända för en lekman, och vara tillräckligt robusta för att kunna stå utomhus året 

om. Detta ska åstadkommas genom att tillämpa en ingenjörsmässig designprocess där huvudfokus 

kommer att ligga på generell konceptutveckling, med visst underordnat fokus på materialval, 

konstruktion, och validering med hjälp av prototyp. 

1.5. Avgränsningar 
Projektet kommer att rikta sig mot den svenska marknaden, med trädgårdar med svenska 

jordförhållanden. Som ytterligare avgränsning kommer konceptutvecklingen fokusera på de tre 

kombinationer av vanligt förekommande faktorer som bedöms vara mest begränsande för nuvarande 

metoder för markinfästning. Faktorerna som varieras är maximalt installationsdjup, jordart, 

vattenmättnad, och förekomst av sten. Installationsmöjligheterna av markinfästningen kommer inte 

utarbetas med hänsyn till fysiska funktionsbegränsningar, så som hög och låg ålder eller fysiskt 

handikapp.  
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2. Metod 

2.1. Projektplan 
En projektplan är en översiktlig beskrivning av hur ett projekt kommer att genomföras. Projektplanen 

kan användas för att ge återkoppling för hur arbetet förhåller sig till de resurser, ramar, och krav som 

identifierats i förväg. Projektet har planerats i förväg och kommer i grova drag att följa 

designprocessen som beskrivs av Wikberg Nilsson et al. (2021). 

Riskanalys 
En riskanalys har genomförts för att identifiera potentiella risker i projektet. Identifierade risker har 

beskrivits och fått deras sannolikheter (S) och konsekvenser (K) bedömda med ett värde mellan 1 och 

4. Därefter har S- och K-faktorerna multiplicerats vilket gett en riskfaktor (R), vars värde indikerar 

hur eventuella åtgärder bör prioriteras. Åtgärder har därefter formulerats för att minimera 

sannolikheten och konsekvenserna för varje enskild identifierad risk. 

WBS 
En work breakdown structure (WBS) är en planeringsmetod som ämnar klargöra vilka arbetsuppgifter 

som behöver utföras för att genomföra och leverera ett projekt (Eriksson & Lilliesköld, 2005). 

Metoden går ut på att steg för steg bryta ned projektet i mindre och mindre beståndsdelar, från 

projektet i sin helhet ned till arbetsmoment vilka som kortast sträcker sig över halvdagar. Efter att 

projektet brutits ned kan beroendet emellan uppgifterna identifieras för att fastställa vilken ordning 

uppgifterna ska utföras i, samt en ungefärlig tidsåtgång kan tilldelas de individuella arbetsuppgifterna. 

Om arbetsuppgifterna ordnas utefter kortaste möjliga arbetstid kan tidsåtgången för att genomföra 

projektet i sin helhet uppskattas. En WBS ska då kunna ge förståelse för ett projekts ingående 

arbetsmoment, beroenden mellan arbetsmomenten, och projektets ungefärliga tidsåtgång. 

Gantt 
Ett Gantt-schema är ett hjälpmedel för att visualisera arbetsordningen för ett projekt (Eriksson & 

Lilliesköld, 2005). Ett Gantt-schema utformas som en tvådimensionell graf vilken ordnar 

arbetsuppgift på Y-axeln och uppgifternas utförandetid på X-axeln. Pilar införs mellan uppgifter som 

har en sammanhängande utförandeordning för att visa i vilken ordning de ska utföras i relation till 

varandra. Schemat visar då i fallande ordning vilka uppgifter som ska utföras, när de bör påbörjas och 

avslutas, och i vilken ordning de bör utföras. 

2.2. Förstudie 
Marknadsundersökning 
En marknadsundersökning kan göras för att ge en bild av vilka existerande lösningar som finns, samt 

hur marknaden kan se ut för en alternativ lösning. För att få en bild av vilka lösningar som redan finns 

på marknaden gjordes sökningar på internet. Sökresultat som bedömdes vara relevanta studerades 

vidare med hjälp av YouTube-videor. Det antecknades om tidsåtgång för installation, vilka verktyg 
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som användes, hur många personer som genomförde installationen, eventuella fel, 

användningsområden, samt övriga detaljer som ansågs relevanta. 

Initial undersökning av jordarter och jorddjup 
En tidig undersökning gjordes för att få en uppskattning av vilka jordarter och jorddjup som är vanligt 

förekommande i svenska trädgårdar. Underlag för jorddjup och jordart inhämtades med hjälp av två 

kartvyer från Sveriges Geologiska Undersökning (Sveriges Geologiska Undersökning, u.d.). Dessa 

kartvyer bygger huvudsakligen på fältprover med visst stöd från digitala höjdkartor för att interpolera 

datapunkter (Sveriges Geologiska Undersökning, 2020). Undersökningen begränsades till Svealand 

och Götaland, då det är här majoriteten av Sveriges befolkning bor, vilket har större relevans för 

projektets målgrupp samt ger data av högre kvalitet. Undersökningen genomfördes genom att ställa 

kartvyn över områden med relativt hög befolkningstäthet och sedan anteckna de olika jordarter och 

jorddjup som syntes vid bebyggda områden tillsammans med en ungefärlig procentuell areatäckning 

för varje jordart. 

Enkätundersökning 
En enkätundersökning görs genom att låta respondenter skriftligen besvara en serie strukturerade 

frågor (Bohgard, et al., 2011). Metoden är lämplig för att samla kvantitativa data från en större grupp 

människor. Om metoden används inom en målgrupp kan den ge en generaliserande bild av hur 

målgruppen ställer sig till frågorna i enkäten. För ge en representativ bild av målgruppen bör därför så 

många svar som möjligt eftersökas. Det bör även tas i beaktning att respondenter själva väljer att 

besvara enkäten, vilket kan förskjuta inkommande svar till att vara mer representativa för den del av 

målgruppen som är mer benägen att svara på enkätundersökningar. 

För att få ett underlag för hur en användare värderar de olika aspekterna av en möjlig lösning 

skapades ett frågeformulär. Formuläret delades upp i flera sektioner, där en handlade om 

trädgårdsegenskaper, och efterföljande sektioner berörde markinfästning. Sektionen om 

trädgårdsegenskaper ämnade ge underlag för trädgårdsstorlek, jordart och jorddjup i trädgård, samt 

trädgårdens ungefärliga geografisk plats. Dessa frågor har ställts för att kunna bekräfta antagandet om 

att jordarter och jorddjup för de mest tätbefolkade områdena i Sverige är representativa för 

målgruppens trädgårdar. Sektionerna om markinfästning var menade att ge en bild av vilka upplevda 

styrkor och svagheter som finns i existerande lösningar. Frågorna rörde bland annat erfarenhet, 

upplevt svårighetsgrad och tidsåtgång, samt verktygsbehov. 

Intervjuer 
För att samla in data kan intervjuer vara en lämplig datainsamlingsmetod. Graden av struktur i en 

intervju kan variera, och bör återspegla syftet som intervjun förs i. En ostrukturerad eller öppen 

intervju är lämplig för att samla in kvalitativa data eller för att utforska nya kunskapsområden inom 

vilka den intervjuade personen besitter kunskap (Bohgard, et al., 2011). Intervjun bör börja med 
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faktafrågor som är lätta att besvara och ligger nära den intervjuade personens kunskapsområde. 

Efterföljande frågor bör följa en logisk ordning, och den intervjuade personen bör i en ostrukturerad 

intervju tillåtas svara fritt. 

En öppen telefonintervju har hållits med en statsgeolog från Sveriges Geologiska Institut. Intervjun 

var menad att ge kunskap i hur fördelningen av jordarter ser ut över tätbefolkade områden i Sverige. 

En ostrukturerad telefonintervju hölls även med en representant för en av de svenska huvudaktörerna 

för installation av markskruv, där frågorna fokuserade på vilka problem som kan uppstå vid 

installation i problematisk mark. 

Konkurrentanalys 
För att finna inspiration vid produktutveckling kan det enligt Wikberg Nilsson et al. (2021) kan det 

vara nyttigt att undersöka hur konkurrenter löst ett liknande problem. Här kan även lösningar och 

problem som inte är till fullo applicerbara på det tänka designproblemet vara till nytta som inspiration. 

En konkurrentanalys bör genomföras genom att i förväg bestämma kriterier som konkurrerande 

produkter sedan ställs emot. Genom att jämföra hur väl dessa uppnår kriterierna kan en uppfattning 

bildas om hur applicerbara lösningarna är på det egna designproblemet. 

Patentsökning 
Patentsökningar har gjorts för att undvika intrång på aktiva patent, samt för att samla inspiration från 

inaktiva patent. Sökningar med relevanta söktermer har gjorts på Patent- och registreringsverkets 

databas (Patent- och registreringsverket, 2023) och på European Patent Office (European Patent 

Office, 2023). 

Litteraturstudie 
En litteraturstudie är en systematisk insamling av information i form av vetenskapliga publikationer. 

Litteraturstudien ämnar ge det faktamässiga underlag som krävs för under projektets gång.  

Funktionsanalys 
En funktionsanalys är en metod som är till stöd för utformningen av en kravspecifikation. Först 

identifieras produktens huvudfunktion. Sedan tilldelas huvudfunktionen de del- och stödfunktioner 

som krävs för huvudfunktionerna. Delfunktionerna kan ytterligare tilldelas underfunktioner. 

Funktionerna formuleras därefter som kombinationen av ett verb och ett substantiv, så som ”utstråla 

hårdhet” (Johannesson, et al., 2013). Därefter definieras funktionerna som ett av följande:  

• Huvudfunktion (HF) 

• Nödvändig funktion (N) 

• Önskvärd funktion (Ö) 

• Oönskad funktion (O) 
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Kravspecifikation 
Resultatet av förstudien är en kravspecifikation, vilken är en sammanställning av de krav och 

önskemål som en utvecklad produkt förväntas uppnå. Kravspecifikationen är ett levande dokument 

som uppdateras allt eftersom nya kunskaper erhålls. Kravspecifikationerna som använts anger ifall ett 

kriterium är ett krav (K) eller ett önskemål, följt av en siffra från 1 till 4 (till exempel Ö2) som 

benämner hur stor vikt önskemålet har. 

2.3. Konceptgenerering 
Brainstorming 
Brainstorming är en metod vars syfte är att generera ett stort antal idéer, utan att värdera idéerna. 

Divergent tänkande och ”vilda idéer” (Bohgard, et al., 2011) bör uppmuntras för att släppa på 

självcensur. Genererade idéer kan därefter användas i andra idégenereringsprocesser. Fokus bör 

således ligga på kvantitet, inte kvalitet (Wikberg Nilsson, et al., 2021). Metoden kan se ut på olika 

sätt, men går i sitt esse ut på att ett flertal deltagare försöker komma på så många svar på en 

problemformulering som möjligt på en bestämd tid. När tiden löpt ut jämförs deltagarnas resultat med 

varandra, och sedan upprepas processen. Tanken är då att deltagarna ska inspireras av varandras idéer 

för att kunna komma på ännu fler idéer. 

Brainwriting 
Brainwriting är analogt till braindrawing, och skiljer sig i att deltagarna antecknar ett bestämt antal 

idéer i ord i stället för att skissa (Wikberg Nilsson, et al., 2021). Metoden utfördes med en grupp av 

tre deltagare, där varje deltagare fick fem minuter för att komma på idéer första omgången. Därefter 

jämfördes och diskuterades resultaten i några minuter. Därefter fick deltagarna ytterligare fem minuter 

för att komma på nya idéer. Brainwritingen utgick för att besvara frågan ”Hur kan man säkra grepp 

och motstå sidledslaster om marken är antingen svag, stenig, grund, eller en kombination av dessa?”. 

Braindrawing 
Braindrawing är en variant av brainstorming och skiljer sig från brainstorming i att deltagarna skissar 

sina lösningar på varsina papper under en bestämd tid (Wikberg Nilsson, et al., 2021). Efter att en 

bestämd har passerat skickas varje deltagares papper till en annan deltagare, varvid processen 

upprepas ett antal gånger. Genom att se vad de andra har skissat på pappret ska då deltagarna 

inspireras till nya idéer.  

Braindrawingen utfördes med en grupp om fyra personer med samma fråga att besvara som under 

brainwritingen. Varje person fick tre minuter på sig innan papperna skickades vidare. Papperna 

skickades vidare tills de hade gått ett helt varv. 
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2.4. Konceptval 
Pugh-matris 
Ulrich, et al. (2020) föreslår en konceptvalsmetod som är uppdelad i en sållande (screening) och en 

betygsättande (scoring) del. I den sållande delen hålls bedömningen relativt grovkornig, utan att 

analysera för noggrant. När ett tillräckligt antal koncept valts bort fortsätter resten till 

bedömningsdelen, där analyserna och medföljande bedömning blir mer djupgående. Den sållande och 

betygsättande delen har en gemensam utformning, och består av följande sex steg: 

1. Förbered urvalsmatris 

2. Bedöm koncept 

3. Rangordna koncept utefter bedömning 

4. Kombinera och utveckla koncepten 

5. Välj ett eller flera koncept 

6. Reflektera över metod och resultat 

I det första steget anges de krav och behov som identifierats hos målgruppen. Därefter väljs ett 

koncept ut som en måttstock, vilken resterande koncept kommer att jämföras emot. Denna måttstock 

är lämpligen ett välbekant koncept, för att underlätta bedömning. 

Bedömningen utförs genom att, punkt för punkt, avgöra om varje koncept är en förbättring (+1) eller 

försämring (-1) gentemot referenskonceptet, alternativt bedöms vara likvärdigt (0). Dessa poäng 

summeras vid rangordningen för att ge en bild av hur de olika koncepten förhåller sig gentemot 

varandra. Det är sedan lämpligt att utvärdera ifall koncept har tydliga styrkor eller svagheter, och leta 

efter möjligheter att kombinera koncept med varandra för att utnyttja eller minimera dessa styrkor och 

svagheter. Efter att det är gjort väljs de koncept med bäst poäng ut för vidareutveckling. 

Det sista steget, att reflektera över resultatet och metoden, är av stor vikt, då betygsättningen blir en 

kvantifiering som utgått från en subjektiv bedömning. Är bedömningskriterierna ofullständiga eller 

missvisande kan således resultatet av bedömningen bli missvisande likaså. Detta tillfälle kan också 

vara sista möjligheten att styra vilken riktning resten av utvecklingsprocessen går åt. 
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FMEA 
En FMEA (Failure Mode and Effects Analysis) är en metod som appliceras på ett designkoncept för 

att identifiera och bedöma potentiella risker vid dess användande, utröna dessa riskers härkomst, 

och därefter föreslå åtgärder för att minimera dessa risker (Johannesson, et al., 2013). Detta görs 

genom följande steg:  

1. Identifiera designkonceptets möjliga fellägen 

2. Bestäm konsekvenserna till identifierade fellägen. 

3. Poängsätt konsekvensernas grad av allvar 

4. Undersök möjliga orsaker till fellägena 

5. Poängsätt sannolikheten att orsakerna uppstå 

6. Identifiera möjliga sätt att upptäcka fellägen innan de uppstår 

7. Poängsättning av sannolikheten att ett givet felläge inte upptäcks 

8. Multiplicera de tre poängsättningar som gjorts. 

Produkterna från steg 8 kan då ge en indikation på vilka fellägen som bör ges prioriterad 

uppmärksamhet vid utveckling av designkonceptet. För att undvika missar bör en FMEA utföras i 

grupp, med medlemmar av olika relevant bakgrund. Ytterligare bör en FMEA bör vara ett levande 

dokument som används för att bekräfta huruvida identifierade fellägen har hanterats på lämpligt sätt. 

En FMEA skapades med hjälp av tre andra studenter, där identifieringen av risker genomfördes på 

samma sätt som brainwritingen; deltagarna fick fem minuter för att skriva ned alla fellägen de kunde 

komma på själva, för att sedan diskutera resultatet gemensamt, varvid processen upprepades en gång 

till. Konsekvenser, sannolikheter, och upptäcktsmekanismer diskuterades öppet och antecknades. 

Lösningar och dess konsekvenser diskuterades öppet, och analyserades självständigt vid ett senare 

tillfälle.  

2.5. Konstruktion 
Prototyp 
Genom att bygga fysiska modeller som testas går det att undersöka hur väl ett valt koncept löser ett 

formulerat problem. Prototypbygge kan då användas för att bilda en uppfattning om vilket fortsatt 

arbete som kan behöva utföras för att lösa designproblemet (Wikberg Nilsson, et al., 2021). Då 

problemformuleringen innefattar en användares upplevelse av en tänkt lösning kan en prototyp vara 

till nytta för att avgöra hur väl lösningen uppfyller de krav som ställts. Vid tillverkning av en prototyp 

kan även eventuella tillverkningssvårigheter upptäckas inför serietillverkning av en färdig produkt. 

2.6. Test av prototyp 
Ett enklare test av prototypen utfördes. Syftet med testet var att försöka validera den 

beräkningsmodell som framtagits. Testet utfördes med ett rakt neddrivet spett. Spettet drevs ned 40 
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cm i en lerig kohesionsjord vid olika platser i ett närområde. Markfästet utsattes sedan för en 

sidledslast, vilken mättes med hjälp av en fjäder med en känd fjäderkonstant.1 Fästet utsattes för en 

sidledslast tills det att skjuvning i jorden uppstod, där sedan förlängningen noterades med hjälp av en 

tumstock.  

 
1 Fjäderkonstanten bestämdes genom att belasta fjädern med en känd vikt och sedan mäta förlängningen av 

fjädern, enligt sambandet F=-kx. 
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3. Resultat 

3.1. Projektplanering 
Projektmodell 
Projektmodellen är en grovplanering för hur projektet kommer att utföras. Den består av de 

övergripande projektfaserna, med tillhörande milstolpar och grindhål (Tabell 1), samt vilka datum de 

enskilda momenten ska vara färdiga. Figur 2 visar hur projektet kommer genomgå en planerande fas, 

som ämnar definiera vad målet med projektet är samt att skapa förutsättningarna för att uppnå målet. 

Därefter påbörjar den utforskande fasen, vilken inkluderar en förstudie som ska ge fördjupad 

förståelse för problemet och en kravspecifikation som definierar hur en möjlig lösning bör se ut. Nästa 

fas är den skapande fasen, som kommer bestå av konceptgenerering med efterföljande konceptval. 

Därefter påbörjas den prototypande fasen, vilken utgörs av konstruktion och verifiering av koncept 

med prototyp. Till sist kommer projektet sammanställas och redovisas i form av en utställning, en 

slutredovisning, och med en slutrapport. 

 

Figur 2. Preliminär och förenklad projektmodell  

Projektfas Milstolpe Grindhål Färdigdatum

Inlämning av projektplan 23-02-02

Projektplan godkänd

Inlämning av litteratursökning 23-02-15

Delredosvisning 23-02-15

Inlämning av metodkapitel 23-02-15

Metodkapitel godkänt

SWOT 23-02-24

Teknisk krav.spec färdig 23-03-10

Marknadskravspec färdig 23-03-10

Krav.specar godkända

Uppdaterad problemformulering 23-03-17

Konceptgenerering klar 23-04-03

Slutgiltigt konceptval klart 23-04-13

Konceptbeskrivning godkänd 23-04-13

Prototyp klar 23-05-03

Testrapport klar 23-05-05

Slutrapport klar för opponering 23-05-19

Presentationsmaterial färdigt 23-05-24

Utställningsmaterial färdigt 23-05-26

Opponentrapport klar 23-05-30

Slutrapport färdigställd 23-06-16

Slutrapport godkänd

Leverans

Projektplan

Förstudie

Krav- 

specifikation

Koncept- 

utveckling

Konceptval

Konstruktion

Tabell 1. Projektmodell med tillhörande milstolpar och grindhål  
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Kommentarer till tidsplan  
Tabell 1 visar en projektmodell med en mer detaljerad tidsplanering, vilken bygger på ett Gantt-

schema som gjorts, vilken i sin tur bygger på en utförd work breakdown structure(WBS). Dessa 

redovisas i Bilaga B. Tidsplaneringen grundas därför på preliminära uppskattningar. 

Riskanalys 
För att identifiera och undvika problem som riskerar att försena eller försämra arbetets kvalitet har en 

riskanalys gjorts. De utvärderade riskfaktorerna, med tillhörande konsekvenser och sannolikheter, 

redovisas i Tabell 2 för att ge en indikation på hur väl riskerna hanteras. 

Tabell 2. Riskanalys av projekt med föreslagna åtgärder.  

 

3.2. Förstudie 
Marknadsundersökning 
Det klassiska sättet att förankra objekt i marken är med betong som antingen gjuts på plats eller gjuts i 

förväg som plintar och grävs ned. Detta är en relativt tidskrävande metod, då en grop först behöver 

grävas och betongen behöver stelna efter gjutning, vilket kan ta flera dygn. För att undvika tjälskador 

behöver man även installera betongplinten nedanför tjäldjupet och säkerställa dränering nedanför.  

Risk Riskbeskrivning S K R Föreslagen åtgärd S K R

1 Felbedömd tidsåtgång vid planering 3 2 6
Inkludera "buffertdagar" i tidsplaneringen. Dels för att 

kunna kompensera för missbedömd tidsåtgång, dels för 

att närmare planera kommande projektfas. 
2 1 2

2 För stort projekt 3 3 9
Dialog med handledare på KAU och Invencon. Gör 

bedömning tidigt i förstudien om det är lämpligt att skala 

ned projektet.
1 3 3

3 För litet projekt 1 3 3 Gör en snabb grovplanering för hur tilläggsuppgift kan 

hanteras.
1 2 2

4 Miss vid patentsökning/patentintrång 2 4 8 Ta hjälp av utomstående för att upptäcka "blind spots" i 

patentsökning
1 4 4

5 Arbete/slutsats bygger på felaktiga antaganden 2 3 6
Identifiera kritiska antaganden och prioritera validering

1 3 3

6 Nollresultat/optimal lösning existerar 2 3 6
Om optimal lösning existerar: flytta fokus från helt ny 

lösning till optimal implementering av existerande 

lösningar.
2 2 4

7 Utbränd/förlust av motivation 2 4 8 Variation av arbetsmiljö, och arbetsuppgift. Arbetsutbyte 

med andra projekt. Våffeltorsdagar.
1 4 4

8 Avviker från planering pga lättja 2 2 4
Dela planering med handledare och stäm av regelbundet. 

Inkludera bullet journal i dagsplanering för att stämma av 

med mig själv.
1 1 1

9 Uppdragsgivaren missnöjd med resultatet 1 2 2 Upprätthåll dialog med Invencon. Möjliggör genom att 

arbeta i Invencons lokal minst en gång i veckan.
1 2 2

10 Viktiga dokument går förlorade 1 4 4
Spara allt i tre exemplar, varav ett online.

1 1 1

11 Arbetet uppnår ej kursmål 1 4 4
Inkludera kursmålen i planering av arbetet.

1 4 4
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Det vanligast förekommande alternativet till betongfundament är så kallade markskruvar, vilket är 

metallskruvar som helt enkelt skruvas ned i marken för att få fäste. Installationen av markskruv går 

potentiellt snabbare än betong, och fungerar väl i de flesta typer av jord med undantag för stenig eller 

lös och vattenmättad mark. Markskruvar lämpar sig särskilt väl för bruk i trädgårdar, då det inte krävs 

någon återställning av marken om markskruv tas bort. Markskruvar är dock inte utan sina nackdelar. 

Bland annat är de känsliga för vinkelfel vid installation, och vid de installationsexempel som 

undersökts har ofta vattenpass använts för att säkerställa korrekt installationsvinkel. Ytterligare krävs 

det elektriska eller hydrauliska verktyg för att borra ned de större och/eller längre varianterna. Dessa 

större varianter av markskruvar kan vara nödvändiga för de markförhållanden och belastningsfall som 

kräver större installationsdjup för att uppnå tillräcklig bärighet. Ett kostnadsexempel för hyra av 

lämplig utrustning sätter baspriset på 31 000 SEK (Optimera Svenska AB, 2019). I de fall där 

muskelkraft använts krävs det mer än en person att utföra installationen. Markskruv bedöms därför 

vara en infästningsmetod som fungerar väl under rätt förutsättningar, men som kan vara svår att 

installera för en ensam person med eller utan specialverktyg. 

Initial undersökning av jordarter och jorddjup 
De jordarter som täcker Sveriges yta bildar vad som kan liknas vid ett lapptäcke av olika vanligt 

förekommande jordarter och jorddjup, och endast ett fåtal områden bedömdes ha en homogen 

sammansättning av ytliga jordarter.  

De generella områden som undersökts har varit: 

• Västkusten från Skåne till Vänersborg 

• Området mellan södra Vänern och Vättern 

• Området mellan nordöstra Vänern och Mälaren 

• Området mellan sydöstra Vättern och östkusten 

Gällande jorddjup så bedöms en relativt stor andel av svensk mark utgöras av ett tunt jordlager (0 – 1 

m). Borrdjup på under en meter förekom i synnerhet vid väst- och östkusten i Svealand, och 

Götalands östkust, och hörde ofta samman med områden av sandig morän. Bedömningen gjordes att 

mark med ett tunt jordlager utgör en tillräckligt stor andel av Sveriges tätbefolkade områden för att 

installationsdjup på under en meter ska inkluderas som variabel för konceptgenereringen. Gällande 

jordarter bedöms de vanligast förekommande jordarterna vara sandig och grusig morän, glacial lera, 

isälvssediment, samt post-glacial sand. 
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3.3. Intervjuer 
Samtal med statsgeolog 
En intervju hölls med Björn Wiberg2, statsgeolog på Sverige Geologiska Undersökning. Han hävdade 

att den analys som gjorts av jordarter skulle till viss del vara irrelevant, då man vid anläggning av 

trädgårdar lägger på ett topplager av odlingsjord. Han rekommenderade kontakt med 

trädgårdsanläggare för att få mer information.  

Kontakt med trädgårdsanläggare 
Mailkontakt fördes med trädgårdsanläggare från Quistofta Trädgård3. Där framgick det att man i ett 

idealfall lägger på ett lager organisk jord vid anläggning av trädgårdar, men att man på grund av 

ekonomiska skäl oftast lägger tillbaka den jord man schaktat bort vid husbygget, vilken sedan 

komprimeras av diverse fordon och maskiner under bygget. 

Samtal med branschrepresentant 

Ett telefonsamtal hölls med en representant från ett branschledande företag4. Telefonsamtalet skedde 

under tidspress och utan tidigare överenskommelse om att ett samtal skulle äga rum, och kunde därför 

inte spelas in för transkribering. Under samtalet diskuterades tillvägagångsätt för installation i stenig 

och grusig mark. Representanten hävdade att man vid förekomst av berg behövde fästa infästningen i 

berget, och att markskruvar kan ha svårt att tillgodose tillräckligt fäste i grusig morän med en minsta 

djup på 50 cm. Gällande lerig mark sades det att det viktigaste var att komma djupt ner för att få 

tillräckligt starkt grepp.    

Enkätundersökning 
Till enkätundersökningen kom endast 18 svar, vilka redovisas i Bilaga C. På grund av det låga antalet 

respondenter bedömdes det vara olämpligt att dra några konkreta slutsatser från enkätundersökningen, 

och endast grova uppskattningar och indikationer har kunnat utvinnas ur resultatet. Endast två 

respondenter hade tidigare erfarenhet av markskruv och därför går det inte att utröna någon 

korrelation mellan markskruvar och svårighetsnivån för deras användning. De generella slutsatser 

som har dragits är en bekräftelse av antagandet att målgruppen helst vill ha en så enkel och 

självständig installationsprocess som möjligt, där man ogärna behöver mer än ett försök för att 

installera en infästning. 

Av de slutsatser som kunnat dras ur enkätundersökningen har tre ’unique selling points’ formulerats, 

vilka kan användas som riktlinjer för att utveckla koncept med ett högt kundvärde.   

 
2 Björn Wiberg, intervju den 3:e mars 2023 (se Bilaga C). 
3 Representant från Quistofta Trädgård, mailkontakt den 14:e februari 2023. 
4 Representant från Sluta Gräv, telefonsamtal den 9:e februari 2023. 
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1. Kombinationen av att inte vilja borra om hål och att en icke-försumbar andel av svensk mark är 

stenig indikerar att en ”felsäker” installation är önskvärt – alltså att rimliga installationsavvikelser 

inte skall avsevärt påverka funktionen. 

2. Installationen bör kunna utföras på egen hand. 

3. Installationen ska vara enkelt att utföra utan tidigare erfarenhet av liknande installationsmetoder. 

Av resultaten som framkommit har det formulerats tre fall av jordförhållanden som skall undersökas, 

för vilka lösningar kommer utforskas. De tre fall (Tabell 3) som undersöks är odränerad lera med mer 

än en meter ned till berg, dränerad morän med en halv meter ned till berg, samt dränerad morän med 

mer än en meter ned till berg men med förekomst av sten i installationsområdet.  

Tabell 3. Undersökta jordförhållanden 

 

 

 

 

 

 

Konkurrentanalys 
Den generella existerande metod som bedömdes vara mest lämpad för utegymmet var markskruvar. I 

nuläget finns ett antal olika leverantörer av markskruv lämpade för installation i trädgård. Inköpspriset 

för dessa sorters markskruvar ligger på runt 400 kronor hos de aktörer som säljer direkt till kund. En 

aktör – Sluta Gräv – säljer dock inte markskruvarna direkt till kund utan utför hela installationen åt 

kunden.  

De markskruvar som finns på marknaden för privat bruk i trädgårdar är alla närmast identiska 

varandra. Därför antogs en generell variant av markskruvar med diameter på 75 mm och längd på 100 

mm som en benchmark för bedömning av framtida koncept.  

Patentsökning 
Under sökningarna i både den svenska och den europeiska patentdatabasen har två generella koncept 

identifierats som skulle kunna vara av nytta. Ett koncept är pålar med radiellt expanderande segment, 

där det finns ett aktivt patent. Ett annat återkommande koncept är s.k. spindelankare, vilka är tänkta 

att överföra laster med hjälp av ett antal radiellt utåtvinklade spett. 

 Fall 1 Fall 2 Fall 3 

Porvatten Odränerad Dränerad Dränerad 

Jordart Lera Grusig morän Grusig morän 

Förekomst av sten Nej Nej Ja 

Maximalt 

installationsdjup 
>1 m 0,5 m >1 m 
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3.4. Litteratursökning 
Konsolidering av jord 
Om en mängd jord tidigare har varit utsatt för ett högre tryck än i rådande läge klassificerar man 

jorden som överkonsoliderad. Det betyder att det tidigare höga trycket har pressat ut vatten ur jorden, 

vilken ännu inte hunnit ta sig tillbaka in i porerna igen. En senare pålagd last kommer därför ge 

upphov till främst elastiska deformationer, till dess att totala effektivtrycket uppnått 

överkonsolideringstrycket (Larsson, 2008). Det översta jordlagret tenderar att vara överkonsoliderat, 

efter att vatten lämnar jordlagret på grund av bland annat uttorkning och vittring. 

Konsolideringskvoten, OCR (over consolidation ratio), kvantifieras som kvoten mellan det tidigare 

konsolideringstrycket och det nuvarande effektivtrycket. 

Skjuvhållfasthet i jord 
Skjuvhållfastheten i jord uppstår som en effekt av friktion mellan kornen i jorden och jordens 

innebörders kohesion. Under inverkan av en last kommer kornen att trycka mot varandra och ge 

upphov till friktionskrafter, vilka kommer motverka skjuvning. Förmågan hos kornskelettet – den 

samlade strukturen av korn - att överföra friktionskrafter är beroende av kornens mineraluppbyggnad 

och form, samt jordens porositet och vattenmättnad. Beroende på hur snabbt porvatten kan pressas ut 

ur jorden kommer man behöva undersöka skjuvhållfastheten på två olika sätt. Är jorden porös nog att 

släppa genom lagrat porvatten under påverkan av en yttre last bedöms jorden vara dränerad, och kan 

klassificeras som friktionsjord då den större delen av skjuvhållfastheten kommer ur friktionen mellan 

kornen. Sambandet för den dränerade skjuvhållfastheten tecknas som: 

𝜏𝑓 = 𝜎′ ∗ 𝑡𝑎𝑛𝜙       (1) 

Där:  

𝜏𝑓 = skjuvhållfastheten 

𝜎′ = totalt effektivtryck 

𝜙 = jordartens friktionsvinkel 

Effektivtrycket 𝜎′ är det tryck som uppstår av den pålagda yttre lasten och massan av jord ovanför 

den punkt som undersöks. Värden för friktionsvinklar samlas empiriskt. 

Man kan då beskriva dränerad skjuvhållfasthet i jord är ett linjärt samband som ökar med djup med en 

lutning som beror på jordegenskaperna. Friktionsvinkeln hos grusig morän sattes till 45° och togs från 

Jords egenskaper (Larsson, 2008), vilket ligger i linje med vanligt förekommande friktionsvinklar för 

grusiga jordar. 

För jordarter med en lägre genomsläpplighet av vatten beskriver Larsson (2008) att det kan ta lång tid 

för porvatten att tränga ut ur porerna när jorden utsätts för en kortvarig trycklast. I dessa fall kommer 

skjuvhållfastheten i praktiken skilja från fallet med dränerad jord, då den pålagda lasten kommer tas 

upp av det inkompressibla porvattnet i stället för av kornskelettet. Den odränerade skjuvhållfastheten 
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𝑐𝑢 kan därför förenklat ses som jordens kohesion, vilken är kortsiktigt oberoende av de spänningar 

som uppstår av normalbelastningen och skjuvhållfastheten kan då ses som konstant vid ett givet djup. 

Skjuvhållfastheten ökar däremot med ett ökande djup, på grund av en större mängd ovanliggande 

jordmassa som i förväg pressar ut porvatten och möjliggör större friktionskrafter mellan kornen. Då 

skjuvhållfastheten för denna odränerade jord domineras av kohesionen kallas denna sorts jord för 

kohesionsjord. 

Värdet för 𝑐𝑢 kommer bero på jordens egenskaper och tillstånd. Vattenmättnad, genomsläpplighet, 

och rådande konsolideringstryck kommer ha en inverkan, vilket gör att 𝑐𝑢 kommer variera från fall till 

fall. Sammantaget bör det då gå att använda tidigare inhämtade värden för skjuvhållfasthet som 

riktlinje för dimensionering av markinfästning i odränerad lera. 

Då det finns väldigt lite färdiga och tydliga empiriska data på skjuvhållfasthet för odränerad lera, har 

ett exempel använts som grund. Det rör sig då om odränerad lera i Göteborg, med en bedömd 

skjuvhållfasthet på ca 15 – 20 kPa (Larsson, et al., 2007) vid ett djup på en meter. Leran i det 

exemplet har normalt sett varit svagt överkonsoliderad (OCR mellan 1 och 1,5), vilket lämpar sig väl 

som en liknelse med en trädgård där det övre jordlagret kompakterats. 

Pålars mobilisering av närliggande jordmassa 

Om ett skaft utsätts för en sidledslast kommer inte bara den mängd jord som ligger direkt i linje med 

skjuvningen motverka den pålagda lasten. Vid neddrivning av skaftet kommer den kringliggande 

jorden att deformeras och friktionen mellan kornen i kornskelettet kommer i sin tur mobilisera den 

mängd jord som ligger i närheten. Mobiliseringen av jord kommer då öka den laterala bärkraften med 

faktorn 𝐾𝑝. Detta gör att flera skaft som placerats inom ca 3 skaftdiametrar av varandra kan agera som 

en vägg, eftersom delar av de mobiliserade jordmängderna då kommer överlappa varandra (Perko, 

2009). Detta fenomen kan då användas som ett sätt för att erhålla effekten av en vägg till en lägre 

materialkostnad och möjligen en förenklad installationsprocess. 

Skaft och skruvpålars bärkraft  
Ett skaft som sätts ned i jorden kan ge upphov till lateral bärkraft på olika sätt, vilka kan beräknas 

enligt olika modeller som beskrivs av Broms (1964a, 1964b), Terzaghi (1943), och Mooney et. al 

(1985). vilket redovisas i Bilaga I. Bärkraften kommer variera med skaftets geometri och 

materialegenskaper, markens egenskaper, och huruvida skaftet tillåts rotera fritt vid ytan eller inte. I 

övrigt är det viktigt att ta i beaktning att dessa metoder är förenklade modeller av verkligheten, och 

därför bör en bred säkerhetsfaktor inkluderas.  

Korrosionsmotstånd  
Flertalet faktorer finns att ta i beaktning gällande korrosion i olika jordförhållanden. Korrosionstakten 

är kopplad till en jordarts resistivitet, vilket negativt påverkas av: 
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• Hög vattengenomtränglighet 

• Hög fuktighetsgrad 

• Lågt pH-värde 

• Högre syrehalt 

• Högre salthalt 

De jordtyper som återfinns i de tre undersökta fallen, lera och morän, har olika resistivitet och 

kommer därför påverka korrosionslivslängden olika. Det är därför lämpligt att dimensionera utefter 

den jordart med lägst resistivitet, vilket i detta fall är leran. För att minimera korrosion av godset bör 

de delar som är i kontakt med jord minimera ytarean relativt till tvärsnittsarean. 

Då det är sannolikt att en konstruktionslösning består av någon form av metall är det nödvändigt att ta 

särskilt hänsyn till risken för galvanisk korrosion. Galvanisk korrosion är ett fenomen som uppstår när 

två metaller av olika elektronegativitet är elektriskt kopplade till varandra med tillsammans med en 

elektrolyt (i det här fallet jord), vilket gör att den metallen med lägst elektronegativitet i regel kommer 

att korroderas (Callister, 2015). Den praktiska innebörden av detta är att om element av en 

markinfästningsmetod består av metall bör dessa element begränsas till antingen en sorts metall, eller 

metaller med någon form av galvaniskt isolerande ytbehandling. Ytterligare bör det försäkras att 

metalliska detaljer i markinfästningen är elektriskt isolerade från andra metalliska element av annat 

slag i resterande konstruktion, exempelvis fästelement för balkarnas sammanfogning. 

Vridmoment vid installation 

Om den axiella bärkraften är känd för en skruvpåle med känd area och installationsdjup går det att 

uppskatta det maximala vridmoment som krävs för att installera skruvpålen enligt sambandet: 

𝑃𝑢 = 𝐾𝑡𝑀𝑖𝑛𝑠𝑡     (2) 

Där:  

𝑃𝑢 = maximal axiell bärkraft 

𝑀𝑖𝑛𝑠𝑡  = maximalt installationsvridmoment 

𝐾𝑡 = kvoten mellan bärkraft och installationsvridmoment 

𝐾𝑡 är beroende av skaftdiametern och är satt till 12 enligt empiriska undersökningar av Perko (2009). 

De beräkningar som gjorts i Bilaga D visar att en markskruv - med för ändamålet lämplig bärkraft - 

skulle kräva ett alldeles för stort installationsvridmoment för en ensam person att installera i grusig 

morän. 

Muskelstyrka för installation av markskruv 

För att en eventuell lösning ska kunna installeras självständigt behöver den dimensioneras så att alla i 
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målgruppen har tillräckligt styrka för installation. Underlag söktes för kvinnor då de som grupp har en 

lägre snittstyrka än män. Litteratursökningen riktades även mot yngre kvinnor, då kvinnor är som 

starkast mellan 20 och 50 år (Bohgard, et al., 2011). Endast styrka i drag- och skjutrörelser med 

armarna har undersökts, då bidrag från bål och ben antags försumbara för annat än stabilisering. 

Ett vertikalt grepp i kombination med en angreppshöjd på 150 cm ger en lägre styrka i dragande 

rörelse (154 N) än med angreppshöjd på 100 cm (240 N) (Chow & Dickerson, 2016). Vidare har 

kraftöverföringsförmågan vid olika överarmsvinklar undersökts, där högsta kraftöverföring vid drag 

och skjut var ca 250 N (Cudlip & Dickerson, 2018).  

Det är anmärkningsvärt att de beräknade vridmomenten (Tabell D2, Bilaga D) för installation av en 

markskruv av lämplig storlek i morän markant överstiger denna rapporterade muskelstyrka.  

3.5. Kravspecifikation 
Funktionsanalys 
Funktionsanalysen bygger på uppdragsbeskrivningen, resultaten från litteraturstudien, och på de 

slutsatser som kunnat dras ur enkätundersökningen. 

Tabell 4. Funktionsanalys 

Funktion Klass Kommentar 

Förankra stolpe HF  

Motstå svängrörelser N Bedöms vara mest problematiskt 

lastfall 

Motverka jordskjuvning N  

Underlätta installation N  

Kommunicera användarvänlighet Ö Inga specialverktyg, lätt att göra 

rätt 

Förhindra felanvändning N  

Tåla korrosion N  

Minimera miljöpåverkan Ö  

Minimera  tillverkningskostnad Ö  

Möjliggöra ensamarbete N  

Tolerera förskjutning Ö Förskjutning av infästningens 

bas relativt stolpen. 

Erbjuda multifunktionalitet Ö Funktionellt duglig i olika 

markförhållanden 

Minimera fotavtryck Ö Underlätta gräsklippning m.m. 

Möjliggöra utbytbarhet N Olika typer av markinfästning  
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Teknisk kravspecifikation 
Kriterierna i kravspecifikationen är tagna ur resultaten från förstudien, funktionsanalysen (Tabell 4), 

samt uppskattade belastningar (Bilaga D). 

Kriterium 1 i Tabell 5 har formulerats eftersom det bedömts att en svängande massa i kortändan av 

GymGolan skulle orsaka störst belastning. Beräkningar för kriterium 1 och 2 har gjorts med tre olika 

lastfall i åtanke, vilka redovisas i Tabell D1 i Bilaga D. 

Storleken på hindret för kriterium 11 sattes godtyckligt som en storlek som bedömdes rimlig att stöta 

på och kunna hantera. 
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Tabell 5. Teknisk kravspecifikation 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 Kriterium Klass 

1 Kan överföra en sidledslast på 438 N (S.F 1.5), utan att medföra skjuvning 

marken. 

K B 

2 Kan överföra en axiell last på 4 241 N (S.F 1.5) utan att medföra skjuvning i 

marken. 

K B 

3 Kan kompensera för sidledsförskjutningar av infästningspunkt upp till 50 mm, 

relativt till stolpens centralaxel. 

Ö3 F 

4 Kan kompensera för vinkelförskjutningar upp till 5°, relativt till stolpens 

centralaxel. 

K F 

5 Ej medföra risk för personskador vid normalt bruk. K B 

6 Funktion och säkerhet ej allvarligt påverkade av korrosion i minst 10 år. K F 

7 Okänslig för tjälskador. K F 

8 Möjlig att tillverka med konventionella tillverkningsmetoder. Ö4 B 

9 Möjlig att tillverka med färre än tre tillverkningsmetoder Ö3 B 

10 Tillverkad i miljösäkra material. K B 

11 Säkrar grepp, utan att förflytta fästpunkt till stolpen vid förekomst av hårt hinder 

med storlek 10x10x10 cm inom 50 cm från infästningens ytterradie. 

Ö3 F 

13 Maximal erfordrad dragande och skjutande kraft vid installation överskrider ej 

250 N per arm.  

K B 

14 Marknadspris ej över 400 SEK. Ö2 B 

15 Installation med verktyg vanligt förekommande i hemmiljö. K B 

16 Installation möjlig att utföra ensam. K F 

18 Lättbegriplig installation. Ö3 F 

19 Funktionsduglig i minst två av marktyperna.  Ö3 F 

20 Möjlig att installera tillsammans med existerande lösningar på marknaden. Ö3 F 
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3.6. Konceptgenerering 
Brainwriting 
Ett urval av nedskrivna idéer redovisas nedanför, formulerade så som de skrevs ned av de deltagande. 

Komplett lista av resultat redovisas i Bilaga G.  

• ”Fler skruvar” 

• ”Rötter” 

• ”Modifiera markskruv” 

• ”Trycka hålrum och fylla med gjutmassa” 

• ”Expanderande plugg” 

• ”Tältpinnar” 

• ”Utskjutande krokar” 

• ”Krokar i ett rör som dras ut” 

• ”Spade” 

• ”En hel ram med tältpinnar” 

Braindrawing 
I Figur 3 redovisas ett urval av de skisser som togs fram. Resterande redovisas i Bilaga G. 

Figur 2 

. Urval av skisser från braindrawing. 
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Vidareutveckling av koncept 
Med hjälp av den kunskap som inhämtats under litteraturstudien har de genererade koncepten 

vidareutvecklats på egen hand.  

Borrmall – Borrmallens syfte är att underlätta installationsprocessen för användaren. Detta skulle ske 

dels genom att snabbt kunna markera ut var varje stolpe skulle installeras i relation till varandra, dels 

för att underlätta installation av markinfästningen. Borrmallen är inte tänkt som en helhetslösning, 

utan enbart som ett möjligt stödkoncept. Tanken var att borrmallen inte skulle innebära ett ytterligare 

inköp för användaren, utan att den snarare skulle vara en integral del av antingen utegymmets 

emballage eller att en del av utegymmet i sig kan användas som en mall, se Figur 4. 

Spikvägg – Konceptet går ut på att använda flera spett som tar upp sidledslaster i stället för en enda 

stor enhet (Figur 5). Detta gör att man kan dra ned ett tunt spett i taget, vilket skulle underlätta 

installationen rent fysiskt. Genom att förse spikväggens platta med vinklade hål kan spettens vinkel 

guidas rätt och med rätt geometri på hålen kan alternativa installationsvinklar tillåtas. Detta ger 

möjligheten till en lättare installation som tillåter att spettet vinklas om ifall sten eller andra hinder 

stöts på, och när installation sker i lerigare mark med mer sällsynt förekomst av sten kan de extra 

hålen användas för att säkerställa fullgod bärförmåga. Genom att sätta flera spett nära och i rad med 

varandra kan spetten även utnyttja den passiva mobiliseringen av närliggande jordmassor, och agera 

som en enhetlig vägg. 

 

Spikplatta – En variation på spikväggen, men utformad som ett hörn med vinkelräta förlängningar. 

Förlängningarna tillåter installation av spett längre ut från fästets mittpunkt, vilket möjliggör fler 

vinklade spett i den huvudsakliga belastningsriktningen (Figur 6).  

Figur 4. Borrmall Figur 5. Spikvägg 
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Ankarblad – Spadformat blad som är tänkt att ta sidledslaster väl genom att pressa fästet nedåt mot 

marken (Figur 7). 

Sprötskruv - Modifierad markskruv, där hål gjort i spetsen för att tillåta att spröt eller ett spett slås 

ned i marken. Tanken var att markskruven skulle drivas ned som vanligt, och att därefter driva ned 

spröten ännu längre ned. Poängen med detta var att utnyttja den linjärt stigande skjuvhållfastheten i 

jorden längre ned. 

Tillsatsskruv – Modifierad markskruv (Figur 9), där fästet på markskruven har modifierats för att låta 

spett eller liknande tillsatser drivas genom. Detta skulle ge en ytterligare bärkraft i marktyper där ett 

grunt installationsdjup inte hade gett tillräcklig bärförmåga. 

Figur 8. Sprötskruv. 

Figur 6. Spikplatta Figur 7. Ankarblad 
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Ringspikar – Spikar som är tänkta att låsa fast i varandra med hjälp av en ögla på toppen. När 

spikarna drivs ned en efter en genom föregående spiks ögla kommer de att kunna fördela laster mellan 

varandra, samtidigt som det går att anpassa vilken riktning linjen av spetten installeras i (Figur 10). 

Kontrabladskruv – En till modifierad markskruv, där spetsen av skruven har blad som vecklas ut 

radiellt med hjälp av en roterande rörelse när skruven väl är installerad. Detta ska då ge högre lateral 

bärförmåga. Se Figur 11. 

 

En analys gjordes på de vidareutvecklade koncepten över hur deras egenskaper löste eller förvärrade 

de problem som identifierats under förstudien. Egenskaperna antecknades på digitala notis-lappar, 

vilka sedan grupperades tillsammans med de tillhörande koncepten samt med det problem de 

påverkade. Egenskaperna jämfördes mellan koncepten för att hitta sätt att lösa svagheterna som 

identifierats. Detta resulterade i att flera av koncepten justerade och förbättrades.  

Figur 10. Ringspik Figur 11. Kontrabladskruv 

Figur 9. Två varianter av tillsatsskruv. 
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3.7. Konceptval 
Första utgallring 
En tabell (Tabell 6) skapades över vissa kriterier från kravspecifikationen som bedömdes vara av 

högre vikt än andra, utefter vilka koncepten jämfördes mot. De koncept som bedömdes inte kunna 

uppfylla för många av dessa kriterier blev uteslutna ur konceptvalet.  

Tabell 6. Preliminär elimineringsmatris.  

 
 

Elimineringsmatris 
Alla koncept fördes in i en elimineringsmatris, vilken återfinns i Bilaga F, tillsammans med kraven 

och önskemålen från kravspecifikationerna. Viktningen på poängen är tagen från 

kravspecifikationerna, där ett hårt krav ger 1p och önskemål ger sin Ö-siffra multiplicerat med en 

faktor 0,2 (t.ex. Ö3 = 0,6). 

Valda koncept 
De två huvudsakliga koncept som valdes var spikplattan (Figur 6) och spikväggen (Figur 5). De 

främsta styrkorna hos dessa bedömdes vara deras enkelhet att tillverka, möjlighet att anpassa efter de 

undersökta markförhållandena och olika belastningsfall, samt att de bedömts vara fysiskt lätta att 

installera. Dessa två koncept kom att ligga till grund för det slutgiltiga konceptet. Konceptet gjordes 

om så att det blev mer kompakt och rektangulärt, så att det inte tar upp för mycket plats och så att det 

går att använda i mer än bara hörnen av utegymmet.   

Som tilläggskoncept valdes borrmallen som ett särskilt intressant stödkoncept. Detta trots den relativt 

låga poängsumman eftersom det inte bedömdes medföra någon större kostnad om den implementeras 

som en integral och multifunktionell del. 
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Status 

Borrmall  OK OK X OK OK OK ? OK OK OK 

Spikvägg OK OK ? OK OK OK OK OK OK OK 

Spikplatta OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK 

Ankarblad OK ? ? OK ? X ? OK OK OK 

Sprötskruv OK X OK ? OK OK ? OK OK OK 

Tillsatsskruv OK X OK ? OK OK OK OK OK OK 

Ringspikar OK OK X OK ? OK ? X OK Elimineras 

Kontrabladssk. X X ? OK X X X OK OK Elimineras 
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FMEA 
För att vidareutveckla det utvalda konceptet gjordes en FMEA, vilken återfinns i Bilaga H. Det som 

framgick mest tydligt var det möjliga behovet av instruktioner för hur många spett som ska användas 

samt rekommendationer för prioriteringen av vilka hål som används.  

3.8. Konstruktion 
Materialval 
Materialvalet genomfördes som första steget i konstruktionsfasen, då måttsättningen av detaljer 

förutsätter att materialets sträckgräns är känd. För att hitta ett lämpligt material har mjukvaran Granta 

EduPack 2022 använts. En vägning gjordes mellan sträckgräns och pris, där material som inte lämpar 

sig väl för kall- och bearbetning, svetsning har filtrerats bort. Två material som bedömdes mest 

lämpliga var AISI 4140 och AISI 1340, där en bedömning gjorts på sorterna i normaliserat samt 

härdat och anlöpt tillstånd (se Tabell 7). Av dessa två valdes AISI 4140, på grund av dess fördelaktiga 

bearbetningsegenskaper.   

Tabell 7. Jämförelse av material 

 Lägre 

sträckgräns 

(MPa) 

Pris 

(SEK/kg) 

Kall-

bearbet. 

Varm-

bearbet. 

Svets-

barhet 

Skär- 

hast 

(m/min) 

Kol-

ekvivalens 

AISI 1340 

(härdat och 

anlöpt) 

1280 10 acc acc good 11 0,647–0,747 

AISI 1340 

(normaliserat) 
500 10 acc acc good 21 0,647–0,747 

AISI 4140 

(normaliserat) 
595 10 exc exc good 15,8 0,695–0,867 

AISI 4140 

(härdat & 

anlöpt) 

1290 10 exc exc good 10,4 0,695–0,867 

Kommentar: Värden hämtade från EduPack. acc= acceptable, exc=excellent 

 

Det bör noteras att detta inte är svenska stålsorter, men att exempelvis Strenx 700E/F bör vara en 

likvärdig ersättning för de normaliserade stålsorterna (SSAB, 2019). En anmärkningsvärd fördel med 

700E/F är den aningen lägre kolekvivalensen (0,48–0,73) som bör underlätta eventuell svetsning. 

Måttsättning av spett 
För att kunna tillgodose Fall 2 (Tabell 3) och samtidigt undvika behovet av att tillverka spett i flera 

olika längder sattes den maximala längden för spetten som 0,5 m. För att säkra god 

korrosionslivslängd valdes andra tvärsnitt än cirkulära bort. Detta eftersom det ökade böjmotståndet 

hos vissa tvärsnittsprofiler inte ansågs väga upp för den förhöjda korrosionstakten, vilken kommer 
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med en ökning av ytarean gentemot tvärsnittsarean. Spettens diameter valdes som 15 mm. Den här 

diametern valdes för att den skulle kännas stabil i handen för användaren vid installation, för att ge 

tillit till fästet.  

För att kunna bestämma den maximala sidledsbelastningen varje enskilt spett kan utan deformation 

eller skjuvning i jord användes Broms metoder. För att bestämma övergången från kort till 

intermediär längd på spetten i kohesionsjord användes Ekvation I1, I4, och I8. För att bestämma 

samma för spett i friktionsjord användes Ekvation I9 och I10. Med skaftdiametern 15 mm framgick 

det att ett härdat och anlöpt spett lämpligen dimensioneras utefter modellen för korta skaft, både i 

kohesions- och friktionsjord. Spett av båda stålsorter i normaliserat tillstånd är däremot 0,06 m 

respektive 0,02 m för långa för att beräknas som korta skaft med Broms metoder, och deras 𝑃𝐿𝑚𝑎𝑥 har 

därför bestämts enligt modellen för ett intermediärt skaft. Beräkningarna har inte tagit hänsyn till 

någon form av deformationshärdning av stålet vid tillverkningen, eftersom det i förväg inte är känt 

huruvida skaften varm- eller kallbearbetas. 

Detta betyder att ett spett av AISI 4140 som härdats och anlöpts vid 305°C kommer att skjuva jorden 

vid sin beräknade 𝑃𝐿𝑚𝑎𝑥, medan ett spett av AISI 4140 som normaliserats snarare kommer att 

deformera plastiskt vid 𝑃𝐿𝑚𝑎𝑥. De beräknade lasterna vid användning understiger med god marginal 

de krafter som dessa spett förväntas att kunna överföra utan att orsaka skjuvning eller deformation. 

När lämpliga beräkningsmodeller bestämts beräknades 𝑃𝐿𝑚𝑎𝑥 för varje typ av spett. För kohesionsjord 

användes Ekvation I1 för härdat och anlöpt stål, och Ekvation I2, I3, I5, och I6 för normaliserat stål. 

För att beräkna 𝑃𝐿𝑚𝑎𝑥 i friktionsjord användes Ekvation I9 för det härdade och anlöpta stålet, och 

Ekvation I10 för det normaliserade. Beräkningarna finnes i Bilaga D, och resultatet redovisas i Tabell 

8. 

Tabell 8. De beräknade maximala sidledslasterna innan brott eller skjuvning i jorden, från Bilaga D.  

 

 

Eftersom båda stålsorterna bedömts tillräckliga för spetten valdes det normaliserade stålet för vidare 

analys, då det borde vara lättare att bearbeta. 

Spettantal och neddrivningsvinkel 
För att bestämma hur många spett som krävs för att säkerställa tillräcklig bärförmåga, samt 

fördelningen mellan raka och sneda spett samt deras neddrivningsvinkel, sammanställdes tre tabeller 

(Tabell E1-E3) i Excel med hjälp av beräkningar som återfinnes i Bilaga E. Med tabellerna söktes en 

så liten neddrivningsvinkel som kunde säkra bärförmåga för de tre lastfallen (Tabell D1, Bilaga D) 

med så få spett som bedömdes rimligt. Målet var att hitta en vinkel för hålen i plattan som skulle 

fungera i både friktionsjord och kohesionsjord för de olika lastfallen. Det bedömdes att med en 

 Kohesionsjord Friktionsjord 

Normaliserat 853 N 612 N 

Härdat och anlöpt 967 N 656 N 
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neddrivningsvinkel på 30° skulle spettuppsättningarna av två vertikala och fyra eller fem vinklade 

spett skulle vara tillräcklig de tyngre lastfallet, och med två vertikala och tre vinklade spett räcka till 

vid ett mindre överdrivet lastfall.  

3.9. CAD och FEM-analys 
För att undersöka konstruktionens hållfasthet och identifiera de mest fördelaktiga fördelningarna av 

spett i plattan har en serie FEM-analyser genomförts med programmet Creo 8 Parametric. Följande 

redovisas ett icke-uttömmande antal iterationer i kronologisk ordning. 

Version 1. Den första versionen var tänkt att den skulle ha sidor som böjdes upp för att fästa i stolpen. 

Detta bedömdes vara svårt att tillverka, då ”vingarna” som omsluter stolpen skulle vara tvungna att 

skäras ut först, vilket skulle leda till spänningskoncentrationer vid de skarpa kanterna. För att undvika 

dessa anvisningar gjordes rundade utskärningar vid hörnen för att leda om 

spänningskoncentrationerna, se Figur 12. Här bedömdes det dock blir återigen svårt vid 

tillverkningen, då dessa hål skulle kräva ytterligare bearbetning.  

Tjockleken bedömdes vid det här laget vara överdrivet, även för de överdrivna lastfall som tidigare 

antagits, och reducerades därmed till 4 mm. För att kunna kompensera för höjdskillnader i en svagt 

sluttande trädgård gjordes två uppsättningar hål för att fästa stolpen. Enligt de FEM-analyser som 

återfinnes i Bilaga H påverkas inte hållfastheten märkvärt av vilken uppsättning hål stolpen fästes i. 

Version 2. För att undvika spänningskoncentrationerna i hörnen utan de rundade utskärningarna 

omformades plattan. De utstickande ytorna togs bort, och spetthålen sattes längre in mot mitten, se 

Figur 13. FEM-analys av version 1 och 2 visade däremot att version 2 av plattan vid vissa 

belastningsriktningar åter igen hade ofördelaktiga spänningskoncentrationer vid vingarna.  

Figur 12. Version 1 av fästet. Figur 13. Version 2 av fästet. 
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Version 3. Genom att sprida ut hålen ytterligare kunde spänningarna ledas om på ett mer fördelaktigt 

sätt. Den här versionen skulle kunna anses som funktionsduglig, men vissa tillverkningsmässiga 

nackdelar kvarstod ännu. Dels var godstjockleken 5 mm, dels var hålen vinklade genom att de 

borrades i en vinkel. Detta ansågs som nackdelar som kunde elimineras genom omarbetning av 

utformningen. Skruvhålen för stolpen varierades här, och avstånden mellan hålen utökades för att ge 

större möjlighet till att kompensera för fallhöjd (Figur 14). 

 

Version 4. För att guida spettens neddrivningsvinkel utan vinklade hål omformades fästet som två 

separata delar. En av halvorna skulle då ligga på den andra, och de skulle vara fästa i varandra genom 

att de utgör varsin vinge av balkfästet och därmed vara fastskruvade i varandra. Om hålen på en av 

plattorna försköts med ett visst avstånd skulle detta kunna guida in spetten i önskad vinkeln (se Figur 

15). För att undvika höga spänningar vid kontaktytorna mellan spett och hål skulle då hålens kanter 

fräsas ned (Figur 16) med samma vinkel som neddrivningsvinkeln, dvs 30°. Kontaktytorna mellan 

botten- och ovanplattan skulle vara upp- eller nedvikta kanter. Dessa kanter visade sig vara en svaghet 

Figur 14. Version 3 av fästet. 

Figur 15. Version 4 av fästet, förstorad vy av bottenplattor.  
Figur 16. Transparant vy av bottenplattornas 

hål med frästa kanter. 
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i konstruktionen, och bedömningen gjordes att det var risk att de skulle deformeras under upprepade 

belastningar. Att svetsa ihop dessa ansågs vara ett alternativ, men vilket undveks för att inte 

nödvändiggöra fler tillverkningssteg.  

Version 5. För att guida spettens neddrivningsvinkel på ett annat sätt ersattes hela fästet med två 

nästan identiska fästen, där ena skulle placeras inuti den andra med en separation mellan 

bottenplattorna, se Figur 17 Genom att låta både det inre och den yttre fästet skruvas fast mot stolpen 

skulle behovet av en kontaktyta mellan den övre och nedre plattan kunna kringgås. FEM-analys (se 

Bilaga H) visade en klart förbättrad spänningsfördelning i hela fästet. Skruvhålen för stolpen ändrades 

igen, den här gången för att tillåta en vinkel upp till 5° i ett led, se Figur 18. Analys av 

utmattningshållfasthet i Creo indikerade att konstruktionen skulle klara av minst 90 000 

belastningscykler utan brott (strength reduction factor satt till 0,75). 

Version 6. De innersta hålen menade för de vertikala spetten upptäcktes ha placerats på ett sätt som 

inte skulle tillåta neddrivning av spetten efter att balken skruvats fast på fästet. Även de yttre hålen, 

vilka skulle vinkla spetten utåt längst långsidan av fästet, kunde inte installeras efter att balken satt på 

plats. För att lösa dessa fel flyttades de inre hålen utåt från centrum, och de yttersta hålen på den nedre 

plattan försköts åt andra hållet relativt till det övre hålet, samt en bit åt sidorna. Detta gör att de inre 

vertikala spetten kan drivas ned utan problem, och att de yttre spetten vinklas inåt mot centrum istället 

för utåt. Kompletterande FEM-analyser gjordes för version 6, vilket pekade på en i princip oförändrad 

spänningsfördelning, se Figur 19. Det är denna version som är den slutgiltiga versionen av markfästet. 

 

Figur 17. Version 5 av fästet. Figur 18. Skruvhål för version 5. 
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Analys av spettuppsätttningar 
Resultaten av de FEM-analyser som gjorts av olika kombinationer av använda spetthål och 

lastriktningar (Bilaga H) syntes det att det var inte blev någon större skillnad i högsta spänning. Ett 

tydligt och möjligen förutsägbart mönster i resultaten var att spänningskoncentrationerna blev mindre 

när de aktiva hålen spreds ut.  

Gällande belastningens riktning var det mest fördelaktigt att ta lasten i riktning med bottenplattan, 

vilket Figur 20 visar. 

Figur 20. Optimal uppsättning av spett, 

med optimal lastriktning uppåt och nedåt i 

bild. 

Figur 19. Jämförelse av spänningskoncentrationer mellan version 6 (t.v) och version 5 (t.h)  
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Rekommendationer för användning 
Spetten rekommenderas drivas ned så djupt de kan, och i den mån det går bör de drivas ned i hål så är 

så långt ifrån varandra som möjligt. Kortsidorna på fästets bottenplattor rekommenderas vara riktade 

mot den förväntade riktningen som användaren tänker svinga sig i – sannolikt mot GymGolans 

kortsidor. Om produkten installeras i friktionsjord behövs inte 4+2 spett för att säkra bärförmågan, 

men eftersom det inte kan antags att alla användare har tillräckligt bra koll på vilken jordart som utgör 

de översta 500 mm av deras trädgårdsjord rekommenderas det att installation sker med 4+2 spett.  

Prototyp 
Till en början tillverkades en prototyp med huvudsyftet att utforska möjliga tillverkningsmetoder. 

Målet var därför till en början att hitta det lättaste sättet att tillverka produkten. Avsaknaden av en 

maskin som kunde böja plattorna på det eftersökta viset gjorde att prototypen svetsades. Detta gjorde 

att prototypen blev ett test för hur väl svetsning lämpade sig som tillverkningsmetod, rent praktiskt 

och geometriskt. Själva svetsbarheten av metallen bedömdes inte, då den enda stålplåt som fanns av 

tillräcklig mängd och likartad tjocklek var av sorten S235JR, vilken skiljer sig från den tänkta 

stålsorten. 

Under bygget av prototypen framgick det att hålen tar lång tid att borra, eftersom hålen behövde 

förborras med en mindre diameter innan det riktiga hålet kunde borras. Under borrningen böjde sig 

även plåten sig under pelarborren, vilket medförde att hålens positioner blev fel. Problemet med att 

plattan böjdes under pelarborren är möjligen inte ett problem i en verkstad där tillverkningen har 

planerats i förväg, så att ordentliga fixturer kan stödja plattorna underifrån. Det är också möjligt att 

man inte borrar med en pelarborr vid produktion för fästen för 20 000 gym (Skytte, 2022). 

Vid svetsning av plattorna var det för trångt för att komma åt på insidan av plattorna, och därför 

svetsades bara den övre plattan från ovansidan. Detta är möjligen inte ett problem tack vare att plåten 

var tillräckligt tunn för att det skulle gå att svetsa genom plåten. 

3.10. Test av prototyp 
Jordarten som använts under testet är en lerig jordart, vilken visas som glacial lera i SGU:s kartvisare 

(Sveriges Geologiska Undersökning, u.d.), vars skjuvhållfasthet antags motsvara den för leran som 

räknats med under projektet.  

En känd vikt på 8,8 kg hängdes i fjädern, varvid en förlängning på 9 cm uppmättes. Fjäderkonstanten 

bestämdes således till 960 N/m. Därefter fästes fjädern i en stång som träddes genom två av 

skruvhålen på prototypen enligt Figur 21. Eftersom båda händerna behövdes för att dra bak fjädern 

kunde inte bilder tas på fjädern i utsträckt läge, och avläsningen fick göras med tumstock samtidigt 

som fjädern drogs bak. 
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Figur 21. Provuppställning för sidledslast  

 

Provdragningen upprepades tre gånger i jord med några meters avstånd från varandra, där förlängning 

av fjädern redovisas i Tabell 9 tillsammans med den beräknade belastningen. 

Tabell 9. Uppmätt förlängning av fjäder samt beräknad belastning . 

 Förlängning (cm) Beräknad belastning (N) 

Dragning 1 52 499 

Dragning 2 50 480 

Dragning 3 44 422 
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4. Diskussion 
Allmän form och funktion 
Den slutgiltiga konstruktionen är en tämligen stark produkt. Det hade varit lätt att bara dimensionera 

efter den belastning som känns rimlig, men eftersom människor inte alltid beter sig helt rimligt – ännu 

mindre på helgdagar – och det är nödvändigt att utveckla en produkt som inte riskerar att skada 

människor blev det därför nödvändigt att överdimensionera utefter en så kallad 

”midsommarbelastning”. En fördel med detta är, förutom hög säkerhet, att en användare möjligen 

skulle uppleva produkten som särskilt robust. Detta skulle kunna vara till stor fördel för en ny och 

obeprövad produkt på marknaden. Skulle produkten tillverkas i mer rimliga dimensioner skulle en 

användares uppfattning av produktens robusthet möjligen påverkas negativt. 

Genom att frångå markskruvar, och i stället använda flertalet spett, underlättas installationen då varje 

enskilt spett kräver mindre kraft för att drivas ned i marken. Detta tillåter användaren att ta pauser vid 

installation, och för någon som inte är särskilt stark går det även att driva ned varje spett med fler men 

mindre kraftfulla slag med – förslagsvis – en slägga. 

Under hela utvecklingen har fokus legat på att hitta en lösning som är lätt att tillverka, av prismässiga 

skäl och ur ett hållbarhetsperspektiv. Detta har gjort att vissa lösningar som kan tänkas vara 

uppenbara har valts bort, och kompromisser har fått tillkomma. Ett exempel på detta är risken för 

spaltkorrosion vid bruk av version 5 med de nästlade fästena. Här kunde en mindre 

tillverkningstekniskt optimerad variant kunnat undvika behovet av de dubbla plattorna och således 

haft en längre korrosionslivslängd än version 6. Det kan dock ses som en ganska mild kompromiss, då 

de överdimensionerade markinfästningarna med största sannolikhet kommer överleva längre än resten 

av GymGolan. 

Huruvida det är nödvändigt att styra spetten ned i marken är till viss del en fråga om hur lätt 

installationen kan ske och upplevas, men även en fråga om stabilitet. Hade spetten inte varit låsta i sin 

orientering skulle en sidledslast kunnat få spetten att rotera kring rotationspunkten f enligt Broms 

modeller för skaft med fria huvuden. Detta hade över lag minskat förmågan att ta laterala laster och 

antagningsvis gjort hela utegymmet mer instabilt. 

Gällande behovet av att kompensera för vinklar uppfyller det slutgiltiga resultatet bara detta i ett led, 

med hjälp av skruvhålens spår. För att kompensera i den andra ledden kan dock de olika 

skruvhålsnivåerna användas. Detta ger dock inte en steglös vinkelkompensering, men här hade 

alternativet varit att formge ett ledat fäste vilket går tvärt emot den antagna principen om att utveckla 

en enkel konstruktion.  

En annan del av kravspecifikationen som inte uppfylls är önskemålet om att kunna kompensera för 

sidledsförskjutningar. Detta önskemål bortsågs ifrån, eftersom det till viss del var baserat på 
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installationsproblematiken med markskruvar som kan dras åt sidan när de skruvas ned mot en rot eller 

liknande. 

Ett enkelt och rakt neddrivet spett bör, enligt de metoder som använts, kunna ta en sidledslast på ca 

560 N innan skjuvning om det är ett 30 cm långt och 1,5 cm brett spett. Då utförda testdragningar 

påvisade liknande resultat, om än tydligt lägre, borde detta indikera att själva grundprincipen för 

markfästets funktion är praktiskt rimlig. Det är ett väldigt begränsat lastfall som testats, där det bara 

används ett spett och lasten kommer rakt från sidan. Det är även endast testat i lera, vilket bedömts 

vara den jordarten med lägst skjuvhållfasthet. 

Möjliga förbättringar och utvecklingsmöjligheter 
Hade mer tid tilldelats projektet hade denna tid lagts på att undersöka fler koncept för att hitta den 

enklaste tillverkningsmetoden. Det bör undersökas vidare hur rimligt det är att bocka eller böja upp 

”vingarna” på det vis som föreslagits. Det hade även varit lämpligt att hitta ett sätt att förhindra att 

spetten av olika skäl stiger upp ur marken, exempelvis av ett ovanliggande lock. Detta hade tjänat till 

att minska risken för personskador, samt för att säkerställa att spetten medger det grepp som 

förväntas. 

Det har inte genomförts någon undersökning om den faktiska tillverkningskostnaden. Om det inte 

skulle vara billigare att använda de nästlade plattorna som i version 5, och om att svetsa är ett 

ekonomiskt fördelaktigt alternativ hade det varit en klar förbättring. Då behöver inte två separata 

plattor tillverkas, och inte heller hade dessa behövt bockas eller böjas till rätt form. På så vis hade då 

en svetsad produkt uppfyllt önskemålet om så få tillverkningssteg som möjligt. Här blir det också en 

fråga om spillmaterial. Om produkten ska tillverkas i ett stycke av en plåt kommer det möjligen bli en 

del spillbitar när plattorna skärs ut - om inte dessa inte går att arrangera på ett lämpligt sätt. 

Det som däremot talar för att dubbelplattorna är den bättre lösningen är att det skulle gå att använda 

nästan samma ovan- och underdel, med undantaget att vingarna på över-/innerdelen behöver vara lite 

kortare för att löpa lika långt upp för stolpen som under-/ytterdelen. De skulle så klart kunna tillåtas 

vara olika höjd, då detta enbart är en estetisk fråga. Bockningen/böjningen av vingarna skulle behöva 

ske med två olika inställningar på maskinen; en som bockar 60 mm från centralaxeln (för en 

plåttjocklek på 4 mm) och en som bockar 51 mm från centralaxeln. Det skulle gå med samma maskin 

om man tillverkar de två delarna i batcher, med en justering av maskinen där mellan. 

För att ytterligare underlätta för användaren att installera GymGolan i trädgården kan 

borrmallkonceptet undersökas vidare. Detta koncept har potential att vara en stor hjälp för att måtta ut 

var fästena behöver sitta utan att medföra – som tidigare nämnt – något extra inköp för användaren, 

eftersom det skulle kunna utgöras av antingen emballaget eller av en för stunden oanvänd del av 

GymGolan.  
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Som ett sätt att sänka tillverkningskostnaden per enhet skulle markfästets användningsområde kunna 

utvidgas bortom bara utegym, för att på så sätt höja produktionsvolymen. På grund av den vikt som 

lagts i att ta laster i sidled är det möjligt att fästet skulle vara lämpligt att installera exempelvis plank, 

staket, postlådor, och liknande. Fästenas grunda installationsdjup medger en viss svaghet mot 

vridmoment på isolerade fästen. Detta gör att användningsområden där bara ett fäste används eller 

flera placerade i närheten av varandra bör undvikas, om det kan förväntas att ett högt vridmoment 

kommer utövas. Ett exempel på ett sådant användningsområde kan vara fästen för flaggstänger.  

Antaganden, säkerhetsfaktorer, och asterisker 
Det har antagit att de svar från enkäten som kom in är representativa, då de stämmer överens med 

uppdragsbeskrivningen. Det är dock en viss osäkerhet här, men det beslutades att inte lägga mer tid på 

att eftersöka respondenter till enkäten och i stället flytta fokus på projektet till utvecklingen av ett 

koncept, med tillhörande litteraturstudier. 

Inga beräkningar har gjorts på moment. Detta för att beräkningsmodellerna var komplicerade nog som 

de var, samt att momenten bedömdes vara små i jämförelse med vad bärkrafterna kunde klara av.  

Hållfastheten för fästena har inte undersökts i andra lastriktningar än rakt i x-, y-, och z-led. Detta kan 

dock anses vara en rimlig förenkling av verkligheten så GymGolans kubiska form bör medge 

svingande rörelser i dessa vinkelräta led. Det kommer så klart bli en mer sned belastning vid 

användningen av GymGolans ”monkey bars”, men då pendelrörelsen vid bruk av sådana är ganska 

kort bedömdes det inte vara en tillräckligt stor belastning för att vara dimensionerande på något vis.  

Det har inte undersökts hur stor påverkan tjällyft skulle ha på spetten. Risken för att det blir skador på 

själva utegymmet bör vara låg tack vare träets flexibilitet, men det är möjligt att spetten på sikt kan 

tryckas ut ur marken av expanderande is i det övre jordlagret. Detta skulle kunna förhindras om 

spetten låstes fast ovanifrån, till exempel av ett ovanliggande lock. Det finns litteratur om hur pålar 

påverkas av tjällyft, men projektets tid prioriterades åt övrig redovisad litteratur. 

Utöver de väldiga belastningar som räknats med har det även inkluderats en säkerhetsfaktor på 1.5. 

Denna stora säkerhetsfaktor kommer som en konsekvens av att använda Broms metoder för beräkning 

av spettens bärkraft, då dessa metoder är approximativa.   

Värden för skjuvhållfastheter för både lera och grovkornig jord har tagits från enstaka källor. Lerans 

skjuvhållfasthet är dock ganska lågt satt, så det bör inte vara problematiskt på annat vis än att det 

antagligen gör markfästet något överdimensionerat. 

På grund av att ett utförligt funktionsprov inte utförts på markfästet är det inte omöjligt att det döljer 

sig brister i utformningen och funktionen. Det har exempelvis inte undersökts huruvida en cyklisk 

belastning skulle vicka loss spetten under längre perioder, eller ifall detta möjligen skulle 

kompenseras för av att jorden runt packas av nederbörd och liknande. Eftersom markfästet är tänkt att 
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användas under flera år bör ett långtidsprov lämpligen genomföras i framtiden, där fästet belastas 

fram och tillbaka upprepade gånger för att simulera vardagligt bruk. 

Projektsvårigheter 
Projektet har hämmats av en ganska grov missbedömning om hur komplext geoteknik är som ämne, 

vilket resulterade i att endast två veckors litteraturstudie var planerade från början. I själva verket 

lades cirka två månader åt att ta reda på vad som var relevant inom ämnet, och sedan läsa in sig på 

relevant information. Under projektets gång har mycket tid lagts på att studera ämnen som i slutändan 

inte var särskilt relevanta. Många timmar lades exempelvis på att studera skruvpålars dynamik och 

mänsklig muskelstyrka och förmåga att utveckla vridmoment, vilket i slutändan inte var särskilt 

användbart förutom för att bekräfta att det ofta är för tungt att skruva ned markskruvar för hand.  

Som ett resultat av att genomföra ett projekt som detta i ett i stort okänt ämne har många förenklingar 

och antaganden fått göras. Dessa antaganden och förenklingar är inte optimala, men tiden som skulle 

behöva spenderas för att få fram rätt information och genomföra efterföljande analyser och 

anpassningar hade med råge förbipasserat även den mest optimistiska tidsplaneringen. Därför har 

vissa saker så som tjällyft bedömts vara ämnen för framtida arbete. 
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5. Slutsats 
Den utvecklade produkten är ett fäste som borde vara enkel att både använda och tillverka. Produkten 

har konstruerats med hjälp av beprövade metoder, och utvecklingsprocessen bygger på väletablerad 

forskning. En viss osäkerhet kvarstår dock i funktionsdugligheten på grund av att produkten inte 

genomgått ett helt funktionsprov. Det som har testats visar dock på att principen är realistisk, och att 

det finns grund för vidareutveckling av konceptet. Ett visst fortsättningsarbete krävs också för att 

arbeta bort vissa nackdelar och brister i utformningen, så som risken för tjällyft och personskador. 

Produkten därför bör genomgå helhetsprövning innan den kan anses vara redo för försäljning på 

marknaden. 
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BILAGA A 
LÄRANDEMÅL 
Kunskap och förståelse 
-visa kunskap om det valda teknikområdets vetenskapliga grund och dess beprövade erfarenhet samt 

kännedom om aktuellt forsknings-och utvecklingsarbete 

-visa brett kunnande inom det valda teknikområdet och relevant kunskap i matematik och 

naturvetenskap. 

Färdighet och förmåga 
-visa förmåga att med helhetssyn självständigt och kreativt identifiera, formulera och hantera 

frågeställningar och analysera och utvärdera olika tekniska lösningar 

-visa förmåga att planera och med adekvata metoder genomföra uppgifter inom givna ramar 

-visa förmåga att kritiskt och systematiskt använda kunskap samt att modellera, simulera, förutsäga 

och utvärdera skeenden med utgångspunkt i relevant information 

-visa förmåga att utforma och hantera produkter, processer och system med hänsyn till människors 

förutsättningar och behov och samhällets mål för ekonomiskt, socialt och ekologiskt hållbar 

utveckling 

-visa förmåga till lagarbete och samverkan i grupper med olika sammansättning 

-visa förmåga att muntligt och skriftligt redogöra för och diskutera information, problem och 

lösningar i dialog med olika grupper. 

Värderingsförmåga och förhållningssätt 
-visa förmåga att göra bedömningar med hänsyn till relevanta vetenskapliga, samhälleliga och etiska 

aspekter 

-visa insikt i teknikens möjligheter och begränsningar, dess roll i samhället och människors ansvar för 

dess nyttjande, inbegripet sociala och ekonomiska aspekter samt miljö-och arbetsmiljöaspekter 

-visa förmåga att identifiera sitt behov av ytterligare kunskap och att fortlöpande utveckla sin 

kompetens. 

Redovisning 
Resultatet av den litteraturstudie som genomförts påvisar ny kunskap inom ett vetenskapligt ämne har 

förvärvats. De beräkningar och modelleringar som utförts påvisar tillräcklig kunskap inom ämnet för 

att utföra arbetet. 

Arbetet med att utveckla en produkt som inte bara uppfyller de hårda krav som ställs av lasterna, men 

även som är lätt att tillverka, tilltalar an användare, är ergonomiskt att installera, med mera visar på ett 

helhetsperspektiv och en förmåga för att balansera dessa faktorer med varandra. Denna process har 

lagts upp självständigt, och vägen fram till slutresultatet har skett med självständigt planerade 

metoder. 
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Genom att utforma produkten utefter den bedömt muskulärt svagaste delen av målgruppen påvisas en 

förmåga för att utforma produkter med hänsyn till olika människors förutsättningar.  

Det arbete som skett i grupp, delar av konceptgenereringen, har visat en förmåga för att arbeta i lag. 

Under de muntliga och skriftliga redovisningar som ägt rum under kursens gång påvisas en förmåga 

för att diskutera och problematisera öppet i dialog med kurskamrater och handledare. 

Genom att göra bland annat avvägningar och kompromisser mellan produktens utformning och dess 

funktion påvisas en insikt i och en förmåga för att göra bedömningar i vetenskapliga, samhälleliga och 

etiska aspekter. 

I diskussionen om möjligt förbättringsarbete både för objektet och projektet påvisas en förmåga att se 

utvecklingspotential och att se behovet av ny kunskap. 

 

 

 



1 

 

BILAGA B 
PROJEKTPLAN 
Bakgrund 
Invencon AB är ett företag som verkar inom bland annat produktutveckling, tech start-ups, och 

affärsutveckling. En del av deras aktiviteter är att utveckla produkter, genom att ta en idé genom hela 

designprocessen till leveransfärdig produkt. I nuläget finns det gott om återförsäljare av allmänna 

utegym och privata hemmagym, men Invencon ser att det kan finnas en outforskad marknad i privata 

utegym. Invencon vill därför ta fram ett modulbaserat utegym som vänder sig till privatpersoner för 

enkel installation i trädgårdar. Produkten skall därför ha som utgångspunkt att passa in i 

trädgårdsmiljö med god kvalitet och med enkel installation, samt erbjuda möjligheten att utöka 

och/eller modifiera produktens utformning i efterhand. Utöver tillägg av träningsredskap skall 

produkten också kunna kombineras med trädgårdsutsmyckningar som till exempel blomlådor, 

pergola, regnmätare med mera. I ett föregående examensarbete av den tidigare studenten Linnea 

Skytte har ett koncept för ett träbaserat utegym i trädgårdsmiljö utvecklas, och har namngetts 

GymGola. Det här examensarbetet ämnar fortsätta på det tidigare arbetet med GymGolan och föra det 

närmre en leveransfärdig produkt. Justering av ursprungskonceptet kan komma ske om det bedöms 

vara till fördel för fortsättningsarbetet. 

Problemformulering 
GymGolan har i skrivande stund inte några grundligt genomarbetade koncept för hur den ska fästas i 

mark eller i hur de olika modulerna ska fästas med varandra. Problemen formuleras som: 

Hur kan en träpelare förankras i marken typisk för en trädgårdsmiljö utan att kräva komplicerade 

eller dyra mekanismer? 

 

Syfte 
Projektets syfte är att vidareutveckla GymGola så att en person i målgruppen och av normal fysisk 

förmåga på kort tid och utan större ansträngning kan installera och montera produkten i sin trädgård. 

Mål   
Målet är att finna lösningar till problemformuleringen på ett sådant sätt som möjliggör antingen 

fortsatt arbete med grundkonceptet eller tillverkning av en funktionell prototyp. Lösningarna ska 

upplevas som lättanvända för en lekman, och vara tillräckligt robusta för att kunna stå utomhus året 

om. Detta ska åstadkommas genom att tillämpa en ingenjörsmässig designprocess där huvudfokus 

kommer att ligga på generell konceptutveckling, med visst underordnat fokus på materialval, 

konstruktion, och validering med hjälp av prototyp. 
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Avgränsningar 
Konceptutvecklingen kommer att riktas för en svensk marknad. Därför kommer lösningar för 

markinfästning anpassas för normala svenska trädgårdar, vilket kommer avgränsas till de maximalt 

fyra markförhållanden som utgör 95% av svenska trädgårdar.  

Organisation 
Michael Andersson – student och huvudsaklig utförare av projektet.  

Johan Strandberg – handledare för projektet på Karlstads universitet 

Henrik Svärd – VD för Invencon AB och huvudsaklig kontaktperson hos uppdragsgivare. 

Projektmodell 

Projektmodellen är en grovplanering för hur projektet kommer att utföras. Den består av de 

övergripande projektfaserna, med tillhörande milstolpar och grindhål (Tabell B1), samt vilka datum 

de enskilda momenten ska vara färdiga. Projektet har planerats i förväg och kommer i grova drag att 

följa designprocessen som beskrivs av Wikberg Nilsson et al. (2021, s.30). Figur B1 visar hur 

projektet kommer genomgå en planerande fas, som ämnar definiera vad målet med projektet är samt 

att skapa förutsättningarna för att uppnå målet. Därefter påbörjar den utforskande fasen, vilken 

inkluderar en förstudie som ska ge fördjupad förståelse för problemet och en kravspecifikation som 

definierar hur en möjlig lösning bör se ut. Nästa fas är den skapande fasen, som kommer bestå av 

konceptgenerering med efterföljande konceptval. Därefter påbörjas den prototypande fasen, vilken 

utgörs av konstruktion och verifiering av koncept med prototyp. Till sist kommer projektet 

sammanställas och redovisas i form av en utställning, en slutredovisning, och med slutrapport. 

Figur B1. Preliminär och förenklad projektmodell  
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Kommentarer till tidsplan 
Tabell B2 visar en projektmodell med en mer detaljerad tidsplanering, vilken bygger på ett Gantt-

schema som gjorts, vilken i sin tur bygger på en utförd work breakdown structure(WBS). 

Tidsplaneringen grundas därför på preliminära uppskattningar, och kan komma revideras under 

projektets gång. 

Riskanalys 
För att identifiera och undvika problem som riskerar att försena eller försämra arbetets kvalitet har en 

riskanalys gjorts (Tabell B2). Identifierade risker har beskrivits och fått deras sannolikheter (S) och 

konsekvenser (K) bedömda med ett värde mellan 1 och 4. Därefter har S- och K-faktorerna 

multiplicerats och gett en riskfaktor (R), vars värde indikerar hur eventuella åtgärder bör prioriteras. 

Åtgärder har formulerats för att minimera sannolikheten och konsekvenserna för varje enskild och 

identifierad risk. De på nytt utvärderade riskfaktorerna, med tillhörande konsekvenser och 

sannolikheter, redovisas för att ge en indikation på hur väl riskerna hanteras. 

Projektfas Milstolpe Grindhål Färdigdatum

Inlämning av projektplan 23-02-02

Projektplan godkänd

Inlämning av litteratursökning 23-02-15

Delredosvisning 23-02-15

Inlämning av metodkapitel 23-02-15

Metodkapitel godkänt

SWOT 23-02-24

Teknisk krav.spec färdig 23-03-10

Marknadskravspec färdig 23-03-10

Krav.specar godkända

Uppdaterad problemformulering 23-03-17

Konceptgenerering klar 23-04-03

Slutgiltigt konceptval klart 23-04-13

Konceptbeskrivning godkänd 23-04-13

Prototyp klar 23-05-03

Testrapport klar 23-05-05

Slutrapport klar för opponering 23-05-19

Presentationsmaterial färdigt 23-05-24

Utställningsmaterial färdigt 23-05-26

Opponentrapport klar 23-05-30

Slutrapport färdigställd 23-06-16

Slutrapport godkänd

Leverans

Projektplan

Förstudie

Krav- 

specifikation

Koncept- 

utveckling

Konceptval

Konstruktion

Tabell B2. Projektmodell med tillhörande milstolpar och grindhål  
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Tabell B3. Riskanalys av projekt med föreslagna åtgärder.  

  

Risk Riskbeskrivning S K R Föreslagen åtgärd S K R

1 Felbedömd tidsåtgång vid planering 3 2 6
Inkludera "buffertdagar" i tidsplaneringen. Dels för att 

kunna kompensera för missbedömd tidsåtgång, dels för 

att närmare planera kommande projektfas. 
2 1 2

2 För stort projekt 3 3 9
Dialog med handledare på KAU och Invencon. Gör 

bedömning tidigt i förstudien om det är lämpligt att skala 

ned projektet.
1 3 3

3 För litet projekt 1 3 3 Gör en snabb grovplanering för hur tilläggsuppgift kan 

hanteras.
1 2 2

4 Miss vid patentsökning/patentintrång 2 4 8 Ta hjälp av utomstående för att upptäcka "blind spots" i 

patentsökning
1 4 4

5 Arbete/slutsats bygger på felaktiga antaganden 2 3 6
Identifiera kritiska antaganden och prioritera validering

1 3 3

6 Nollresultat/optimal lösning existerar 2 3 6
Om optimal lösning existerar: flytta fokus från helt ny 

lösning till optimal implementering av existerande 

lösningar.
2 2 4

7 Utbränd/förlust av motivation 2 4 8 Variation av arbetsmiljö, och arbetsuppgift. Arbetsutbyte 

med andra projekt. Våffeltorsdagar.
1 4 4

8 Avviker från planering pga lättja 2 2 4
Dela planering med handledare och stäm av regelbundet. 

Inkludera bullet journal i dagsplanering för att stämma av 

med mig själv.
1 1 1

9 Uppdragsgivaren missnöjd med resultatet 1 2 2 Upprätthåll dialog med Invencon. Möjliggör genom att 

arbeta i Invencons lokal minst en gång i veckan.
1 2 2

10 Viktiga dokument går förlorade 1 4 4
Spara allt i tre exemplar, varav ett online.

1 1 1

11 Arbetet uppnår ej kursmål 1 4 4
Inkludera kursmålen i planering av arbetet.

1 4 4
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BILAGA C 
ENKÄTUNDERSÖKNING OCH INTERVJU 
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Intervju med Björn Wiberg, statsgeolog på Sverige Geologiska Undersökning. 
Intervjun föregicks av en fråga via mejl, vilket löd: 

”Hej, Björn! 

Jag heter Michael, är student på Karlstads universitet, och sitter just nu med mitt examensarbete. 

Jag letar efter information av vilken sorts jord man hittar I typiska svenska trädgårdar, och fick 

höra att jag borde vända mig till dig. 

Jag har kollat SGU:s kartvyer för jordarter, och har fått en översiktlig bild av vilka sorters jordarter 

som är vanliga i tätbefolkade områden. Jag ser också att det finns en viss uppdelning av 

jordarterna, t.ex lerigare jordarter i dalgångar, vilket känns naturligt. Vet du någonting om det 

här, eller om det finns någon insamlad data som kan vara till hjälp?” 

Vänliga hälsningar, 

Michael Andersson” 

Intervjun börjar med en replik från Björn på det föregående mejlet5: 

BW: Det du frågade om – är vi nere på väldigt liten skala. Kan ju säga det att just när det gäller våra 

jordartsunderlag -, och det gällde ju trädgårdar då - våra kartor är ju gjorda för en skala någonstans 

mellan 1:25 000 och 1:50 000 och det är lite grann att tittar man på äldre kartor – och du pratar ju om 

mellan Sverige och under Norrland, det är ju lite trädgårdar där – de äldre kartorna är ju gjorda för en 

skala 1:50 000, de nyare kartorna brukar ju funka i 1:25 000. Är man nere på trädgårdsnivå då är ju - säg 

att en trädgård är 50x50m - i en skala 1:50 000 då är det ju 1,5mm i den ursprungliga kartan. Och det är 

ju inte jättemycket. Det är ju en väldigt liten skala, och vi kartlägger ju inte i en sån skala så att man är 

nere på trädgårdsnivå. Och när man använder kartan är det ju en fara med digital karta att man kan 

zooma så mycket man vill- men när kartorna var tryckta så förstod man att det inte var så noggrant, man 

var ju tvungen att använda förstoringsglas. Och det är ju faran med digitala, det är ju bara att zooma in, 

det ser ju lika bra ut ändå. Det finns ju alltid en färg på kartan som man kan se och man kan ju se vart 

gränsen går exakt. 

Sen är det ju det när det gäller trädgårdar, det är ju huvudsakligen i tätbebyggda områden så är det ju 

mesta som ligger i ytan, gällande trädgårdar då, så är det ju alltid fyllnadsjord. Man anlägger en trädgård 

i ett villaområde och bygger på lerjord och man fyller på med trädgårdsjordar – den är ju en blandning 

av kompostjord i och för sig, det är också mycket torv och det kan vara blandat med sand och morän, 

och så blandar man så att man får en odlingsbar yta. Ren lerjord det går ju inte att bearbeta för 

trädgårdsodling på ett vettigt sätt liksom. Och det är ett problem då att det är svårt att kartlägga. Vi 

 
5 Ovidkommande delar av intervjun, så som samtal om tekniska problem, har utelämnats ur transkriberingen. 
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kartlägger ju fyllnadsjord som fyllnadsjord, och det är inte helt bestämt. Det är ju svårt att säga vad det 

innehåller för någonting, för det är ju någonting som människan har pålagt. 

[…] 

Man kan inte säga vad det är för jordart i trädgårdar, för det är nästan alltid fyllnadsjord den första i alla 

fall halvmetern. Det man kan göra är ju att titta på lite äldre kartor och se vad som funnits i närheten. 

[…] 

MA: Så, om jag förstått det rätt så i allmänhet är det en blandning av olika sorters jord och sand överst, 

kanske någon meter, innan man kommer ner till de naturliga jordarterna? 

BW: Det kan ju var en halvmeter, men det kan ju också vara en decimeter, men det är nästan alltid så. 

Annars skulle det ju inte gå att odla i det. 

MA: Det ju måste ju inte vara en odlingsbar trädgård… 

BW: Nej men en trädgård, ändå, det ska ändå vara ett trädgårdsland och en planterbar trädgård. Det vill 

ju folk ha i allmänhet.  

MA: Jag tänkte ju på hur det är [i Göteborg] – där är det mycket trädgårdar med barlagt berg 

exempelvis. 

BW: Ja, där är det ju antingen lera eller berg, det är ju det man har att välja på.  

MA: Så jag tänkte om det fanns ett mönster där, för vi människor gillar ju exempelvis att bosätta oss vid 

vatten, nere i dalar och så vidare.  

BW: Ja. Alltså vad jag tycker att du ska prata med trädgårdsanläggare eller markanläggare. De vet ju hur 

det ser ut när man anlägger vid nybyggnation. Så de kan ju ge bättre information än vad vi kan ge. Finns 

ju många företag som sysslar med sådant. Det är ju mitt heta tips för dagen. 

[Intervjun avslutas därefter] 
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BILAGA D 
BERÄKNINGAR 
Enheter inkluderas i första steget för varje beräkning för att underlätta för läsaren att följa 

uträkningen. 

𝛾 = 20 000
N

𝑚3
 

𝐿 = 0,5 𝑚 

𝑐𝑢 = 15 000 𝑃𝑎 

𝑏 = 0,015 𝑚 

𝑆 =
𝜋𝑏3

32
 

𝜃 = 45° 

𝑁𝛾
′ = 105 

𝑁𝑞
′ = 130 

𝛾𝑤 = 9 810 N/𝑚3 

𝑐𝑢 = 15 000 𝑃𝑎 

ℎ𝑤 = 1 𝑚 

𝐷 = 0,065 𝑚 

𝑛 = 6 

𝛼𝑓𝑖𝑛 =
2

3
𝑐𝑢 

𝐻 = 0,4 𝑚 

𝑠 = 0,05 𝑚 

𝐷𝐴𝑉𝐺 = 0,07 𝑚 

Belastningsberäkningar 

Uppskattning av utegymmets egenvikt 

En grov uppskattning av GymGolans egenvikt, 𝑚𝑔𝑦𝑚, har gjorts. Volymen av utegymmet har 

uppskattats som 0,51 𝑚2 med hjälp av rapporten av Skytte (2022), och virkets har antagits vara gran 

med en densitet på 500 𝑘𝑔/𝑚3. Egenvikten approximeras därmed till 𝑚𝑔𝑦𝑚 = 255 𝑘𝑔. 

Beräkning av axiell och lateral last 
Tre lastfall har undersökts där massan 𝑚 och utsläppsvinkeln 𝛽 varierat. Massan har satts som 150 kg 

och 300 kg. 300 kg ska representera att två tunga personer svingar sig i utegymmet samtidigt, 

möjligen en sen midsommarkväll. Utsläppsvinkeln har satts som 60° och 90°. 90° ska representera 

en person som hänger med händer och fötter i takribborna på utegymmet och sedan släpper 

eller tappar ”greppet” med fötterna för att sedan svingas utåt. Beräkningar kommer inte 
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redovisas för alla tre fall, då de förutom 𝑚 och 𝛽 är identiska. Resultaten av beräkningarna 

redovisas i Tabell D1. 

Maximal lateral last uppstår när den svängande massan har passerat vertikallinjen med vinkeln 45°. 

Den totala laterala lasten, 𝑃𝑙𝑎𝑡
𝑡𝑜𝑡 , blir då x-komposanten av den totala spännkraften. 

𝑇𝑡𝑜𝑡 = 𝑇𝑔 + 𝐹𝑐 

𝑇𝑔 = 𝑚𝑔 cos(45°)) 

𝐹𝑐 =
𝑚𝑣2

𝑟
 

 

Energiekvationen ger hastigheten vid utsläppsvinkeln 𝛽 = 60°: 

𝑣2

2
= (9,81 

𝑚

𝑠2
)(0,7 ∗ (cos(45°) − cos(60°)) 

𝑣2 = 2,8 
𝑚

𝑠2
 

𝑇𝑡𝑜𝑡 = (150 𝑘𝑔)(9,81 
𝑚

𝑠2
)(cos(45°)) +

(150 𝑘𝑔)(2,8 
𝑚
𝑠2)

0,7 𝑚
 

𝑇𝑡𝑜𝑡 = 1 652 𝑁 

𝑃𝑙𝑎𝑡
𝑡𝑜𝑡 = (1 652 𝑁)(cos (45°) 

𝑃𝑙𝑎𝑡
𝑡𝑜𝑡 = 1 168 𝑁 

Den laterala last som verkar på varje enskilt markfäste är således 𝑃𝑙𝑎𝑡 =
𝑃𝑙𝑎𝑡

𝑡𝑜𝑡

8 𝑠𝑡𝑜𝑙𝑝𝑎𝑟
⁄ . 

Maximal axiell last, 𝑃𝑎𝑥, uppstår då den svängande massan är i bottenläget av pendelrörelsen. 

𝑣2

2
= (9,81 

𝑚

𝑠2
)(0,7 ∗ (1 − cos(60°)) 

𝑣2 = 6,9 
𝑚

𝑠2
 

𝑇𝑡𝑜𝑡 = (150 𝑘𝑔)(9,81 
𝑚

𝑠2
)(cos(45°)) +

(150 𝑘𝑔)(6,9 
𝑚
𝑠2)

0,7 𝑚
 

Spännkraften 𝑇𝑡𝑜𝑡 fördelas mellan två stolpar för fallet med en svängande massa. Detta skiljer sig mot 

hur den laterala lasten beräknas, då det bedöms att utegymmet är mindre stelt axiellt. Detta görs av 
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försiktighetsskäl, och i verkligheten fördelas den axiella lasten mer jämnt. För fallet med två 

svängande massor beräknas spännkraften fördelas mellan tre stolpar. 

𝑃𝑎𝑥 =
𝑇𝑡𝑜𝑡

2
+

𝑚𝑔𝑦𝑚 ∗ 𝑔

8
 

𝑃𝑎𝑥 = 2 355 𝑁 

Tabell D1. Beräknade värden för lateral och axiell last, med säkerhetsfaktor 1.5.  

 𝑚 = 150 𝑘𝑔, 𝛽 = 60° 𝑚 = 300 𝑘𝑔, 𝛽 = 60° 𝑚 = 150 𝑘𝑔, 𝛽 = 90° 

𝑃𝑙𝑎𝑡 219 N 438 N 414 N 

𝑃𝑎𝑥 2 355 N 4 241 N 3 460 N 

 

Dimensionering av spett 
För att avgöra när spett med diametern 15mm i kohesionsjord övergår till intermediär längd.  

För härdat och anlöpt stål 

Ekvation I1, I4, och I8 ger: 

(9)(15 000 𝑃𝑎)(0,015 𝑚)(𝐿 − (1,5 ∗ 0,015 𝑚)) =
(2)(427 𝑁𝑚)

0,5𝐿 + (0,75 ∗ (0,015 𝑚))
 

2 025(𝐿 − 0,0225) =
854

0,5𝐿 + 0,01125
 

(𝐿 − 0,0225)(0,5𝐿 + 0,01125) =
854

2 025
 

0,5𝐿2 − 0,000253 = 0,422 

𝐿2 = 0,422 

𝐿 = 0,65 𝑚 

För normaliserat stål 

Ekvation I1, I4, och I8 ger: 

(9)(15 000 𝑃𝑎)(0,015 𝑚)(𝐿 − (1,5 ∗ 0,015 𝑚)) =
(2)(197 𝑁𝑚)

0,5𝐿 + (0,75 ∗ (0,015 𝑚))
 

2 025(𝐿 − 0,0225) =
394

0,5𝐿 + 0,01125
 

(𝐿 − 0,0225)(0,5𝐿 + 0,01125) =
394

2 025
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0,5𝐿2 − 0,000253 = 0,195 

𝐿2 = 0,195 

𝐿 = 0,44  𝑚 

För att avgöra när spett med diametern 15mm i friktionsjord övergår till intermediär längd. 

För härdat och anlöpt stål 

Ekvation I9 och I10 ger: 

𝐿2(1,5)(20 000 𝑁/𝑚3)(0,015 𝑚)(5,83) =
427 𝑁𝑚

𝐿
+ 𝐿2(0,5)(20 000 𝑁/𝑚3)(0,015 𝑚)(5,83) 

1,5(𝐿2 ∗ 1 749) =
427

𝐿
+ 0,5(𝐿2 ∗ 1 749) 

(𝐿2 ∗ 1 749) =
427

𝐿
 

𝐿3 =
427

1 749
 

𝐿3 = 0,244 

𝐿 = 0,62 𝑚 

För normaliserat stål 

Ekvation I9 och I10 ger: 

𝐿2(1,5)(20 000 𝑁/𝑚3)(0,015 𝑚)(5,83) =
197 𝑁𝑚

𝐿
+ 𝐿2(0,5)(20 000 𝑁/𝑚3)(0,015 𝑚)(5,83) 

1,5(𝐿2 ∗ 1 749) =
197

𝐿
+ 0,5(𝐿2 ∗ 1 749) 

(𝐿2 ∗ 1 749) =
197

𝐿
 

𝐿3 =
197

1 749
 

𝐿3 = 0,113 

𝐿 = 0,48 𝑚 

Beräkning av maximal sidledslast för enskilt spett innan skjuvning i jorden. 
För härdat och anlöpt i kohesionsjord 

Ekvation I1 ger: 
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𝑃𝐿𝑚𝑎𝑥 = (9)(15 000 𝑃𝑎)(0,015 𝑚)(0,5 𝑚 − (1,5 ∗ 0,015 𝑚)) 

𝑃𝐿𝑚𝑎𝑥 = 967 𝑁 

För härdat och anlöpt i friktionsjord 

Ekvation I10 ger: 

𝑃𝐿𝑚𝑎𝑥 = (0,5 𝑚)2(1,5)(20 000 𝑁/𝑚3)(0,015 𝑚)(5,83) 

𝑃𝐿𝑚𝑎𝑥 = 656 𝑁 

För normaliserat i kohesionsjord 

Ekvation I2 och I5, ger: 

𝑀𝑚𝑎𝑥
+ = 𝑃𝐿𝑚𝑎𝑥 ((1,5)(0,015 𝑚) + 0,5

𝑃𝐿𝑚𝑎𝑥

(9)(15 000 𝑃𝑎)(0,15 𝑚)
) − 197 𝑁𝑚  (D1) 

Ekvation I5 och I6, ger: 

       𝑔 = (0,5 𝑚) − (1,5)(0,015 𝑚) −
𝑃𝐿𝑚𝑎𝑥

(9)(15 000 𝑃𝑎)(0,15 𝑚)
      (D2) 

𝑔 = 0,4775 −
𝑃𝐿𝑚𝑎𝑥

2 025
     

 

Ekvation D2 och I3 ger då: 

𝑀𝑚𝑎𝑥
+ = 506,25(0,4775 −

𝑃𝐿𝑚𝑎𝑥

2 025
)2   (D3) 

Ekvation D1 och D3 ger då: 

0,0225𝑃𝐿𝑚𝑎𝑥 +
𝑃𝐿𝑚𝑎𝑥

2

4 050
− 197 = 506,25(0,4775 −

𝑃𝐿𝑚𝑎𝑥

2 025
)2 

𝑃𝐿𝑚𝑎𝑥 = 853 𝑁 

För normaliserat i friktionsjord 

Ekvation I10 ger: 

𝑃𝐿𝑚𝑎𝑥 =
(197 𝑁𝑚)

(0,5 𝑚)
+ (0,5)(20 000 N/𝑚3)(0,5 𝑚)2(0,015 𝑚)(5,83) 

𝑃𝐿𝑚𝑎𝑥 = 612 N 

  



6 

 

Installationsvridmoment för markskruv
Beräkning av 𝑞𝑢𝑙𝑡 för finkornig jord: 

Ekvation I17 ger: 

𝑞𝑢𝑙𝑡 = 9 ∗ (15 000) 𝑃𝑎 

𝑞𝑢𝑙𝑡 = 135 000 𝑃𝑎 

Beräkning av 𝑞𝑢𝑙𝑡 för grovkornig jord: 

Beräkning av q’: 

Ekvation I19 ger: 

𝑞′ = (20 000 𝑁/𝑚3)(0,7 𝑚) 

𝑞′ = 14 000 𝑃𝑎 

Ekvation I18 ger: 

1 875 250 𝑃𝑎 = (14 000 Pa) (130 − 1) + (0,5)(20 000 𝑁/𝑚3)(0,065 𝑚)(105) 

𝑃𝑢 enl. modellen för individuella blad, finkornig jord: 

Ekvation I14, med förenklingen att 𝐴𝑛 är konstant, ger: 

3 567 𝑁 = (6)(135 000 𝑃𝑎)(0,0033 𝑚2) + (10 000 𝑃𝑎)(0,4 𝑚) (𝜋 ∗ 0,065 𝑚) 

𝑃𝑢 enl. metoden för individuella blad, grovkornig jord 

Ekvation I14 och I15 ger: 

40 020 𝑁 = (6)(1 875 250 𝑃𝑎)(0,0033 𝑚2) + (30 743 𝑃𝑎)(0,4 𝑚) (𝜋 ∗ 0,065 𝑚) 

𝑃𝑢 enl. cylinderskjuvmodellen, finkornig jord 

Ekvation I16 ger: 

2301 𝑁 = (135 000 𝑃𝑎)(0,0044 𝑚2) + (15 000 𝑃𝑎)(6 − 1)(0,05 𝑚)(𝜋 ∗ 0,07 𝑚) + (10 000 𝑃𝑎)(0,4 𝑚)(𝜋

∗ 0,065 𝑚) 

𝑃𝑢 enl. cylinderskjuvmodellen, grovkornig jord 

Ekvation I16 och I15 ger: 

12 518 𝑁 = (1 875 250 𝑃𝑎)(0,0044 𝑚2) + (46 113 𝑃𝑎)(6 − 1)(0,05 𝑚)(𝜋 ∗ 0,07 𝑚)

+ (30 743 𝑃𝑎)(0,4 𝑚)(𝜋 ∗ 0,065 𝑚) 

Tabell D2. Maximalt installationsvridmoment, enligt Ekvation 2. 

 Finkornig jord Grovkornig jord 

Individuella blad 297 N 3 335 N 

Cylinderskjuvning 174 N 963 N 
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BILAGA E 
ANALYS AV NEDDRIVNINGSVINKLAR 
För att avgöra vilken vinkel som fungerar för alla tre lastfall (se bilaga D, Tabell D1) i både leran och 

moränen har tre tabeller skapats. Dessa tabeller (Tabell E1 till E3) visar det intervall av 

neddrivningsvinkeln θ som en viss kombination av vinklade och vertikalt neddrivna spett kan ta både 

den axiella last och den laterala last som markinfästningen förväntas utsättas för. För att beräkna dessa 

har Ekvation I20 och Ekvation I21 ur Bilaga I använts för att formulera enligt följande: 

𝑛𝑣 ∗ 𝑅𝑙𝑎𝑡
𝑣 + 𝑛𝑟 ∗ 𝑅𝑙𝑎𝑡

𝑟 = 𝑅𝑙𝑎𝑡
𝑡𝑜𝑡    (E1) 

𝑛𝑣 ∗ 𝑅𝑎𝑥
𝑣 + 𝑛𝑟 ∗ 𝑅𝑎𝑥

𝑟 + 𝜏𝑓 ∗ 𝐴𝑓𝑜𝑡 = 𝑅𝑎𝑥
𝑡𝑜𝑡   (E2) 

Där: 

𝑛𝑣 = antalet vertikala spett. 

𝑛𝑟 = antalet vinklade spett. 

𝑅𝑙𝑎𝑡
𝑣 = den laterala bärkraften av ett vinklat spett. 

𝑅𝑙𝑎𝑡
𝑟 = den laterala bärkraften av ett vertikalt spett. 

𝑅𝑎𝑥
𝑣 = den axiella bärkraften av ett vinklat spett. 

𝑅𝑎𝑥
𝑟 = den axiella bärkraften av ett vertikalt spett. 

𝑅𝑙𝑎𝑡
𝑡𝑜𝑡 = total lateral bärkraft för spett. 

𝑅𝑎𝑥
𝑡𝑜𝑡 = total axiell bärkraft för spett. 

𝜏𝑓 = jordens skjuvhållfasthet, i fallet för lera är denna 𝑐𝑢. 

𝐴𝑓𝑜𝑡 = Arean hos markinfästningens bottenplatta, vilken antags vara 0,0225 𝑚2. 

De vinklar som uppfyller  𝑅𝑙𝑎𝑡
𝑡𝑜𝑡 > 𝑃𝑙𝑎𝑡 eller 𝑅𝑎𝑥

𝑡𝑜𝑡 > 𝑃𝑎𝑥 för varje kombination av spett har förts in i 

tabellerna, och de vinklar som uppfyller båda olikheterna har antecknats.  

För läsarens skull kommer endast en av varje beräkning redovisas för att exemplifiera. Ekvation E1 

ger total lateral bärkraft i morän med ett rakt och två vinklade spett, med neddrivningsvinkeln 30°: 

(2) ∗ (
215 𝑀𝑝𝑎

(0,5 𝑚∗sin 30°)
+ (1,5) (20 000

𝑁

𝑚3) (0,5 𝑚 ∗ 𝑠𝑖𝑛 30°)2(0,015 𝑚)(5,83)) + (1) ∗

(
215 𝑀𝑝𝑎

0,5 𝑚
+ (0,5 𝑚)2(0,015 𝑚) (20 000

𝑁

𝑚3) (5,83)) = 2293 𝑁  

Ekvation E2 ger axiell bärkraft i lera med en spettkombination av två vertikala och fyra vinklade 

spett, med neddrivningsvinkeln 30°:  

(4) ∗ ((15 000 𝑃𝑎)(0,015 𝑚)(sin 30°) + (10 000 𝑃𝑎)(𝜋)(0,015 𝑚)(0,4 𝑚) + (2)) ∗

((15 000 𝑃𝑎)(𝜋) (
0,015 𝑚

2
)

2

+ (10 000 𝑃𝑎)(𝜋)(0,015 𝑚)(0,4 𝑚)) + (15 000 𝑃𝑎)(0,0225 𝑚2) = 3 136 𝑁  
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BILAGA F 
ÖVRIGT 

Figur F13. Pughs konceptvalsmatris. 
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BILAGA G 
RESULTAT FRÅN IDÉGENERERING 
Brainwriting 

Tunga plattor   Ankare 

Vattenfyllda tunnor  Krokar 

Långa stödben   Nedgrävt golv 

Fler skruvar 

 

Kemisk reaktion  Skjut ner den 

Tryckluftskanon  Rötter 

Modifiera markskruv  Sidledsborr 

Banka ner förlängning 

 

Nedgrävd hink  Nedgrävt ”paraply” 

Trycka hålrum och fylla med gjutmassa Sätta en spetsig hylsa längst ner 

Platta med massa spikar  

 

Gräva ner balk  Expanderande ”plugg” 

Betongankare   Tältpinnar  

Klämma ihop   Skruvstäd 

 

Utskjutande vingar  Utskjutande krokar 

Krokar i ett rör som dras ut  Spade 

Expanderande badring  Dörrhandtag 

Blad som fälls ut av en skruv 

 

Extra ”tänder” på men markskruvs huvud En hel ram med tältpinnar 
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Braindrawing 
Vissa rutor har censurerats av sanitärtekniska skäl.  
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BILAGA H 
RESULTAT AV FEM-ANALYS 
Alla varianter av fästena har analyserats med ett antal olika uppsättningar av använda spetthål, och 

lasterna har varierats i storlek, riktning, och angreppspunkt. På grund av det stora antalet variationer 

och därmed analyser som gjorts, kommer endast de analyser som bidrar med någon form av 

anmärkningsvärd information redovisas i den här bilagan. 

För enkelhetens skull är spettuppsättningarna namngivna efter deras kombination av vinklade och 

raka spett, och spetthålens riktning. Två exempel: 

Spettuppsättning 21z betyder att det är 2 vinklade spett, 1 vertikalt spett, och att de vinklade spetten är 

riktade i z-led, se Figur H1. 

Spettuppsättning 42x betyder att det är 4 vinklade spett, 2 vertikala spett, och de vinklade är riktade i 

x-led, se Figur H2. 

Då det finns kombinationer av spetthål som inte bara är riktade i antingen x- eller z-led finns det även 

fyra mindre logiskt namngivna kombinationer- xza, xzb, xzc, och xzd. 

De lastvariationer som undersökts är vinkelräta variationer av den laterala lasten, och går i positiv och 

negativ x- och z-led, med angreppspunkt i övre- och nedre uppsättningen skruvhål. Lasterna har 

antagit värdena från lastfallen i Tabell D1 i Bilaga D. Alla resultat som visas i den här bilagan har 

använt lasten på 300 kg, då det är den största och därmed dimensionerande. 

Figur H1. Exempelbild spettuppsättning 21z. 

Figur H2. Exempelbild spettuppsättning 42x. 
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Figur H5. Jämförelse av lågt infäst stolp (t.v) och högt infäst stolp (t.h) med last snett upp åt vänster i bild.  

Figur H3. Jämförelse av version 1 (t.v) och version 2 (t.h), spettuppsättning 42x med last åt vänster i bild.  

Figur H4. Jämförelse av version 1 (t.v) och version 2(t.h), spet tuppsättning 42z med last åt vänster i bild.  
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Figur H6. Spettuppsättning 42x (t.v) och 42z (t.h) med last åt höger i bild. 

Figur H7. Spettuppsättning 42x (t.v) och 42z (t.h) med last uppåt i bild. 
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Figur H9. Spettuppsättning 42xza (t.v) och 42xzb (t.h) med last uppåt i bild.  

Figur H8. Spettuppsättning 42xza (t.v) och 42xzb (t.h) med last åt höger i bild.  
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Figur H115. Spettuppsättning 42xzc (t.v) och 42xzd (t.h) med last uppåt i bild. 

Figur H10. Spettuppsättning 42xzc (t.v) och 42xzd (t.h) med last åt höger i bild.  



1 

 

BILAGA I 
SKAFT OCH SKRUVPÅLARS BÄRKRAFT  
Endast de modeller för skaft som förhindras rotera fritt i toppen av skaftet kommer redovisas, då 

modellerna för fritt roterande skaft inte är tillämpbara för de beräkningar som kommer utföras. 

Kohesionsjord, kort skaft: 

Den maximala sidledskraften 𝑃𝐿𝑚𝑎𝑥 kommer begränsas av jordens förmåga att motstå rakt lateral 

skjuvning, vilken uttrycks som: 

𝑃𝐿𝑚𝑎𝑥 = 9𝑐𝑢𝑏(𝐿 − 1,5𝑏)    (I1) 

Där: 

𝑏 = skaftets diameter 

Kohesionsjord, intermediärt skaft: 

Begränsas av att toppen av skaftet deformeras plastiskt under inverkan av det maximala positiva 

momentet, 𝑀𝑚𝑎𝑥
+ , vilken uttrycks som:  

𝑀𝑚𝑎𝑥
+ = 𝑃𝐿(1,5𝑏 + 0,5𝑓) − 𝑀𝑦  (I2) 

eller: 

𝑀𝑚𝑎𝑥
+ = 2,25𝑐𝑢𝑏𝑔2   (I3) 

Där sträckmomentet definieras som: 

𝑀𝑦 = 𝑆𝜎𝑦    (I4) 

𝑓, avståndet från markytan till rotationspunkten, uttrycks som: 

𝑓 =
𝑃𝐿

9𝑐𝑢𝑏
    (I5) 

och 𝑔 fås ur uttrycket för skaftets totala längd: 

𝐿 = 1,5𝑏 + 𝑓 + 𝑔    (I6) 

Kohesionsjord, långt skaft: 

Begränsas på samma vis som skaft av intermediär längd, med undantaget att deformationen sker vid 

𝑓, vilken erhålls ur Ekvation I5. 𝑀𝑚𝑎𝑥
+  ersätts då med 𝑀𝑦 i Ekvation I2. Den kraft, 𝑃𝐿𝑚𝑎𝑥, som krävs 

för att deformera skaftet uttrycks då som: 

𝑃𝐿𝑚𝑎𝑥 =
2𝑀𝑦

1,5𝑏+0,5𝑓
    (I7) 
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Utvärdering av övergångslängd i kohesionsjord: 

För att avgöra vid vilken längd 𝐿 ett skaft bör analyseras som ett intermediärt skaft löses Ekvation I1. 

tillsammans med uttrycket: 

𝑃𝐿𝑚𝑎𝑥 =
𝑀𝑦

0,5𝐿+0,75𝑏
    (I8) 

För att avgöra vid vilken längd 𝐿 skaftet bör analyseras som ett långt skaft löses ekvationerna I2 till I6 

Friktionsjord, kort skaft: 

𝑃𝐿𝑚𝑎𝑥 kommer för ett kort skaft i friktionsjord begränsas - som i kohesionsjord - av jordens förmåga 

att motstå skjuvning, vilket uttrycks som: 

𝑃𝐿𝑚𝑎𝑥 = 1,5γ𝐿2𝑏𝐾𝑝    (I9) 

Friktionsjord, intermediärt skaft: 

Intermediära skaft begränsas av plastisk deformation i toppen av skaftet under inverkan av kraften 

𝑃𝐿𝑚𝑎𝑥, vilken uttrycks som: 

𝑃𝐿𝑚𝑎𝑥 =
𝑀𝑦

𝐿
+ 0,5γ𝐿2𝑏𝐾𝑝    (I10) 

Friktionsjord, långt skaft: 

Långa skaft i friktionsjord kommer begränsas av en plastisk deformation vid toppen av skaftet under 

inverkan av det maximala negativa momentet 𝑀𝑚𝑎𝑥
− , samt vid djupet 𝑓 under inverkan av det 

maximala positiva momentet 𝑀𝑚𝑎𝑥
+ . Kraften 𝑃𝐿𝑚𝑎𝑥 som krävs för att deformera skaftet uttrycks som: 

𝑃𝐿𝑚𝑎𝑥 =
𝑀𝑦

++𝑀𝑦
+

𝑒+0,54√(
𝑃𝐿𝑚𝑎𝑥
𝛾𝑏𝐾𝑝

)
    (I11) 

Då 𝑀𝑦
+ = 𝑀𝑦

− för de tvärsnitt som behandlas i rapporten kan Ekvation I11 förenklas till: 

𝑃𝐿𝑚𝑎𝑥 =
2𝑀𝑦

𝑒+0,54√(
𝑃𝐿𝑚𝑎𝑥
𝛾𝑏𝐾𝑝

)
    (I12) 

där 𝑓 uttrycks som: 

𝑓 = √
2𝑃𝐿𝑚𝑎𝑥

3𝛾𝑏𝐾𝑝
     (I13) 

Utvärdering av övergångslängd i friktionsjord: 

För att avgöra när skaftets längd 𝐿 övergår från att räknas som kort till intermediärt löses 

ekvationssystemet av I9 och I10. Övergången från intermediärt till långt skaft hitta genom att lösa 

ekvation I11 och I10 tillsammans.  
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Där: 

𝛾 = jordens tunghet 

𝑑 = skaftdiametern 

𝐿 = skaftets totala nedgrävda längd 

𝐾𝑝 = passiva jordtryckskoefficienten 

𝑒 = sidledslastens angreppshöjd över jordytan 

Den passiva jordtryckskoefficienten definieras av Broms (1964a) som 𝐾𝑝 =
1+sin 𝜙

1−sin 𝜙
 . 

Om en skruvpåle används kan den generella bärkraften beräknas enligt två principiella metoder; som 

individuella spiralblad enligt beräkningsmodeller från Terzaghi (1943) eller som en samlad cylinder 

(Mooney, et al., 1985). Broms metoder bortser från de översta 1.5 skaftdiametrar jord, då de har 

möjlighet att förflyttas vid deflektion av skaftet. Det som avgör vilken modellen som är mest lämplig 

är avståndet mellan spiralbladen (om fler än ett finns), spiralbladens geometri, och jordens 

egenskaper. Det går inte att med någon större säkerhet förutspå en lämplig övergångpunkt från den 

ena modellen till den andra. Därför är det lämpligt att beräkna utifrån båda modellerna och 

dimensionera utefter den metod som ger lägst bärkraft. 

Individuella bladmetoden 

Om skruvpålens spiraler placeras med stort mellanrum kommer de agera som separata blad, vilka kan 

överföra krafter ut med hela ytarean. Skruvpålens maximala axiella bärkraft, 𝑃𝑢, beräknas som 

summan av alla bladens bärkraft enligt följande: 

𝑃𝑢 = ∑ 𝑞𝑢𝑙𝑡𝐴𝑛𝑛 + 𝛼𝐻(𝜋𝑑)    (I14) 

Där: 

𝑞𝑢𝑙𝑡 = jordens bärförmåga vid brott, vilken definieras på nästa sida. 

𝐴𝑛= den n:e spiralens area 

𝛼 = jordens vidhäftning mot pålskaftet 

𝐻 = längden nedgrävt skaft ovanför översta spiralen 

𝑑 = effektiv skaftdiameter 

Den effektiva skaftdiametern definieras som diametern på det hål som lämnas av ett roterande skaft. 

Jordens vidhäftningsförmåga mot barlagd eller galvaniserat stål approximeras enligt praxis till 𝛼 =

2

3
𝑇, där 𝑇 = jordens skjuvhållfasthet mellan spiralbladen (Perko, 2009). För kohesionsjord är  𝑇 = 𝑐𝑢, 

varvid den för grovkornig jord kan uttryckas som: 

𝑇 = 𝜏𝑓 ∗ 0,09𝑒0,08𝜙    (I15) 
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Cylinderskjuvmodellen  

Om spiralerna placeras tillräckligt nära kommer de agera som en cylinder (Mooney, et al., 1985), där 

krafter tas upp längs med cylinderarean. Sambandet för att beräkna pålens maximala axiella bärkraft, 

𝑃𝑢, används följande samband. 

𝑃𝑢 = 𝑞𝑢𝑙𝑡𝐴1 + 𝑇(𝑛 − 1)𝑠𝜋𝐷𝐴𝑉𝐺 + 𝛼𝐻𝜋𝑑   (I16) 

Där: 

𝐴1 = bottenspiralens area 

𝑇 = jordens skjuvhållfasthet 

𝑛 = antal spiraler 

𝑠 = avstånd mellan spiraler 

𝐷𝐴𝑉𝐺 = genomsnittliga spiralarean 

Jordens bärförmåga innan brott, 𝑞𝑢𝑙𝑡, approximeras på olika vis för finkornig och grovkornig jord. 

Om friktionsvinkeln 𝜙 antags vara 0 för finkornig jord (Terzaghi, 1943) kan dess bärförmåga 

approximeras som: 

𝑞𝑢𝑙𝑡 = 9𝑐𝑢    (I17)  

För grovkornig jord ser sambandet ut som: 

𝑞𝑢𝑙𝑡 =  𝑞′(𝑁𝑞
′ − 1) + 0,5𝛾𝐷𝑁𝛾

′    (I18) 

Där: 

𝑞′ = effektivt överbyggnadstryck 

𝐷 = bottendiametern 

𝑁𝑞
′  och 𝑁𝛾

′  = bärkraftsfaktorer vilka tagits från Perko (2009). 

Det effektiva överbyggnadstrycket är det tryck vid ett visst jorddjup som orsakas av de ovanliggande 

massorna av jord och vatten, vilket definieras som: 

𝑞′ = 𝛾𝐿 + 𝛾𝑤ℎ𝑤   (I19) 

Där: 

𝛾𝑤 = grundvattnets tunghet. 

ℎ𝑤 = höjden grundvatten i det undersökta jordskiktet. 

Eftersom installationsdjupet inte kommer överstiga en meter som mest kommer grundvattnets 

inverkan på 𝑞′ således försummas. 



5 

 

Enkla skaft 

För att beräkna maximal vertikal bärkraft för enkla skaft har två modeller formulerats, enligt Figur I1.  

För helt vertikalt neddrivna skaft uttrycks den maximala axiella bärkraften som: 

𝑅𝑎𝑥
𝑟 = 𝑇𝜋(

𝑏

2
)2 + 𝛼𝜋𝑏𝐿    (I20) 

För skaft neddrivna med en vinkel 𝜃 uttrycks den maximala axiella bärkraften som: 

𝑅𝑎𝑥
𝑣 = 𝑇𝑏𝐿 sin 𝜃 + 𝛼𝜋𝑏𝐿   (I21) 

I båda ekvationerna anger första termen den bärkraft som erhålls från jorden direkt under skaftet, och 

den andra termen anger bärkraften som erhåll från skaftadhesionen. 

 

Figur I1. Diagram av normalkrafter i vertikalt (t.v.) och vinklat 

(t.h.) skaft i kohesionsjord. Notera att adhesionskraften för vinklat 

skaft för läsbarhetens skull endast inkluderats på ena sidan . 


