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[AVSIKTLIGT BLANK SIDA]



Sammanfattning
For att fasta diverse konstruktioner i marken finns det i dagslaget endast ett fatal alternativ. De vanligaste och

mest tillgangliga metoderna for markinféstning ar att antingen gjuta fundament eller att installera en markskruv.
Dessa metoder har sina for- och nackdelar, varvid nackdelarna gér dem olampliga fér snabb och enkel installation
for enskilda och oerfarna privatpersoner. Detta arbete har haft som mal att utveckla ett koncept som kan
komplettera existerande metoder, med fokus pa att kunna sékra grepp i laghallfast jord och i jord med hogre
hallfasthet men med ett grunt djup. Sarskild fokus har legat pa att utveckla ett koncept som &r enkel att installera
for en anvandare, och som ar enkel att tillverka for att pa sa satt erbjudas till ett 1agt pris. Slutresultatet ar ett faste
bestaende av tva nastlade plattor, genom vilka ett antal spett drivs ned i marken. Spettens neddrivningsvinkel har

bestamts med hjélp av hallfasthetsberakningar pa jord typisk for svensk mark.

Arbetet har skett som ett examensarbete pa Karlstads universitet, och har skett pd uppdrag for foretaget 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

a

14

jordartens vidhaftning

jordens tunghet

grundvattnets tunghet
installationsvinkel relativt vertikalen
totalt effektivtryck

skaftmaterialets strackgrans

dréanerad skjuvhallfasthet

jordartens friktionsvinkel
bottenspiralens area

n:e spiralens area

skaftdiameter

effektiv skaftdiameter
bottendiametern

genomsnittliga spiralarean

odranerad skjuvhallfasthet
sidledslastens angreppshdjd dver markytan
langden nedgrévt skaft ovanfor dversta spiralen
grundvattnets hojd i undersokt omrade
skaftets rotationspunkt

passiva jordtryckskoefficienten

kvoten mellan bérkraft och installationsvridmoment
skaftets totala nedgravda langd
maximalt installationsvridmoment
maximalt positivt moment

maximalt negativt moment
strdckmoment

antal spiraler

jordtunghetens béarkraftsfaktor

den palagda lastens barkraftsfaktor
maximal lateral last

maximal axiell barkraft

avstand mellan spiraler

elastiskt béjmotstand

generella jordartens skjuvhallfasthet
effektivt 6verbyggnadstryck

jordens barformaga innan brott

antalet vertikala spett

antalet vinklade spett



Riae
Ria
Rax
Rax
Riat

tot
Rax

den laterala bérkraften av ett vinklat spett
den laterala barkraften av ett vertikalt spett
den axiella bérkraften av ett vinklat spett
den axiella barkraften av ett vertikalt spett
total lateral barkraft for spett

total axiell bérkraft for spett
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1. Introduktion
1.1. Bakgrund

Invencon AB &r ett foretag som verkar inom bland annat produktutveckling, tech start-ups, och
affarsutveckling. En del av deras aktiviteter ar att utveckla produkter, genom att ta en idé genom hela
designprocessen till leveransfardig produkt. I nulaget finns det gott om aterforsaljare av allmanna
utegym och privata hemmagym, men Invencon ser att det kan finnas en outforskad marknad i privata
utegym. Invencon vill darfor ta fram ett modulbaserat utegym som vénder sig till privatpersoner for
enkel installation i tradgardar. Produkten skall darfér ha som utgangspunkt att passa in i
tradgardsmiljo med god kvalitet och med enkel installation, samt erbjuda méjligheten att utoka
och/eller modifiera produktens utformning i efterhand. Utover tilldgg av traningsredskap skall
produkten ocksa kunna kombineras med tradgardsutsmyckningar som till exempel blomlédor,
pergola, regnmétare med mera. | ett foregaende examensarbete av den tidigare studenten Linnea
Skytte har ett koncept for ett trabaserat utegym (Fig. 1) i tradgardsmiljo utvecklas, och har namngetts
GymGola. Det har examensarbetet amnar fortsatta pa det tidigare arbetet med GymGolan och fora det

narmre en leveransfardig produkt. Justering av ursprungskonceptet kan komma ske om det bedéms

vara till fordel for fortsattningsarbetet.

Figur 1. Prototyp av GymGolan. Bild av Linnea Skytte

1.2. Problemformulering
GymGolan har i skrivande stund inte nagra grundligt genomarbetade koncept for hur den ska fastas i

marken. Problemet formuleras som:

Hur kan en trdpelare férankras i marken typisk for en trédgérdsmilié utan att krdva komplicerade
eller dyra mekanismer?



1.3. Syfte

Projektets syfte ar att vidareutveckla GymGola sa att en person i malgruppen och av normal fysisk
formaga pa kort tid och utan storre anstrangning kan installera och montera produkten i sin tradgard.

1.4. Mal

Malet ar att finna losningar till problemformuleringen pa ett sédant satt som majliggor antingen
fortsatt arbete med grundkonceptet eller tillverkning av en funktionell prototyp. Lésningarna ska
upplevas som lattanvanda for en lekman, och vara tillrackligt robusta for att kunna sta utomhus aret
om. Detta ska astadkommas genom att tillampa en ingenjorsmassig designprocess dar huvudfokus
kommer att ligga pa generell konceptutveckling, med visst underordnat fokus pa materialval,

konstruktion, och validering med hjélp av prototyp.

1.5. Avgransningar
Projektet kommer att rikta sig mot den svenska marknaden, med tradgardar med svenska

jordférhallanden. Som ytterligare avgransning kommer konceptutvecklingen fokusera pa de tre
kombinationer av vanligt forekommande faktorer som bedéms vara mest begréansande for nuvarande
metoder for markinféstning. Faktorerna som varieras &r maximalt installationsdjup, jordart,
vattenméttnad, och férekomst av sten. Installationsmojligheterna av markinféstningen kommer inte
utarbetas med hansyn till fysiska funktionsbegransningar, sa som hég och lag alder eller fysiskt
handikapp.



2. Metod
2.1. Projektplan

En projektplan &r en dversiktlig beskrivning av hur ett projekt kommer att genomforas. Projektplanen
kan anvéndas for att ge aterkoppling for hur arbetet forhaller sig till de resurser, ramar, och krav som
identifierats i forvag. Projektet har planerats i forvég och kommer i grova drag att folja
designprocessen som beskrivs av Wikberg Nilsson et al. (2021).

Riskanalys
En riskanalys har genomforts for att identifiera potentiella risker i projektet. Identifierade risker har

beskrivits och fatt deras sannolikheter (S) och konsekvenser (K) bedémda med ett varde mellan 1 och
4. Dérefter har S- och K-faktorerna multiplicerats vilket gett en riskfaktor (R), vars vérde indikerar
hur eventuella atgarder bor prioriteras. Atgarder har darefter formulerats for att minimera
sannolikheten och konsekvenserna for varje enskild identifierad risk.

WBS
En work breakdown structure (WBS) &r en planeringsmetod som &mnar klargdra vilka arbetsuppgifter

som behéver utforas for att genomfora och leverera ett projekt (Eriksson & Lillieskdld, 2005).
Metoden gar ut pa att steg for steg bryta ned projektet i mindre och mindre bestandsdelar, fran
projektet i sin helhet ned till arbetsmoment vilka som kortast stracker sig over halvdagar. Efter att
projektet brutits ned kan beroendet emellan uppgifterna identifieras for att faststalla vilken ordning
uppgifterna ska utforas i, samt en ungefarlig tidsatgang kan tilldelas de individuella arbetsuppgifterna.
Om arbetsuppgifterna ordnas utefter kortaste mojliga arbetstid kan tidsatgangen for att genomfora
projektet i sin helhet uppskattas. En WBS ska da kunna ge forstaelse for ett projekts ingaende

arbetsmoment, beroenden mellan arbetsmomenten, och projektets ungeférliga tidsatgang.

Gantt
Ett Gantt-schema dr ett hjalpmedel for att visualisera arbetsordningen for ett projekt (Eriksson &

Lillieskold, 2005). Ett Gantt-schema utformas som en tvadimensionell graf vilken ordnar
arbetsuppgift pa Y-axeln och uppgifternas utférandetid pa X-axeln. Pilar infors mellan uppgifter som
har en sammanhéangande utférandeordning for att visa i vilken ordning de ska utforas i relation till
varandra. Schemat visar da i fallande ordning vilka uppgifter som ska utforas, nar de bor paborjas och

avslutas, och i vilken ordning de bor utforas.

2.2. Forstudie

Marknadsundersdkning
En marknadsundersokning kan goras for att ge en bild av vilka existerande l16sningar som finns, samt

hur marknaden kan se ut for en alternativ 16sning. For att fa en bild av vilka losningar som redan finns
pa marknaden gjordes s6kningar pa internet. Sokresultat som bedémdes vara relevanta studerades

vidare med hjalp av YouTube-videor. Det antecknades om tidsatgang for installation, vilka verktyg
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som anvandes, hur manga personer som genomforde installationen, eventuella fel,

anvandningsomraden, samt dvriga detaljer som ansags relevanta.

Initial undersékning av jordarter och jorddjup
En tidig undersokning gjordes for att fa en uppskattning av vilka jordarter och jorddjup som ar vanligt

forekommande i svenska tradgardar. Underlag for jorddjup och jordart inhdmtades med hjalp av tva
kartvyer fran Sveriges Geologiska Undersdkning (Sveriges Geologiska Undersokning, u.d.). Dessa
kartvyer bygger huvudsakligen pa faltprover med visst stod fran digitala hojdkartor for att interpolera
datapunkter (Sveriges Geologiska Undersokning, 2020). Undersokningen begrénsades till Svealand
och Gotaland, da det &r har majoriteten av Sveriges befolkning bor, vilket har storre relevans for
projektets malgrupp samt ger data av hogre kvalitet. Undersokningen genomférdes genom att stélla
kartvyn dver omraden med relativt hog befolkningstéthet och sedan anteckna de olika jordarter och
jorddjup som syntes vid bebyggda omraden tillsammans med en ungefarlig procentuell areatackning

for varje jordart.

Enkdtundersékning
En enkéatundersokning gors genom att lata respondenter skriftligen besvara en serie strukturerade

fragor (Bohgard, et al., 2011). Metoden &r lamplig for att samla kvantitativa data fran en storre grupp
manniskor. Om metoden anvénds inom en malgrupp kan den ge en generaliserande bild av hur
malgruppen staller sig till fragorna i enkaten. FOr ge en representativ bild av malgruppen bor darfor sa
manga svar som mojligt eftersokas. Det bor aven tas i beaktning att respondenter sjalva valjer att
besvara enkaten, vilket kan forskjuta inkommande svar till att vara mer representativa for den del av

malgruppen som &r mer benagen att svara pa enkatundersékningar.

For att fa ett underlag for hur en anvandare varderar de olika aspekterna av en mojlig 16sning
skapades ett frageformular. Formularet delades upp i flera sektioner, dar en handlade om
tradgardsegenskaper, och efterfoljande sektioner berérde markinfastning. Sektionen om
tradgardsegenskaper amnade ge underlag for tradgardsstorlek, jordart och jorddjup i tradgard, samt
tradgardens ungefarliga geografisk plats. Dessa fragor har stallts for att kunna bekrafta antagandet om
att jordarter och jorddjup for de mest tatbefolkade omradena i Sverige ar representativa for
malgruppens tradgardar. Sektionerna om markinfastning var menade att ge en bild av vilka upplevda
styrkor och svagheter som finns i existerande losningar. Fragorna rérde bland annat erfarenhet,

upplevt svarighetsgrad och tidsatgang, samt verktygsbehov.

Intervjuer
For att samla in data kan intervjuer vara en lamplig datainsamlingsmetod. Graden av struktur i en

intervju kan variera, och bor aterspegla syftet som intervjun fors i. En ostrukturerad eller 6ppen
intervju ar lamplig for att samla in kvalitativa data eller for att utforska nya kunskapsomraden inom

vilka den intervjuade personen besitter kunskap (Bohgard, et al., 2011). Intervjun bér bérja med



faktafragor som &r latta att besvara och ligger nara den intervjuade personens kunskapsomrade.
Efterfoljande fragor bor félja en logisk ordning, och den intervjuade personen bor i en ostrukturerad

intervju tillatas svara fritt.

En 6ppen telefonintervju har héllits med en statsgeolog fran Sveriges Geologiska Institut. Intervjun

var menad att ge kunskap i hur fordelningen av jordarter ser ut dver tatbefolkade omraden i Sverige.

En ostrukturerad telefonintervju holls &ven med en representant for en av de svenska huvudaktdrerna
for installation av markskruv, dar fragorna fokuserade pa vilka problem som kan uppsta vid
installation i problematisk mark.

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

vara nyttigt att undersdka hur konkurrenter 16st ett liknande problem. Hér kan dven lésningar och
problem som inte ar till fullo applicerbara pa det tanka designproblemet vara till nytta som inspiration.
En konkurrentanalys boér genomféras genom att i forvag bestdmma kriterier som konkurrerande
produkter sedan stalls emot. Genom att jamféra hur val dessa uppnar kriterierna kan en uppfattning
bildas om hur applicerbara l6sningarna ar pa det egna designproblemet.

Patentsokning
Patentsokningar har gjorts for att undvika intrang pa aktiva patent, samt for att samla inspiration fran

inaktiva patent. Sokningar med relevanta soktermer har gjorts pa Patent- och registreringsverkets
databas (Patent- och registreringsverket, 2023) och pa European Patent Office (European Patent
Office, 2023).

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

Litteraturstudien &mnar ge det faktamassiga underlag som kréavs for under projektets gang.

Funktionsanalys
En funktionsanalys ar en metod som dr till stod for utformningen av en kravspecifikation. Forst

identifieras produktens huvudfunktion. Sedan tilldelas huvudfunktionen de del- och stédfunktioner
som krévs for huvudfunktionerna. Delfunktionerna kan ytterligare tilldelas underfunktioner.
Funktionerna formuleras darefter som kombinationen av ett verb och ett substantiv, s som “utstrala

héardhet” (Johannesson, et al., 2013). Déarefter definieras funktionerna som ett av féljande:

e Huvudfunktion (HF)

o Nodvandig funktion (N)
e Onskvard funktion (O)
o Odnskad funktion (O)



Kravspecifikation
Resultatet av forstudien ar en kravspecifikation, vilken &r en sammanstallning av de krav och

onskemal som en utvecklad produkt forvéantas uppna. Kravspecifikationen &r ett levande dokument
som uppdateras allt eftersom nya kunskaper erhalls. Kravspecifikationerna som anvants anger ifall ett
kriterium &r ett krav (K) eller ett dnskemal, foljt av en siffra fran 1 till 4 (till exempel 02) som

benamner hur stor vikt 6nskemalet har.

2.3. Konceptgenerering

Brainstorming
Brainstorming ar en metod vars syfte &r att generera ett stort antal idéer, utan att vardera idéerna.

Divergent tinkande och “vilda idéer” (Bohgard, et al., 2011) bor uppmuntras for att slappa pa
sjalvcensur. Genererade idéer kan dérefter anvandas i andra idégenereringsprocesser. Fokus bor
saledes ligga pa kvantitet, inte kvalitet (Wikberg Nilsson, et al., 2021). Metoden kan se ut pa olika
satt, men gar i sitt esse ut pa att ett flertal deltagare forsoker komma pa sd manga svar pa en
problemformulering som majligt pa en bestamd tid. Néar tiden 16pt ut jamfors deltagarnas resultat med
varandra, och sedan upprepas processen. Tanken &r da att deltagarna ska inspireras av varandras idéer

for att kunna komma pa annu fler idéer.

Brainwriting
Brainwriting &r analogt till braindrawing, och skiljer sig i att deltagarna antecknar ett bestamt antal

idéer i ord i stéllet for att skissa (Wikberg Nilsson, et al., 2021). Metoden utférdes med en grupp av
tre deltagare, dér varje deltagare fick fem minuter for att komma pa idéer forsta omgangen. Darefter
jamfordes och diskuterades resultaten i nagra minuter. Déarefter fick deltagarna ytterligare fem minuter
for att komma pa nya idéer. Brainwritingen utgick for att besvara fragan “Hur kan man siikra grepp

och motsta sidledslaster om marken &r antingen svag, stenig, grund, eller en kombination av dessa?”.

Braindrawing
Braindrawing ar en variant av brainstorming och skiljer sig fran brainstorming i att deltagarna skissar

sina losningar pa varsina papper under en bestamd tid (Wikberg Nilsson, et al., 2021). Efter att en
bestdmd har passerat skickas varje deltagares papper till en annan deltagare, varvid processen
upprepas ett antal ganger. Genom att se vad de andra har skissat pa pappret ska da deltagarna

inspireras till nya idéer.

Braindrawingen utfordes med en grupp om fyra personer med samma fraga att besvara som under
brainwritingen. Varje person fick tre minuter pa sig innan papperna skickades vidare. Papperna

skickades vidare tills de hade gatt ett helt varv.



2.4. Konceptval
Pugh-matris
Ulrich, et al. (2020) foreslar en konceptvalsmetod som &r uppdelad i en sallande (screening) och en
betygsattande (scoring) del. I den sallande delen halls bedémningen relativt grovkornig, utan att
analysera for noggrant. Nar ett tillrackligt antal koncept valts bort fortsétter resten till
bedémningsdelen, dar analyserna och medféljande bedémning blir mer djupgaende. Den sallande och
betygsattande delen har en gemensam utformning, och bestar av foljande sex steg:

Forbered urvalsmatris

Beddm koncept

Rangordna koncept utefter bedémning
Kombinera och utveckla koncepten
Valj ett eller flera koncept

I L T A

Reflektera 6ver metod och resultat

| det forsta steget anges de krav och behov som identifierats hos malgruppen. Darefter véljs ett
koncept ut som en mattstock, vilken resterande koncept kommer att jamforas emot. Denna mattstock

ar lampligen ett valbekant koncept, for att underlatta bedémning.

Beddmningen utfdrs genom att, punkt for punkt, avgdéra om varje koncept ar en forbattring (+1) eller
forsamring (-1) gentemot referenskonceptet, alternativt bedéms vara likvardigt (0). Dessa poang
summeras vid rangordningen for att ge en bild av hur de olika koncepten forhaller sig gentemot
varandra. Det dr sedan l&mpligt att utvardera ifall koncept har tydliga styrkor eller svagheter, och leta
efter mojligheter att kombinera koncept med varandra for att utnyttja eller minimera dessa styrkor och

svagheter. Efter att det ar gjort valjs de koncept med bést poang ut fér vidareutveckling.

Det sista steget, att reflektera 6ver resultatet och metoden, &r av stor vikt, da betygséttningen blir en
kvantifiering som utgtt fran en subjektiv bedémning. Ar bedémningskriterierna ofullstandiga eller
missvisande kan saledes resultatet av bedémningen bli missvisande likasa. Detta tillfalle kan ocksa

vara sista méjligheten att styra vilken riktning resten av utvecklingsprocessen gar at.



FMEA

En FMEA (Failure Mode and Effects Analysis) ar en metod som appliceras pa ett designkoncept for
att identifiera och bedéma potentiella risker vid dess anvandande, utréna dessa riskers harkomst,
och darefter foresla atgarder for att minimera dessa risker (Johannesson, et al., 2013). Detta gors

genom fdljande steg:

Identifiera designkonceptets mojliga fellagen

Bestam konsekvenserna till identifierade fellagen.

Poangsatt konsekvensernas grad av allvar

Undersdk mojliga orsaker till fellagena

Poangsatt sannolikheten att orsakerna uppsta

Identifiera mojliga satt att upptacka fellagen innan de uppstar

Poangsattning av sannolikheten att ett givet fellage inte upptécks

© N o g~ w0 N =

Multiplicera de tre podngséattningar som gjorts.

Produkterna fran steg 8 kan da ge en indikation pa vilka fellagen som bér ges prioriterad
uppmarksamhet vid utveckling av designkonceptet. For att undvika missar bér en FMEA utforas i
grupp, med medlemmar av olika relevant bakgrund. Ytterligare bér en FMEA bor vara ett levande

dokument som anvénds for att bekrafta huruvida identifierade fellagen har hanterats pa lampligt stt.

En FMEA skapades med hjélp av tre andra studenter, dér identifieringen av risker genomfordes pa
samma satt som brainwritingen; deltagarna fick fem minuter for att skriva ned alla felldgen de kunde
komma pa sjalva, for att sedan diskutera resultatet gemensamt, varvid processen upprepades en gang
till. Konsekvenser, sannolikheter, och upptécktsmekanismer diskuterades 6ppet och antecknades.
Losningar och dess konsekvenser diskuterades 0ppet, och analyserades sjalvstandigt vid ett senare
tillfalle.

2.5. Konstruktion
Prototyp

Genom att bygga fysiska modeller som testas gar det att undersoka hur vél ett valt koncept l6ser ett
formulerat problem. Prototypbygge kan da anvandas for att bilda en uppfattning om vilket fortsatt
arbete som kan behdva utforas for att 16sa designproblemet (Wikberg Nilsson, et al., 2021). Da
problemformuleringen innefattar en anvandares upplevelse av en tankt 16sning kan en prototyp vara
till nytta for att avgora hur val 16sningen uppfyller de krav som stéllts. Vid tillverkning av en prototyp

kan dven eventuella tillverkningssvarigheter upptackas infor serietillverkning av en fardig produkt.

2.6. Testav prototyp

Ett enklare test av prototypen utfordes. Syftet med testet var att forsdka validera den

berdkningsmodell som framtagits. Testet utfordes med ett rakt neddrivet spett. Spettet drevs ned 40



cm i en lerig kohesionsjord vid olika platser i ett naromrade. Markfastet utsattes sedan for en
sidledslast, vilken mattes med hjalp av en fjader med en kand fjaderkonstant.! Fastet utsattes for en
sidledslast tills det att skjuvning i jorden uppstod, déar sedan forlangningen noterades med hjélp av en

tumstock.

! Fjaderkonstanten bestamdes genom att belasta fjadern med en kand vikt och sedan mata forlangningen av
fjadern, enligt sambandet F=-kx.
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3. Resultat

3.1. Projektplanering

Projektmodell
Projektmodellen ar en grovplanering for hur projektet kommer att utforas. Den bestar av de

overgripande projektfaserna, med tillnérande milstolpar och grindhal (Tabell 1), samt vilka datum de
enskilda momenten ska vara fardiga. Figur 2 visar hur projektet kommer genomga en planerande fas,
som amnar definiera vad malet med projektet ar samt att skapa forutsattningarna for att uppna malet.

Produkt- Koncept-

Projektplan —»  Forstudie —» I .
specifikation generering

—» Konceptval —» Konstruktion —» Slutrapport

Figur 2. Prelimin&r och forenklad projektmodell

Darefter paborjar den utforskande fasen, vilken inkluderar en forstudie som ska ge fordjupad
forstaelse for problemet och en kravspecifikation som definierar hur en mojlig 16sning bor se ut. Nasta
fas ar den skapande fasen, som kommer besta av konceptgenerering med efterféljande konceptval.
Dérefter paborjas den prototypande fasen, vilken utgérs av konstruktion och verifiering av koncept
med prototyp. Till sist kommer projektet sammanstéllas och redovisas i form av en utstéllning, en
slutredovisning, och med en slutrapport.

Tabell 1. Projektmodell med tillhérande milstolpar och grindhal

Projektfas Milstolpe Grindhal Fardigdatum
Projektplan |Inldmning av projektplan 23-02-02
Projektplan godkand
Inldmning av litteratursdkning 23-02-15
Férstudie De!-red?SV|sn|ng : 23-02-15
Inlamning av metodkapitel 23-02-15
Metodkapitel godkant
SWOT 23-02-24
Krav- Teknisk krav.spec fardig 23-03-10
et Marknadskravspec fardig 23-03-10
specifikation -
Krav.specar godkdnda
Uppdaterad problemformulering 23-03-17
Koncept- — r t ing kl 23-04-03
utveckling onceptgenerering klar -04-
Konceptval (Slutgiltigt konceptval klart 23-04-13
Konceptbeskrivning godkand 23-04-13
Konstruktion |Prototyp klar 23-05-03
Testrapport klar 23-05-05
Slutrapport klar fér opponering 23-05-19
Presentationsmaterial fardigt 23-05-24
Leverans |Utstallningsmaterial fardigt 23-05-26
Opponentrapport klar 23-05-30
Slutrapport fardigstalld 23-06-16
Slutrapport godkand
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Kommentarer till tidsplan
Tabell 1 visar en projektmodell med en mer detaljerad tidsplanering, vilken bygger pa ett Gantt-

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

redovisas i Bilaga B. Tidsplaneringen grundas darfor pa preliminara uppskattningar.

Riskanalys
For att identifiera och undvika problem som riskerar att forsena eller foérsamra arbetets kvalitet har en

riskanalys gjorts. De utvérderade riskfaktorerna, med tillhérande konsekvenser och sannolikheter,

redovisas i Tabell 2 for att ge en indikation pa hur val riskerna hanteras.

Tabell 2. Riskanalys av projekt med foreslagna atgarder.

Riskbeskrivning Féreslagen atgard
Inkludera "buffertdagar" i tidsplaneringen. Dels for att
1 Felbeddomd tidsatgéng vid planering 3 2 6 kunnakompensera for missbedomd tidsatgang, dels for 2 1 2

att ndrmare planera kommande projektfas.
Dialog med handledare pa KAU och Invencon. Gor

2 For stort projekt 3 3 9 beddmning tidigt i forstudien om det &r lampligt att skala 1 3 3
ned projektet.

3 For litet projekt 1 3 3 GOr en snabb grovplanering for hur tillaggsuppgift kan 1 2 2
hanteras.
4  Miss vid patentsékning/patentintrang 2 4 | 8 Tahijilpavutomstiende fér att uppticka "blind spots" i 1 4 4

patentsdkning

5 Arbete/slutsats bygger pa felaktiga antaganden 2 3 6 1 3 3
Identifiera kritiska antaganden och prioritera validering

Om optimal 16sning existerar: flytta fokus fran helt ny

6  Nollresultat/optimal I8sning existerar 2 3 6 |Issningtill optimal implementering av existerande 2 2 4
l6sningar.
7 Utbrdnd/férlust av motivation 2 4 8 Variation av arbetsmilj6, och arbetsuppgift. Arbetsutbyte 1 4 4

med andra projekt. Vaffeltorsdagar.

Dela planering med handledare och stdm av regelbundet.
8  Avviker fran planering pga lattja 2 2 4 nkludera bullet journal i dagsplanering for att stammaav = 1 1 1
med mig sjalv.

O  Uppdragsgivaren missndjd med resultatet 1 2 2 Uppratthall dialog med Invencon. Mjliggér genom att 1 2 2
arbeta i Invencons lokal minst en gang i veckan.

10 Viktiga dokument gar férlorade 1 4 4 1 1 1
Spara allt i tre exemplar, varav ett online.

11 Arbetet uppnar ej kursmél 1 4 4 1 4 4

Inkludera kursmalen i planering av arbetet.

3.2. Forstudie

Marknadsundersokning
Det klassiska sattet att forankra objekt i marken ar med betong som antingen gjuts pa plats eller gjuts i

forvag som plintar och gravs ned. Detta ar en relativt tidskravande metod, da en grop forst behdver
gravas och betongen behdver stelna efter gjutning, vilket kan ta flera dygn. For att undvika tjalskador

behdver man dven installera betongplinten nedanfor tjaldjupet och sakerstélla dranering nedanfor.

11



Det vanligast forekommande alternativet till betongfundament &r sa kallade markskruvar, vilket ar
metallskruvar som helt enkelt skruvas ned i marken for att fa faste. Installationen av markskruv gar
potentiellt snabbare &n betong, och fungerar val i de flesta typer av jord med undantag for stenig eller
16s och vattenmattad mark. Markskruvar lampar sig sarskilt val for bruk i tradgardar, da det inte kravs
nagon aterstallning av marken om markskruv tas bort. Markskruvar ar dock inte utan sina nackdelar.
Bland annat ar de kénsliga for vinkelfel vid installation, och vid de installationsexempel som
undersokts har ofta vattenpass anvénts for att sédkerstalla korrekt installationsvinkel. Ytterligare kravs
det elektriska eller hydrauliska verktyg for att borra ned de storre och/eller langre varianterna. Dessa
storre varianter av markskruvar kan vara nédvandiga for de markférhallanden och belastningsfall som
kraver storre installationsdjup for att uppna tillracklig barighet. Ett kostnadsexempel for hyra av
lamplig utrustning satter baspriset pa 31 000 SEK (Optimera Svenska AB, 2019). | de fall dar
muskelkraft anvants kravs det mer an en person att utféra installationen. Markskruv bedéms darfor
vara en infastningsmetod som fungerar val under ratt forutsattningar, men som kan vara svar att

installera for en ensam person med eller utan specialverktyg.

Initial undersékning av jordarter och jorddjup
De jordarter som tacker Sveriges yta bildar vad som kan liknas vid ett lapptécke av olika vanligt

forekommande jordarter och jorddjup, och endast ett fatal omraden bedomdes ha en homogen

sammanséttning av ytliga jordarter.
De generella omraden som undersokts har varit:

e Vastkusten fran Skane till Vanersborg
o  Omrédet mellan s6dra VVanern och Vittern
e Omradet mellan norddstra VVanern och Malaren

e Omradet mellan sydostra Vattern och dstkusten

Gallande jorddjup sa bedoms en relativt stor andel av svensk mark utgéras av ett tunt jordlager (0 — 1
m). Borrdjup pa under en meter forekom i synnerhet vid vast- och 6stkusten i Svealand, och
Gatalands ostkust, och horde ofta samman med omraden av sandig moran. Bedomningen gjordes att
mark med ett tunt jordlager utgor en tillrackligt stor andel av Sveriges tatbefolkade omraden for att
installationsdjup pa under en meter ska inkluderas som variabel for konceptgenereringen. Géllande
jordarter beddms de vanligast forekommande jordarterna vara sandig och grusig moran, glacial lera,

isdlvssediment, samt post-glacial sand.
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3.3. Intervjuer

Samtal med statsgeolog
En intervju holls med Bjérn Wiberg?, statsgeolog pa Sverige Geologiska Undersokning. Han havdade

att den analys som gjorts av jordarter skulle till viss del vara irrelevant, da man vid anlaggning av
tradgardar lagger pa ett topplager av odlingsjord. Han rekommenderade kontakt med
tradgardsanlaggare for att fa mer information.

Kontakt med trddgdrdsanldggare
Mailkontakt fordes med tradgardsanlaggare fran Quistofta Tradgard®. Dar framgick det att man i ett

idealfall lagger pa ett lager organisk jord vid anlaggning av tradgardar, men att man pa grund av
ekonomiska skal oftast lagger tillbaka den jord man schaktat bort vid husbygget, vilken sedan
komprimeras av diverse fordon och maskiner under bygget.

Samtal med branschrepresentant

Ett telefonsamtal hélls med en representant fran ett branschledande foretag®. Telefonsamtalet skedde
under tidspress och utan tidigare éverenskommelse om att ett samtal skulle 4ga rum, och kunde dérfor
inte spelas in for transkribering. Under samtalet diskuterades tillvagagangsétt for installation i stenig
och grusig mark. Representanten havdade att man vid forekomst av berg behdvde féasta infastningen i
berget, och att markskruvar kan ha svart att tillgodose tillrackligt faste i grusig moran med en minsta
djup pa 50 cm. Gallande lerig mark sades det att det viktigaste var att komma djupt ner for att fa

tillrackligt starkt grepp.

Enkdtundersékning
Till enkatundersokningen kom endast 18 svar, vilka redovisas i Bilaga C. Pa grund av det laga antalet

respondenter bedémdes det vara olampligt att dra nagra konkreta slutsatser fran enkatundersokningen,
och endast grova uppskattningar och indikationer har kunnat utvinnas ur resultatet. Endast tva
respondenter hade tidigare erfarenhet av markskruv och darfér gar det inte att utréna nagon
korrelation mellan markskruvar och svarighetsnivan for deras anvandning. De generella slutsatser
som har dragits &r en bekréaftelse av antagandet att malgruppen helst vill ha en sa enkel och
sjalvstandig installationsprocess som mojligt, dar man ogérna behdver mer én ett forsok for att

installera en inféstning.

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

vilka kan anvandas som riktlinjer for att utveckla koncept med ett hdgt kundvérde.

2 Bjorn Wiberg, intervju den 3:e mars 2023 (se Bilaga C).
3 Representant fran Quistofta Tradgérd, mailkontakt den 14:e februari 2023.
4 Representant fran Sluta Grav, telefonsamtal den 9:e februari 2023.
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1. Kombinationen av att inte vilja borra om hal och att en icke-férsumbar andel av svensk mark ar
stenig indikerar att en “felsiker” installation r 6nskvirt — alltsd att rimliga installationsavvikelser
inte skall avsevart paverka funktionen.

2. Installationen bor kunna utféras pa egen hand.

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

Av resultaten som framkommit har det formulerats tre fall av jordforhallanden som skall undersokas,
for vilka losningar kommer utforskas. De tre fall (Tabell 3) som undersoks &r odranerad lera med mer
an en meter ned till berg, dranerad morén med en halv meter ned till berg, samt dranerad moran med

mer &n en meter ned till berg men med forekomst av sten i installationsomradet.

Tabell 3. Undersokta jordférhallanden

Fall 1 Fall 2 Fall 3
Porvatten Odrénerad Drénerad Drénerad
Jordart Lera Grusig morén | Grusig moran
Forekomst av sten Nej Nej Ja
Maximalt
) ) . >Im 0,5m >1m
installationsdjup

Konkurrentanalys
Den generella existerande metod som beddmdes vara mest lampad for utegymmet var markskruvar. |

nuldget finns ett antal olika leverantorer av markskruv lampade for installation i tradgard. Inkopspriset
for dessa sorters markskruvar ligger pa runt 400 kronor hos de aktorer som saljer direkt till kund. En
aktor — Sluta Grav — séljer dock inte markskruvarna direkt till kund utan utfor hela installationen at

kunden.

De markskruvar som finns pa marknaden for privat bruk i tradgardar ar alla narmast identiska
varandra. Darfor antogs en generell variant av markskruvar med diameter pa 75 mm och langd pa 100

mm som en benchmark foér beddmning av framtida koncept.

Patentsokning
Under sokningarna i bade den svenska och den europeiska patentdatabasen har tva generella koncept

identifierats som skulle kunna vara av nytta. Ett koncept ar palar med radiellt expanderande segment,
dar det finns ett aktivt patent. Ett annat aterkommande koncept ar s.k. spindelankare, vilka &r tankta

att 6verfora laster med hjalp av ett antal radiellt utatvinklade spett.
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3.4. Litteratursokning

Konsolidering av jord
Om en mangd jord tidigare har varit utsatt for ett hogre tryck &n i radande lage klassificerar man

jorden som dverkonsoliderad. Det betyder att det tidigare hoga trycket har pressat ut vatten ur jorden,
vilken &nnu inte hunnit ta sig tillbaka in i porerna igen. En senare palagd last kommer darfor ge
upphov till framst elastiska deformationer, till dess att totala effektivtrycket uppnatt
6verkonsolideringstrycket (Larsson, 2008). Det dversta jordlagret tenderar att vara 6verkonsoliderat,
efter att vatten lamnar jordlagret pa grund av bland annat uttorkning och vittring.
Konsolideringskvoten, OCR (over consolidation ratio), kvantifieras som kvoten mellan det tidigare

konsolideringstrycket och det nuvarande effektivtrycket.

Skjuvhdallfasthet i jord
Skjuvhallfastheten i jord uppstar som en effekt av friktion mellan kornen i jorden och jordens

inneboérders kohesion. Under inverkan av en last kommer kornen att trycka mot varandra och ge
upphov till friktionskrafter, vilka kommer motverka skjuvning. Férmagan hos kornskelettet — den
samlade strukturen av korn - att dverfora friktionskrafter ar beroende av kornens mineraluppbyggnad
och form, samt jordens porositet och vattenméttnad. Beroende pa hur snabbt porvatten kan pressas ut
ur jorden kommer man behdva undersoka skjuvhallfastheten pa tva olika satt. Ar jorden porés nog att
slappa genom lagrat porvatten under paverkan av en yttre last bedoms jorden vara dranerad, och kan
klassificeras som friktionsjord da den storre delen av skjuvhallfastheten kommer ur friktionen mellan

kornen. Sambandet for den dranerade skjuvhallfastheten tecknas som:

T = o' x tang 1)

Dar:

¢ = skjuvhéllfastheten

o' =totalt effektivtryck

¢ = jordartens friktionsvinkel

Effektivtrycket ¢’ ar det tryck som uppstar av den palagda yttre lasten och massan av jord ovanfor

den punkt som undersdks. Varden for friktionsvinklar samlas empiriskt.

Man kan da beskriva dranerad skjuvhallfasthet i jord ar ett linjart samband som 6kar med djup med en
lutning som beror pa jordegenskaperna. Friktionsvinkeln hos grusig moran sattes till 45° och togs fran
Jords egenskaper (Larsson, 2008), vilket ligger i linje med vanligt férekommande friktionsvinklar for

grusiga jordar.

For jordarter med en lagre genomslapplighet av vatten beskriver Larsson (2008) att det kan ta lang tid
for porvatten att tranga ut ur porerna nér jorden utsatts for en kortvarig trycklast. | dessa fall kommer
skjuvhallfastheten i praktiken skilja fran fallet med dranerad jord, da den palagda lasten kommer tas

upp av det inkompressibla porvattnet i stallet for av kornskelettet. Den odranerade skjuvhallfastheten
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¢, kan darfor forenklat ses som jordens kohesion, vilken &r kortsiktigt oberoende av de spanningar
som uppstar av normalbelastningen och skjuvhallfastheten kan da ses som konstant vid ett givet djup.
Skjuvhallfastheten okar daremot med ett 6kande djup, pa grund av en stérre mangd ovanliggande
jordmassa som i forvag pressar ut porvatten och mojliggor storre friktionskrafter mellan kornen. Da
skjuvhallfastheten for denna odranerade jord domineras av kohesionen kallas denna sorts jord for
kohesionsjord.

Vardet for c,, kommer bero pa jordens egenskaper och tillstdnd. Vattenmattnad, genomsléapplighet,
och radande konsolideringstryck kommer ha en inverkan, vilket gor att ¢, kommer variera fran fall till
fall. Sammantaget bor det da ga att anvanda tidigare inhamtade varden for skjuvhallfasthet som

riktlinje for dimensionering av markinfastning i odranerad lera.

Da det finns valdigt lite fardiga och tydliga empiriska data pa skjuvhallfasthet for odranerad lera, har
ett exempel anvants som grund. Det ror sig da om odranerad lera i Goteborg, med en bedémd
skjuvhallfasthet pa ca 15 — 20 kPa (Larsson, et al., 2007) vid ett djup pa en meter. Leran i det
exemplet har normalt sett varit svagt 6verkonsoliderad (OCR mellan 1 och 1,5), vilket lampar sig val
som en liknelse med en tradgard dar det Gvre jordlagret kompakterats.

Pdlars mobilisering av ndrliggande jordmassa

Om ett skaft utsétts for en sidledslast kommer inte bara den méngd jord som ligger direkt i linje med
skjuvningen motverka den palagda lasten. Vid neddrivning av skaftet kommer den kringliggande
jorden att deformeras och friktionen mellan kornen i kornskelettet kommer i sin tur mobilisera den
mangd jord som ligger i narheten. Mobiliseringen av jord kommer da 6ka den laterala barkraften med
faktorn K,,. Detta gor att flera skaft som placerats inom ca 3 skaftdiametrar av varandra kan agera som
en vagg, eftersom delar av de mobiliserade jordmangderna da kommer 6verlappa varandra (Perko,
2009). Detta fenomen kan da anvandas som ett sétt for att erhalla effekten av en vagg till en lagre

materialkostnad och méjligen en forenklad installationsprocess.

Skaft och skruvpdlars bdrkraft

Ett skaft som sétts ned i jorden kan ge upphov till lateral barkraft pa olika satt, vilka kan beréknas
enligt olika modeller som beskrivs av Broms (1964a, 1964b), Terzaghi (1943), och Mooney et. al
(1985). vilket redovisas i Bilaga I. Barkraften kommer variera med skaftets geometri och
materialegenskaper, markens egenskaper, och huruvida skaftet tillats rotera fritt vid ytan eller inte. |
Ovrigt ar det viktigt att ta i beaktning att dessa metoder dr forenklade modeller av verkligheten, och

darfor bor en bred sakerhetsfaktor inkluderas.

Korrosionsmotstdnd
Flertalet faktorer finns att ta i beaktning géllande korrosion i olika jordférhallanden. Korrosionstakten

ar kopplad till en jordarts resistivitet, vilket negativt paverkas av:
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e Hog vattengenomtrénglighet
e Hog fuktighetsgrad

e Lagt pH-varde

o Hdogre syrehalt

e Hdogre salthalt

De jordtyper som aterfinns i de tre undersokta fallen, lera och moréan, har olika resistivitet och
kommer darfor paverka korrosionslivslangden olika. Det ar darfor lampligt att dimensionera utefter
den jordart med lagst resistivitet, vilket i detta fall &r leran. For att minimera korrosion av godset bor

de delar som &r i kontakt med jord minimera ytarean relativt till tvérsnittsarean.

Da det ar sannolikt att en konstruktionslosning bestar av nagon form av metall ar det nodvandigt att ta
sarskilt hansyn till risken for galvanisk korrosion. Galvanisk korrosion &r ett fenomen som uppstar nar
tva metaller av olika elektronegativitet ar elektriskt kopplade till varandra med tillsammans med en
elektrolyt (i det har fallet jord), vilket gor att den metallen med l&gst elektronegativitet i regel kommer
att korroderas (Callister, 2015). Den praktiska innebdrden av detta &r att om element av en
markinfastningsmetod bestar av metall bor dessa element begransas till antingen en sorts metall, eller
metaller med nagon form av galvaniskt isolerande ytbehandling. Ytterligare bor det forsakras att
metalliska detaljer i markinfastningen &r elektriskt isolerade fran andra metalliska element av annat

slag i resterande konstruktion, exempelvis fastelement for balkarnas sammanfogning.

Vridmoment vid installation
Om den axiella barkraften ar kand for en skruvpale med kéand area och installationsdjup gar det att
uppskatta det maximala vridmoment som kravs for att installera skruvpalen enligt sambandet:

B, = KeMins: (2

Dér:
P, = maximal axiell barkraft
M, = maximalt installationsvridmoment

K; = kvoten mellan barkraft och installationsvridmoment
K; ar beroende av skaftdiametern och dr satt till 12 enligt empiriska undersékningar av Perko (2009).

De beréakningar som gjorts i Bilaga D visar att en markskruv - med for &ndamalet lamplig barkraft -
skulle krdva ett alldeles for stort installationsvridmoment for en ensam person att installera i grusig

moréan.

Muskelstyrka for installation av markskruy

For att en eventuell 16sning ska kunna installeras sjalvstandigt behéver den dimensioneras sa att alla i

17



malgruppen har tillrackligt styrka for installation. Underlag soktes for kvinnor da de som grupp har en
lagre snittstyrka an man. Litteratursokningen riktades dven mot yngre kvinnor, da kvinnor ar som
starkast mellan 20 och 50 ar (Bohgard, et al., 2011). Endast styrka i drag- och skjutrérelser med
armarna har undersokts, da bidrag fran bal och ben antags férsumbara for annat &n stabilisering.

Ett vertikalt grepp i kombination med en angreppshojd pa 150 cm ger en lagre styrka i dragande
rorelse (154 N) an med angreppshdjd pa 100 cm (240 N) (Chow & Dickerson, 2016). Vidare har
kraftoverforingsformagan vid olika 6verarmsvinklar undersokts, dar hogsta kraftoverforing vid drag
och skjut var ca 250 N (Cudlip & Dickerson, 2018).

Det &r anmarkningsvért att de berdknade vridmomenten (Tabell D2, Bilaga D) for installation av en

markskruv av 1amplig storlek i morén markant overstiger denna rapporterade muskelstyrka.

3.5. Kravspecifikation

Funktionsanalys
Funktionsanalysen bygger pa uppdragsbeskrivningen, resultaten fran litteraturstudien, och pa de

slutsatser som kunnat dras ur enkatundersékningen.

Tabell 4. Funktionsanalys

Funktion Klass Kommentar
Forankra | stolpe HF
Motsta | svangrorelser N Bedoms vara mest problematiskt

lastfall

Motverka | jordskjuvning

Underlatta | installation

Kommunicera | anvandarvanlighet Inga specialverktyg, latt att gora

ratt
Forhindra | felanvandning N
Tala | korrosion N
Minimera | miljopaverkan 0
Minimera | tillverkningskostnad | O
Mojliggora | ensamarbete N
O

Tolerera | forskjutning Forskjutning av infastningens

bas relativt stolpen.

Erbjuda | multifunktionalitet 0 Funktionellt duglig i olika

markforhallanden

Minimera | fotavtryck 0 Underlatta grasklippning m.m.

Mojliggora | utbytbarhet N Olika typer av markinfastning
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Teknisk kravspecifikation
Kriterierna i kravspecifikationen &r tagna ur resultaten fran forstudien, funktionsanalysen (Tabell 4),

samt uppskattade belastningar (Bilaga D).

Kriterium 1 i Tabell 5 har formulerats eftersom det bedémts att en svdngande massa i kortdndan av
GymGolan skulle orsaka storst belastning. Berékningar for kriterium 1 och 2 har gjorts med tre olika

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

Storleken pa hindret for kriterium 11 sattes godtyckligt som en storlek som bedémdes rimlig att stota

pa och kunna hantera.
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Tabell 5.

Teknisk kravspecifikation

Kriterium Klass

1 Kan overféra en sidledslast pa 438 N (S.F 1.5), utan att medfora skjuvning K B
marken.

2 Kan overfora en axiell last pa 4 241 N (S.F 1.5) utan att medfora skjuvning i K B
marken.

3 Kan kompensera for sidledsforskjutningar av infastningspunkt upp till 50 mm, 03 F
relativt till stolpens centralaxel.

4 Kan kompensera for vinkelforskjutningar upp till 5°, relativt till stolpens K F
centralaxel.

5 Ej medfora risk for personskador vid normalt bruk. K B

6 Funktion och sakerhet ej allvarligt paverkade av korrosion i minst 10 &r. K F

7 Okaénslig for tjalskador. K F

8 Majlig att tillverka med konventionella tillverkningsmetoder. 04 B

9 Mojlig att tillverka med férre &n tre tillverkningsmetoder 03 B

10 Tillverkad i miljosakra material. K B

11 Sakrar grepp, utan att forflytta fastpunkt till stolpen vid forekomst av hart hinder 03 F
med storlek 10x10x10 cm inom 50 cm fran infastningens ytterradie.

13 Maximal erfordrad dragande och skjutande kraft vid installation 6verskrider ej K B
250 N per arm.

14 Marknadspris ej 6ver 400 SEK. 02 B

15 Installation med verktyg vanligt forekommande i hemmiljo. K B

16 Installation mdjlig att utfora ensam. K F

18 Lattbegriplig installation. 03 F

19 Funktionsduglig i minst tv av marktyperna. 03 F

20 Maojlig att installera tillsammans med existerande Iosningar pd marknaden. 03 F
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3.6. Konceptgenerering

Brainwriting
Ett urval av nedskrivna idéer redovisas nedanfor, formulerade sa som de skrevs ned av de deltagande.

Komplett lista av resultat redovisas i Bilaga G.

o Fler skruvar”

o Rotter”

o ”Modifiera markskruv”

e Trycka halrum och fylla med gjutmassa”
e ”Expanderande plugg”

e “Téltpinnar”

e Utskjutande krokar”

e ”Krokar i ett ror som dras ut”

e ”Spade”

e ”En hel ram med taltpinnar”

Braindrawing
I Figur 3 redovisas ett urval av de skisser som togs fram. Resterande redovisas i Bilaga G.
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Figur 2

. Urval av skisser fran braindrawing.
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Vidareutveckling av koncept
Med hjélp av den kunskap som inhdmtats under litteraturstudien har de genererade koncepten

vidareutvecklats pa egen hand.

Borrmall — Borrmallens syfte &r att underlatta installationsprocessen for anvandaren. Detta skulle ske
dels genom att snabbt kunna markera ut var varje stolpe skulle installeras i relation till varandra, dels
for att underlatta installation av markinfastningen. Borrmallen &r inte tankt som en helhetslsning,
utan enbart som ett mojligt stédkoncept. Tanken var att borrmallen inte skulle innebdra ett ytterligare
inkop for anvandaren, utan att den snarare skulle vara en integral del av antingen utegymmets

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

Spikvagg — Konceptet gar ut pa att anvanda flera spett som tar upp sidledslaster i stéllet for en enda
stor enhet (Figur 5). Detta gor att man kan dra ned ett tunt spett i taget, vilket skulle underlatta
installationen rent fysiskt. Genom att forse spikvaggens platta med vinklade hal kan spettens vinkel
guidas ratt och med ratt geometri pa halen kan alternativa installationsvinklar tillatas. Detta ger
mojligheten till en lattare installation som tillater att spettet vinklas om ifall sten eller andra hinder
stdts pa, och nar installation sker i lerigare mark med mer sallsynt forekomst av sten kan de extra
halen anvandas for att sakerstalla fullgod barformaga. Genom att satta flera spett nara och i rad med
varandra kan spetten dven utnyttja den passiva mobiliseringen av nérliggande jordmassor, och agera

som en enhetlig vagg.
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Figur 4. Borrmall Figur 5. Spikvagg

Spikplatta — En variation pa spikvaggen, men utformad som ett horn med vinkelrata forlangningar.
Forlangningarna tillater installation av spett langre ut fran fastets mittpunkt, vilket mojliggor fler

vinklade spett i den huvudsakliga belastningsriktningen (Figur 6).
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Ankarblad — Spadformat blad som &r tankt att ta sidledslaster val genom att pressa fastet nedat mot

marken (Figur 7).

N'

Figur 6. Spikplatta Figur 7. Ankarblad
Sprotskruv - Modifierad markskruv, dar hal gjort i spetsen for att tillata att sprot eller ett spett slas
ned i marken. Tanken var att markskruven skulle drivas ned som vanligt, och att darefter driva ned
spréten annu langre ned. Poangen med detta var att utnyttja den linjart stigande skjuvhallfastheten i

jorden langre ned.

Figur 8. Sprotskruv.

Tillsatsskruv — Modifierad markskruv (Figur 9), dar fastet pa markskruven har modifierats for att lata
spett eller liknande tillsatser drivas genom. Detta skulle ge en ytterligare béarkraft i marktyper dér ett

grunt installationsdjup inte hade gett tillracklig barférmaga.
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Figur 9. Tva varianter av tillsatsskruv.

Ringspikar — Spikar som ar tankta att lasa fast i varandra med hjalp av en dgla pa toppen. Nar
spikarna drivs ned en efter en genom foregaende spiks 6gla kommer de att kunna fordela laster mellan

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

Kontrabladskruv — En till modifierad markskruv, dér spetsen av skruven har blad som vecklas ut
radiellt med hjalp av en roterande rorelse nar skruven val &r installerad. Detta ska da ge hogre lateral

barformaga. Se Figur 11.

Figur 10. Ringspik Figur 11. Kontrabladskruv

En analys gjordes pa de vidareutvecklade koncepten dver hur deras egenskaper l6ste eller forvarrade
de problem som identifierats under forstudien. Egenskaperna antecknades pa digitala notis-lappar,
vilka sedan grupperades tillsammans med de tillhérande koncepten samt med det problem de
paverkade. Egenskaperna jamfordes mellan koncepten for att hitta sétt att I6sa svagheterna som
identifierats. Detta resulterade i att flera av koncepten justerade och forbattrades.
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3.7. Konceptval

Forsta utgallring
En tabell (Tabell 6) skapades 6ver vissa kriterier fran kravspecifikationen som bedomdes vara av

hogre vikt an andra, utefter vilka koncepten jamfordes mot. De koncept som beddmdes inte kunna
uppfylla for manga av dessa kriterier blev uteslutna ur konceptvalet.

Tabell 6. Preliminar elimineringsmatris.

Q- O
> c
© () . R
2 €8 c|lT |8 |E |S S| |8 |5 o |Stts
28 E2s |C |2 |5g35|8 |5 |22
2| a =| 3 — LL 4 £ > N = E
Borrmall OK OK X OK | OK | OK ? OK | OK OK
Spikvagg 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
Sproétskruv OK X OK | ? OK | OK ? OK | OK
Tillsatsskruv OK X 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

Elimineringsmatris
Alla koncept fordes in i en elimineringsmatris, vilken aterfinns i Bilaga F, tillsammans med kraven

och 6nskemalen fran kravspecifikationerna. Viktningen pa poéngen ar tagen fran
kravspecifikationerna, dar ett hart krav ger 1p och 6nskemal ger sin O-siffra multiplicerat med en
faktor 0,2 (t.ex. O3 = 0,6).

Valda koncept
De tva huvudsakliga koncept som valdes var spikplattan (Figur 6) och spikvaggen (Figur 5). De

framsta styrkorna hos dessa beddmdes vara deras enkelhet att tillverka, mgjlighet att anpassa efter de
undersokta markfarhallandena och olika belastningsfall, samt att de bedomts vara fysiskt latta att
installera. Dessa tva koncept kom att ligga till grund for det slutgiltiga konceptet. Konceptet gjordes
om sa att det blev mer kompakt och rektangulart, sa att det inte tar upp for mycket plats och sa att det

gar att anvanda i mer &n bara hdrnen av utegymmet.

Som tilldggskoncept valdes borrmallen som ett sarskilt intressant stodkoncept. Detta trots den relativt
laga podngsumman eftersom det inte beddmdes medfora nagon storre kostnad om den implementeras

som en integral och multifunktionell del.
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FMEA

For att vidareutveckla det utvalda konceptet gjordes en FMEA, vilken aterfinns i Bilaga H. Det som
framgick mest tydligt var det mojliga behovet av instruktioner for hur manga spett som ska anvéandas

samt rekommendationer for prioriteringen av vilka hal som anvénds.

3.8. Konstruktion

Materialval
Materialvalet genomfordes som forsta steget i konstruktionsfasen, da mattsattningen av detaljer

forutsatter att materialets strackgréans &r kand. For att hitta ett [ampligt material har mjukvaran Granta
EduPack 2022 anvénts. En vagning gjordes mellan strackgréns och pris, dar material som inte lampar
sig val for kall- och bearbetning, svetsning har filtrerats bort. Tva material som bedémdes mest
lampliga var AISI 4140 och AISI 1340, dar en bedémning gjorts pa sorterna i normaliserat samt
hardat och anldpt tillstand (se Tabell 7). Av dessa tva valdes AISI 4140, pa grund av dess fordelaktiga
bearbetningsegenskaper.

Tabell 7. Jamforelse av material

Lagre Pris Kall- Varm- Svets- Skar- Kol-
strackgrans | (SEK/kg) | bearbet. | bearbet. | barhet hast ekvivalens
(MPa) (m/min)
AISI 1340 1280 10 acc acc good 11 0,647-0,747
(hardat och
anlopt)
AISI 1340 500 10 acc acc good 21 0,647-0,747
(normaliserat)
AISI 4140 595 10 exc exc good 15,8 0,695-0,867
(normaliserat)
AISI 4140 1290 10 exc exc good 10,4 0,695-0,867
(hérdat &
anlopt)

Kommentar: Varden hamtade fran EduPack. acc= acceptable, exc=excellent

Det bor noteras att detta inte &r svenska stalsorter, men att exempelvis Strenx 700E/F bor vara en
likvardig ersattning for de normaliserade stalsorterna (SSAB, 2019). En anméarkningsvard fordel med

700E/F ar den aningen lagre kolekvivalensen (0,48-0,73) som bor underlétta eventuell svetsning.

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

olika l&ngder sattes den maximala langden for spetten som 0,5 m. For att sakra god
korrosionslivslangd valdes andra tvarsnitt an cirkulara bort. Detta eftersom det ckade bojmotstandet

hos vissa tvarsnittsprofiler inte ansags vaga upp for den forhojda korrosionstakten, vilken kommer
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med en 6kning av ytarean gentemot tvérsnittsarean. Spettens diameter valdes som 15 mm. Den hér
diametern valdes for att den skulle kdnnas stabil i handen for anvéndaren vid installation, for att ge
tillit till fastet.

For att kunna bestimma den maximala sidledsbelastningen varje enskilt spett kan utan deformation
eller skjuvning i jord anvandes Broms metoder. For att bestimma dvergangen fran kort till
intermediar langd pa spetten i kohesionsjord anvandes Ekvation 11, 14, och 18. For att bestimma
samma for spett i friktionsjord anvandes Ekvation 19 och 110. Med skaftdiametern 15 mm framgick
det att ett hardat och anlGpt spett lampligen dimensioneras utefter modellen for korta skaft, bade i
kohesions- och friktionsjord. Spett av bada stalsorter i normaliserat tillstand &r daremot 0,06 m
respektive 0,02 m for langa for att berdknas som korta skaft med Broms metoder, och deras P, har
darfor bestamts enligt modellen for ett intermediart skaft. Berdkningarna har inte tagit hansyn till
nagon form av deformationshérdning av stalet vid tillverkningen, eftersom det i forvdg inte ar kant

huruvida skaften varm- eller kallbearbetas.

Detta betyder att ett spett av AISI 4140 som hardats och anlopts vid 305°C kommer att skjuva jorden
vid sin berdknade P; 4, Medan ett spett av AISI 4140 som normaliserats snarare kommer att
deformera plastiskt vid P;,,,4,. De beréknade lasterna vid anvandning understiger med god marginal
de krafter som dessa spett forvéantas att kunna Overfora utan att orsaka skjuvning eller deformation.

Né&r l[ampliga berakningsmodeller bestamts berdknades P, ., fOr varje typ av spett. Fér kohesionsjord
anvandes Ekvation 11 for hardat och anlopt stal, och Ekvation 12, 13, 15, och 16 for normaliserat stal.
For att berakna Py,,,q, i friktionsjord anvandes Ekvation 19 for det hardade och anl6pta stalet, och
Ekvation 110 for det normaliserade. Berakningarna finnes i Bilaga D, och resultatet redovisas i Tabell
8.

Tabell 8. De beraknade maximala sidledslasterna innan brott eller skjuvning i jorden, fran Bilaga D.

Kohesionsjord Friktionsjord
Normaliserat 853 N 612 N
Hérdat och anldpt 967 N 656 N

Eftersom bada stalsorterna bedomts tillrackliga for spetten valdes det normaliserade stalet for vidare

analys, da det borde vara lattare att bearbeta.

Spettantal och neddrivningsvinkel
For att bestamma hur manga spett som kravs for att sakerstélla tillracklig barférmaga, samt

fordelningen mellan raka och sneda spett samt deras neddrivningsvinkel, sammanstélldes tre tabeller
(Tabell E1-E3) i Excel med hjélp av berakningar som aterfinnes i Bilaga E. Med tabellerna soktes en
sa liten neddrivningsvinkel som kunde sakra barformaga for de tre lastfallen (Tabell D1, Bilaga D)
med sa fa spett som bedémdes rimligt. Malet var att hitta en vinkel for halen i plattan som skulle

fungera i bade friktionsjord och kohesionsjord for de olika lastfallen. Det bedémdes att med en
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neddrivningsvinkel pa 30° skulle spettuppsattningarna av tva vertikala och fyra eller fem vinklade
spett skulle vara tillracklig de tyngre lastfallet, och med tva vertikala och tre vinklade spett racka till

vid ett mindre dverdrivet lastfall.

3.9. CAD och FEM-analys

For att undersoka konstruktionens hallfasthet och identifiera de mest fordelaktiga fordelningarna av
spett i plattan har en serie FEM-analyser genomforts med programmet Creo 8 Parametric. Foljande
redovisas ett icke-uttbmmande antal iterationer i kronologisk ordning.

Version 1. Den forsta versionen var tankt att den skulle ha sidor som béjdes upp for att fasta i stolpen.
Detta bedémdes vara svart att tillverka, di “vingarna” som omsluter stolpen skulle vara tvungna att
skaras ut forst, vilket skulle leda till spanningskoncentrationer vid de skarpa kanterna. For att undvika
dessa anvisningar gjordes rundade utskarningar vid hornen for att leda om
spanningskoncentrationerna, se Figur 12. Har bedémdes det dock blir aterigen svart vid

tillverkningen, da dessa hal skulle krava ytterligare bearbetning.

Tjockleken beddmdes vid det har laget vara 6verdrivet, &ven for de dverdrivna lastfall som tidigare
antagits, och reducerades darmed till 4 mm. For att kunna kompensera for héjdskillnader i en svagt
sluttande tradgard gjordes tva uppsattningar hal for att fasta stolpen. Enligt de FEM-analyser som

aterfinnes i Bilaga H paverkas inte hallfastheten markvart av vilken uppsattning hal stolpen fastes i.

Figur 12. Version 1 av fastet. Figur 13. Version 2 av fastet.

Version 2. For att undvika spadnningskoncentrationerna i hornen utan de rundade utskarningarna
omformades plattan. De utstickande ytorna togs bort, och spetthalen sattes langre in mot mitten, se
Figur 13. FEM-analys av version 1 och 2 visade déremot att version 2 av plattan vid vissa

belastningsriktningar ater igen hade ofordelaktiga spanningskoncentrationer vid vingarna.
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Version 3. Genom att sprida ut halen ytterligare kunde spanningarna ledas om pa ett mer fordelaktigt
sétt. Den har versionen skulle kunna anses som funktionsduglig, men vissa tillverkningsméssiga
nackdelar kvarstod annu. Dels var godstjockleken 5 mm, dels var halen vinklade genom att de
borrades i en vinkel. Detta ansags som nackdelar som kunde elimineras genom omarbetning av
utformningen. Skruvhalen for stolpen varierades har, och avstanden mellan halen utokades for att ge
storre mojlighet till att kompensera for fallhojd (Figur 14).

o
o o

©

Figur 14. Version 3 av fastet.

Version 4. For att guida spettens neddrivningsvinkel utan vinklade hal omformades fastet som tva
separata delar. En av halvorna skulle da ligga pa den andra, och de skulle vara fasta i varandra genom
att de utgor varsin vinge av balkféstet och darmed vara fastskruvade i varandra. Om halen pa en av
plattorna forskots med ett visst avstand skulle detta kunna guida in spetten i 6nskad vinkeln (se Figur
15). For att undvika hdga spanningar vid kontaktytorna mellan spett och hal skulle da halens kanter
frasas 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 16. Transparant vy av bottenplattornas
Figur 15. Version 4 av fastet, forstorad vy av bottenplattor. hal med frasta kanter.
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i konstruktionen, och bedémningen gjordes att det var risk att de skulle deformeras under upprepade
belastningar. Att svetsa ihop dessa ansags vara ett alternativ, men vilket undveks for att inte
nodvandiggora fler tillverkningssteg.

Version 5. For att guida spettens neddrivningsvinkel pa ett annat sétt ersattes hela fastet med tva
nastan identiska fasten, dér ena skulle placeras inuti den andra med en separation mellan
bottenplattorna, se Figur 17 Genom att lata bade det inre och den yttre fastet skruvas fast mot stolpen
skulle behovet av en kontaktyta mellan den évre och nedre plattan kunna kringgéas. FEM-analys (se
Bilaga H) visade en klart forbattrad spanningsfordelning i hela fastet. Skruvhalen for stolpen andrades
igen, den hér gangen for att tillata en vinkel upp till 5° i ett led, se Figur 18. Analys av
utmattningshallfasthet i Creo indikerade att konstruktionen skulle klara av minst 90 000
belastningscykler utan brott (strength reduction factor satt till 0,75).

Figur 17. Version 5 av fastet. Figur 18. Skruvhal for version 5.

Version 6. De innersta halen menade for de vertikala spetten upptéacktes ha placerats pa ett satt som
inte skulle tillata neddrivning av spetten efter att balken skruvats fast pa fastet. Aven de yttre hélen,
vilka skulle vinkla spetten utat langst langsidan av fastet, kunde inte installeras efter att balken satt pa
plats. For att l6sa dessa fel flyttades de inre halen utat fran centrum, och de yttersta halen pa den nedre
plattan forskéts at andra hallet relativt till det Gvre halet, samt en bit at sidorna. Detta gor att de inre
vertikala spetten kan drivas ned utan problem, och att de yttre spetten vinklas inat mot centrum istallet
for utat. Kompletterande FEM-analyser gjordes for version 6, vilket pekade pa en i princip oforandrad
spanningsfordelning, se Figur 19. Det dr denna version som &r den slutgiltiga versionen av markfastet.
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294.035 294.035
257.281 257.281
220526 220526
183.772 183.772
147.018 147.018
110.264 110.264
73.5096 73.5095
36.7553 36.7563

Figur 19. Jamforelse av spanningskoncentrationer mellan version 6 (t.v) och version 5 (t.h)

Analys av spettuppsdtttningar
Resultaten av de FEM-analyser som gjorts av olika kombinationer av anvanda spetthal och

lastriktningar (Bilaga H) syntes det att det var inte blev ndgon storre skillnad i hogsta spanning. Ett
tydligt och mojligen forutsagbart moénster i resultaten var att spanningskoncentrationerna blev mindre
nér de aktiva halen spreds ut.

Gallande belastningens riktning var det mest fordelaktigt att ta lasten i riktning med bottenplattan,
vilket Figur 20 visar.

O O
0 B

Figur 20. Optimal uppsattning av spett,
med optimal lastriktning uppat och nedat i
bild.
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Rekommendationer for anvindning
Spetten rekommenderas drivas ned sa djupt de kan, och i den man det gar bor de drivas ned i hal sa ar

sd langt ifran varandra som majligt. Kortsidorna pa fastets bottenplattor rekommenderas vara riktade
mot den forvéantade riktningen som anvéndaren ténker svinga sig i — sannolikt mot GymGolans
kortsidor. Om produkten installeras i friktionsjord behdvs inte 4+2 spett for att sakra barformagan,
men eftersom det inte kan antags att alla anvandare har tillrackligt bra koll pa vilken jordart som utgor

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

Prototyp

Till en borjan tillverkades en prototyp med huvudsyftet att utforska majliga tillverkningsmetoder.
Malet var darfor till en borjan att hitta det lattaste sattet att tillverka produkten. Avsaknaden av en
maskin som kunde bdja plattorna pa det eftersokta viset gjorde att prototypen svetsades. Detta gjorde
att prototypen blev ett test for hur vél svetsning lampade sig som tillverkningsmetod, rent praktiskt
och geometriskt. Sjalva svetsharheten av metallen bedomdes inte, da den enda stalplat som fanns av
tillracklig mangd och likartad tjocklek var av sorten S235JR, vilken skiljer sig fran den tankta

stalsorten.

Under bygget av prototypen framgick det att halen tar Iang tid att borra, eftersom halen behévde
forborras med en mindre diameter innan det riktiga halet kunde borras. Under borrningen bojde sig
aven platen sig under pelarborren, vilket medférde att halens positioner blev fel. Problemet med att
plattan bojdes under pelarborren &r majligen inte ett problem i en verkstad dar tillverkningen har
planerats i forvég, sa att ordentliga fixturer kan stodja plattorna underifran. Det ar ocksa mojligt att

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

Vid svetsning av plattorna var det for trangt for att komma at pa insidan av plattorna, och darfor
svetsades bara den dvre plattan fran ovansidan. Detta ar mojligen inte ett problem tack vare att platen

var tillrackligt tunn for att det skulle ga att svetsa genom platen.

3.10. Test av prototyp

Jordarten som anvénts under testet ar en lerig jordart, vilken visas som glacial lera i SGU:s kartvisare
(Sveriges Geologiska Undersokning, u.d.), vars skjuvhallfasthet antags motsvara den for leran som

réknats med under projektet.

En kand vikt pa 8,8 kg hangdes i fjadern, varvid en forlangning pa 9 cm uppmattes. Fjaderkonstanten
bestamdes saledes till 960 N/m. Déarefter fastes fjadern i en stdng som traddes genom tva av
skruvhalen pa prototypen enligt Figur 21. Eftersom bada handerna behdvdes for att dra bak fjadern
kunde inte bilder tas pa fjadern i utstrackt lage, och avlasningen fick goras med tumstock samtidigt

som fjadern drogs bak.
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Figur 21. Provuppstéallning for sidledslast

Provdragningen upprepades tre ganger i jord med nagra meters avstand fran varandra, dar forlangning

av fjadern redovisas i Tabell 9 tillsammans med den berdknade belastningen.

Tabell 9. Uppmatt férlangning av fjader samt berédknad belastning.

Forlangning (cm) Berdknad belastning (N)
Dragning 1 52 499
Dragning 2 50 480
Dragning 3 44 422
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4. Diskussion

Allmdn form och funktion
Den slutgiltiga konstruktionen &r en tdmligen stark produkt. Det hade varit latt att bara dimensionera

efter den belastning som kénns rimlig, men eftersom ménniskor inte alltid beter sig helt rimligt — &nnu
mindre pa helgdagar — och det &r nodvandigt att utveckla en produkt som inte riskerar att skada
manniskor blev det darfor nodvandigt att dverdimensionera utefter en sa kallad
“midsommarbelastning ”. En fordel med detta ar, forutom hog sakerhet, att en anvandare mojligen
skulle uppleva produkten som sarskilt robust. Detta skulle kunna vara till stor férdel for en ny och
obeprovad produkt pa marknaden. Skulle produkten tillverkas i mer rimliga dimensioner skulle en

anvandares uppfattning av produktens robusthet mojligen paverkas negativt.

Genom att franga markskruvar, och i stallet anvanda flertalet spett, underlattas installationen da varje

enskilt spett kraver mindre kraft for att drivas ned i marken. Detta tillater anvandaren att ta pauser vid
installation, och for ndgon som inte &r sarskilt stark gar det aven att driva ned varje spett med fler men
mindre kraftfulla slag med — férslagsvis — en slégga.

Under hela utvecklingen har fokus legat pa att hitta en 16sning som ar latt att tillverka, av prisméassiga
skal och ur ett hallbarhetsperspektiv. Detta har gjort att vissa losningar som kan tankas vara
uppenbara har valts bort, och kompromisser har fatt tillkomma. Ett exempel pa detta ar risken for
spaltkorrosion vid bruk av version 5 med de nastlade fastena. Har kunde en mindre
tillverkningstekniskt optimerad variant kunnat undvika behovet av de dubbla plattorna och saledes
haft en langre korrosionslivslangd &n version 6. Det kan dock ses som en ganska mild kompromiss, da
de dverdimensionerade markinfastningarna med stdrsta sannolikhet kommer éverleva langre an resten

av GymGolan.

Huruvida det &r nodvandigt att styra spetten ned i marken ar till viss del en fraga om hur latt
installationen kan ske och upplevas, men dven en fraga om stabilitet. Hade spetten inte varit Iasta i sin
orientering skulle en sidledslast kunnat fa spetten att rotera kring rotationspunkten f enligt Broms
modeller for skaft med fria huvuden. Detta hade 6ver lag minskat formagan att ta laterala laster och

antagningsvis gjort hela utegymmet mer instabilt.

Gallande behovet av att kompensera for vinklar uppfyller det slutgiltiga resultatet bara detta i ett led,
med hjélp av skruvhalens spar. For att kompensera i den andra ledden kan dock de olika
skruvhalsnivaerna anvandas. Detta ger dock inte en steglds vinkelkompensering, men har hade
alternativet varit att formge ett ledat faste vilket gar tvart emot den antagna principen om att utveckla

en enkel konstruktion.

En annan del av kravspecifikationen som inte uppfylls &r 6nskemalet om att kunna kompensera for

sidledsforskjutningar. Detta 6nskemal bortsags ifran, eftersom det till viss del var baserat pa
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installationsproblematiken med markskruvar som kan dras at sidan nar de skruvas ned mot en rot eller

liknande.

Ett enkelt och rakt neddrivet spett bor, enligt de metoder som anvénts, kunna ta en sidledslast pa ca
560 N innan skjuvning om det ar ett 30 cm langt och 1,5 cm brett spett. Da utforda testdragningar
pavisade liknande resultat, om an tydligt lagre, borde detta indikera att sjalva grundprincipen for
markfastets funktion ar praktiskt rimlig. Det &r ett valdigt begrénsat lastfall som testats, dar det bara
anvands ett spett och lasten kommer rakt fran sidan. Det ar dven endast testat i lera, vilket bedomts

vara den jordarten med lagst skjuvhallfasthet.

Madjliga férbdttringar och utvecklingsmaéjligheter
Hade mer tid tilldelats projektet hade denna tid lagts pa att undersoka fler koncept for att hitta den

enklaste tillverkningsmetoden. Det bor undersokas vidare hur rimligt det &r att bocka eller bdja upp
”vingarna” pa det vis som foreslagits. Det hade &ven varit 1dmpligt att hitta ett satt att forhindra att
spetten av olika skél stiger upp ur marken, exempelvis av ett ovanliggande lock. Detta hade tjanat till
att minska risken for personskador, samt for att sdkerstalla att spetten medger det grepp som

forvantas.

Det har inte genomforts nagon undersékning om den faktiska tillverkningskostnaden. Om det inte
skulle vara billigare att anvénda de nastlade plattorna som i version 5, och om att svetsa &r ett
ekonomiskt fordelaktigt alternativ hade det varit en klar forbéttring. Da behover inte tva separata
plattor tillverkas, och inte heller hade dessa behovt bockas eller bjas till ratt form. Pa sa vis hade da
en svetsad produkt uppfyllt onskemalet om sa fa tillverkningssteg som mojligt. Har blir det ocksa en
fraga om spillmaterial. Om produkten ska tillverkas i ett stycke av en plat kommer det majligen bli en

del spillbitar nar plattorna skars ut - om inte dessa inte gar att arrangera pa ett lampligt satt.

Det som déaremot talar for att dubbelplattorna ar den béttre 16sningen ar att det skulle ga att anvanda
nastan samma ovan- och underdel, med undantaget att vingarna pa dver-/innerdelen behover vara lite
kortare for att 16pa lika langt upp for stolpen som under-/ytterdelen. De skulle sa klart kunna tillatas
vara olika hojd, da detta enbart &r en estetisk fraga. Bockningen/bgjningen av vingarna skulle behova
ske med tva olika instéllningar pa maskinen; en som bockar 60 mm fran centralaxeln (fér en
plattjocklek pa 4 mm) och en som bockar 51 mm fran centralaxeln. Det skulle g& med samma maskin

om man tillverkar de tva delarna i batcher, med en justering av maskinen dar mellan.

For att ytterligare underlatta for anvandaren att installera GymGolan i tradgarden kan
borrmallkonceptet undersokas vidare. Detta koncept har potential att vara en stor hjalp for att matta ut
var fastena behover sitta utan att medféra — som tidigare namnt — nagot extra inkdp for anvandaren,
eftersom det skulle kunna utgéras av antingen emballaget eller av en for stunden oanvand del av

GymGolan.
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Som ett satt att sanka tillverkningskostnaden per enhet skulle markfastets anvandningsomrade kunna
utvidgas bortom bara utegym, for att pa sa satt hoja produktionsvolymen. Pa grund av den vikt som
lagts i att ta laster i sidled &r det mojligt att fastet skulle vara lampligt att installera exempelvis plank,
staket, postlador, och liknande. Fastenas grunda installationsdjup medger en viss svaghet mot
vridmoment pa isolerade fasten. Detta gor att anvandningsomraden dér bara ett faste anvands eller
flera placerade i ndarheten av varandra bor undvikas, om det kan forvantas att ett hdgt vridmoment

kommer utévas. Ett exempel pa ett sddant anvandningsomrade kan vara fasten for flaggstanger.

Antaganden, sdkerhetsfaktorer, och asterisker
Det har antagit att de svar fran enkaten som kom in ar representativa, da de stammer dverens med

uppdragsbeskrivningen. Det ar dock en viss osakerhet har, men det beslutades att inte lagga mer tid pa
att eftersoka respondenter till enkaten och i stallet flytta fokus pa projektet till utvecklingen av ett

koncept, med tillhérande litteraturstudier.

Inga berakningar har gjorts pa moment. Detta for att berdakningsmodellerna var komplicerade nog som

de var, samt att momenten bedémdes vara sma i jamforelse med vad bérkrafterna kunde klara av.

Hallfastheten for fastena har inte undersokts i andra lastriktningar an rakt i x-, y-, och z-led. Detta kan
dock anses vara en rimlig forenkling av verkligheten s GymGolans kubiska form bor medge
svingande rorelser i dessa vinkelrata led. Det kommer sa klart bli en mer sned belastning vid
anvandningen av GymGolans “monkey bars”, men da pendelrérelsen vid bruk av sadana ar ganska

kort bedomdes det inte vara en tillrackligt stor belastning for att vara dimensionerande pa nagot vis.

Det har inte undersokts hur stor paverkan tjallyft skulle ha pa spetten. Risken for att det blir skador pa
sjalva utegymmet bor vara lag tack vare tréaets flexibilitet, men det ar mojligt att spetten pa sikt kan
tryckas ut ur marken av expanderande is i det 6vre jordlagret. Detta skulle kunna férhindras om
spetten lastes fast ovanifran, till exempel av ett ovanliggande lock. Det finns litteratur om hur palar

paverkas av tjallyft, men projektets tid prioriterades at ovrig redovisad litteratur.

Utover de véldiga belastningar som raknats med har det dven inkluderats en sakerhetsfaktor pa 1.5.
Denna stora sékerhetsfaktor kommer som en konsekvens av att anvanda Broms metoder for berdkning

av spettens barkraft, da dessa metoder &r approximativa.

Varden for skjuvhallfastheter for bade lera och grovkornig jord har tagits fran enstaka kallor. Lerans
skjuvhallfasthet ar dock ganska lagt satt, sa det bor inte vara problematiskt pa annat vis an att det

antagligen gor markfastet nagot 6verdimensionerat.

Pa grund av att ett utforligt funktionsprov inte utforts pa markfastet ar det inte omajligt att det doljer
sig brister i utformningen och funktionen. Det har exempelvis inte undersokts huruvida en cyklisk
belastning skulle vicka loss spetten under langre perioder, eller ifall detta mgjligen skulle

kompenseras for av att jorden runt packas av nederbérd och liknande. Eftersom markféastet &r tankt att
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anvandas under flera ar bor ett langtidsprov lampligen genomforas i framtiden, dar fastet belastas

fram och tillbaka upprepade ganger for att simulera vardagligt bruk.

Projektsvdrigheter
Projektet har hammats av en ganska grov missbeddmning om hur komplext geoteknik &r som &mne,

vilket resulterade i att endast tva veckors litteraturstudie var planerade fran borjan. | sjalva verket
lades cirka tva manader at att ta reda pa vad som var relevant inom dmnet, och sedan lasa in sig pa
relevant information. Under projektets gang har mycket tid lagts pa att studera &mnen som i slutdndan
inte var sarskilt relevanta. Manga timmar lades exempelvis pa att studera skruvpalars dynamik och
mansklig muskelstyrka och formaga att utveckla vridmoment, vilket i slutandan inte var sarskilt
anvandbart forutom for att bekréfta att det ofta &r for tungt att skruva ned markskruvar for hand.

Som ett resultat av att genomfora ett projekt som detta i ett i stort oként &mne har manga forenklingar
och antaganden fatt goras. Dessa antaganden och forenklingar &r inte optimala, men tiden som skulle
behova spenderas for att fa fram ratt information och genomfara efterféljande analyser och
anpassningar hade med rage forbipasserat dven den mest optimistiska tidsplaneringen. Darfor har

vissa saker sa som tjallyft bedomts vara amnen for framtida arbete.
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5. Slutsats

Den utvecklade produkten &r ett faste som borde vara enkel att bade anvanda och tillverka. Produkten
har konstruerats med hjalp av beprévade metoder, och utvecklingsprocessen bygger pa véletablerad
forskning. En viss osékerhet kvarstar dock i funktionsdugligheten pa grund av att produkten inte
genomgatt ett helt funktionsprov. Det som har testats visar dock pa att principen ar realistisk, och att
det finns grund for vidareutveckling av konceptet. Ett visst fortsattningsarbete kravs ocksa for att
arbeta bort vissa nackdelar och brister i utformningen, sa som risken for tjallyft och personskador.
Produkten darfor bor genomga helhetsprévning innan den kan anses vara redo for forsaljning pa

marknaden.
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BILAGA A
LARANDEMAL

Kunskap och forstdelse
-visa kunskap om det valda teknikomradets vetenskapliga grund och dess beprovade erfarenhet samt

kannedom om aktuellt forsknings-och utvecklingsarbete
-visa brett kunnande inom det valda teknikomradet och relevant kunskap i matematik och

naturvetenskap.

Fdrdighet och férmdga
-visa formaga att med helhetssyn sjalvstandigt och kreativt identifiera, formulera och hantera

fragestallningar och analysera och utvérdera olika tekniska I6sningar

-visa formaga att planera och med adekvata metoder genomf6ra uppgifter inom givna ramar

-visa formaga att kritiskt och systematiskt anvanda kunskap samt att modellera, simulera, férutsaga
och utvérdera skeenden med utgangspunkt i relevant information

-visa formaga att utforma och hantera produkter, processer och system med hansyn till manniskors
forutsattningar och behov och samhallets mal for ekonomiskt, socialt och ekologiskt hallbar
utveckling

-visa formaga till lagarbete och samverkan i grupper med olika sammansattning

-visa formaga att muntligt och skriftligt redogora for och diskutera information, problem och

l6sningar i dialog med olika grupper.

Virderingsformdga och forhdllningssdtt
-visa formaga att gora bedomningar med hansyn till relevanta vetenskapliga, samhalleliga och etiska

aspekter

-visa insikt i teknikens mojligheter och begransningar, dess roll i samhallet och ménniskors ansvar for
dess nyttjande, inbegripet sociala och ekonomiska aspekter samt miljé-och arbetsmiljoaspekter

-visa formaga att identifiera sitt behov av ytterligare kunskap och att fortlopande utveckla sin

kompetens.

Redovisning
Resultatet av den litteraturstudie som genomforts pavisar ny kunskap inom ett vetenskapligt &mne har

forvarvats. De berakningar och modelleringar som utforts pavisar tillracklig kunskap inom amnet for

att utfora arbetet.

Arbetet med att utveckla en produkt som inte bara uppfyller de harda krav som stélls av lasterna, men
aven som ar latt att tillverka, tilltalar an anvandare, ar ergonomiskt att installera, med mera visar pa ett
helhetsperspektiv och en formaga for att balansera dessa faktorer med varandra. Denna process har
lagts upp sjalvstandigt, och vagen fram till slutresultatet har skett med sjélvstdndigt planerade

metoder.



Genom att utforma produkten utefter den bedomt muskulart svagaste delen av malgruppen pavisas en

formaga for att utforma produkter med hansyn till olika ménniskors forutsattningar.
Det arbete som skett i grupp, delar av konceptgenereringen, har visat en formaga for att arbeta i lag.

Under de muntliga och skriftliga redovisningar som &gt rum under kursens gang pavisas en formaga

for att diskutera och problematisera Oppet i dialog med kurskamrater och handledare.

Genom att gora bland annat avvégningar och kompromisser mellan produktens utformning och dess
funktion pavisas en insikt i och en formaga for att gora bedomningar i vetenskapliga, samhalleliga och

etiska aspekter.

| diskussionen om mojligt forbattringsarbete bade for objektet och projektet pavisas en formaga att se
utvecklingspotential och att se behovet av ny kunskap.



BILAGA B

PROJEKTPLAN

Bakgrund
Invencon AB &r ett foretag som verkar inom bland annat produktutveckling, tech start-ups, och

affarsutveckling. En del av deras aktiviteter ar att utveckla produkter, genom att ta en idé genom hela
designprocessen till leveransfardig produkt. I nulaget finns det gott om aterforsaljare av allmanna
utegym och privata hemmagym, men Invencon ser att det kan finnas en outforskad marknad i privata
utegym. Invencon vill darfor ta fram ett modulbaserat utegym som vander sig till privatpersoner for
enkel installation i tradgardar. Produkten skall darfér ha som utgangspunkt att passa in i
tradgardsmiljo med god kvalitet och med enkel installation, samt erbjuda majligheten att utdka
och/eller modifiera produktens utformning i efterhand. Utover tillagg av traningsredskap skall
produkten ocksa kunna kombineras med tradgardsutsmyckningar som till exempel blomlador,
pergola, regnmétare med mera. | ett féregaende examensarbete av den tidigare studenten Linnea
Skytte har ett koncept for ett trabaserat utegym i tradgardsmiljo utvecklas, och har namngetts
GymGola. Det har examensarbetet amnar fortsétta pa det tidigare arbetet med GymGolan och fora det
narmre en leveransfardig produkt. Justering av ursprungskonceptet kan komma ske om det bedéms

vara till fordel for fortsattningsarbetet.

Problemformulering
GymGolan har i skrivande stund inte nagra grundligt genomarbetade koncept for hur den ska fastas i

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

Hur kan en trapelare férankras i marken typisk for en tradgardsmiljo utan att krava komplicerade
eller dyra mekanismer?

Syfte

Projektets syfte ar att vidareutveckla GymGola sa att en person i malgruppen och av normal fysisk
formaga pa kort tid och utan storre anstrangning kan installera och montera produkten i sin tradgard.
Mal

Malet &r att finna l6sningar till problemformuleringen pa ett sadant satt som mojliggor antingen
fortsatt arbete med grundkonceptet eller tillverkning av en funktionell prototyp. Losningarna ska
upplevas som lattanvanda for en lekman, och vara tillrackligt robusta for att kunna sta utomhus aret
om. Detta ska astadkommas genom att tillampa en ingenjorsmassig designprocess dar huvudfokus
kommer att ligga pa generell konceptutveckling, med visst underordnat fokus pa materialval,

konstruktion, och validering med hjalp av prototyp.



Avgrdnsningar
Konceptutvecklingen kommer att riktas for en svensk marknad. Darfér kommer l6sningar for

markinfastning anpassas for normala svenska tradgardar, vilket kommer avgréansas till de maximalt

fyra markforhallanden som utgér 95% av svenska tradgardar.

Organisation
Michael Andersson — student och huvudsaklig utférare av projektet.

Johan Strandberg — handledare for projektet pa Karlstads universitet

Henrik Svard — VD for Invencon AB och huvudsaklig kontaktperson hos uppdragsgivare.

Projektmodell

Projektmodellen &r en grovplanering for hur projektet kommer att utforas. Den bestar av de
overgripande projektfaserna, med tillhérande milstolpar och grindhal (Tabell B1), samt vilka datum
de enskilda momenten ska vara fardiga. Projektet har planerats i forvadg och kommer i grova drag att
folja designprocessen som beskrivs av Wikberg Nilsson et al. (2021, s.30). Figur B1 visar hur
projektet kommer genomga en planerande fas, som amnar definiera vad malet med projektet &r samt
att skapa forutsattningarna for att uppna malet. Darefter pabdrjar den utforskande fasen, vilken
inkluderar en forstudie som ska ge fordjupad forstaelse for problemet och en kravspecifikation som

definierar hur en mojlig 16sning bor se ut. Nasta fas ar den skapande fasen, som kommer besta av

Produkt- Koncept-

Fomi 3 —>» Konceptval —3 Konstruktion —3 Slutrapport
specifikation utveckling

Projektplan —  Forstudie —

Figur B1. Preliminar och férenklad projektmodell
konceptgenerering med efterféljande konceptval. Darefter paborjas den prototypande fasen, vilken
utgors av konstruktion och verifiering av koncept med prototyp. Till sist kommer projektet

sammanstéllas och redovisas i form av en utstélining, en slutredovisning, och med slutrapport.



Kommentarer till tidsplan
Tabell B2 visar en projektmodell med en mer detaljerad tidsplanering, vilken bygger pa ett Gantt-

schema som gjorts, vilken i sin tur bygger pa en utférd work breakdown structure(WBS).
Tidsplaneringen grundas darfor pa preliminara uppskattningar, och kan komma revideras under

projektets gang.

Tabell B2. Projektmodell med tillhérande milstolpar och grindhal

Projektfas Milstolpe Grindhal Fardigdatum
Projektplan [Inldmning av projektplan 23-02-02
Projektplan godkand
Inldmning av litteratursdkning 23-02-15
Férstudie DeIredf)smsnlng 23-02-15
Inldmning av metodkapitel 23-02-15
Metodkapitel godkant
SWOT 23-02-24
Krav- Teknisk krav.spec fardig 23-03-10
et Marknadskravspec fardig 23-03-10
specifikation =
Krav.specar godkdnda
Uppdaterad problemformulering 23-03-17
Koncept- 1 t ing kI 23-04-03
utveckling onceptgenerering klar -04-
Konceptval [Slutgiltigt konceptval klart 23-04-13
Konceptbeskrivning godkand 23-04-13
Konstruktion |Prototyp klar 23-05-03
Testrapport klar 23-05-05
Slutrapport klar foér opponering 23-05-19
Presentationsmaterial fardigt 23-05-24
Leverans |Utstallningsmaterial fardigt 23-05-26
Opponentrapport klar 23-05-30
Slutrapport fardigstalld 23-06-16
Slutrapport godkand
Riskanalys

For att identifiera och undvika problem som riskerar att forsena eller férsamra arbetets kvalitet har en
riskanalys gjorts (Tabell B2). Identifierade risker har beskrivits och fatt deras sannolikheter (S) och
konsekvenser (K) beddmda med ett varde mellan 1 och 4. Dérefter har S- och K-faktorerna
multiplicerats och gett en riskfaktor (R), vars varde indikerar hur eventuella atgarder bor prioriteras.
Atgarder har formulerats for att minimera sannolikheten och konsekvenserna for varje enskild och
identifierad risk. De pa nytt utvarderade riskfaktorerna, med tillhérande konsekvenser och

sannolikheter, redovisas for att ge en indikation pa hur vél riskerna hanteras.



Tabell B3. Riskanalys av projekt med foreslagna atgarder.

Risk Riskbeskrivning Foreslagen atgard
Inkludera "buffertdagar" i tidsplaneringen. Dels for att
1 Felbedsmd tidsétgéng vid planering 3 2 6 kunnakompensera for missbedémd tidsatgang, dels for 2 1 2

att ndrmare planera kommande projektfas.
Dialog med handledare pa KAU och Invencon. Gor

2  Forstort projekt 3 3 | 9 bedsmningtidigtiforstudien om det &r ldmpligtattskala 1 3 3
ned projektet.

3 For litet projekt 1 3 3 GOor en snabb grovplanering for hur tillaggsuppgift kan 1 2 2
hanteras.
4 Miss vid patentsékning/patentintrang 2 4 | 8 Tahjilpavutomstiende fér att uppticka "blind spots" i 1 4 4

patentsdkning

5 Arbete/slutsats bygger pa felaktiga antaganden 2 3 6 1 3 3
Identifiera kritiska antaganden och prioritera validering

Om optimal |6sning existerar: flytta fokus fran helt ny

6  Nollresultat/optimal I8sning existerar 2 3 6 |Issningtill optimal implementering av existerande 2 2 4
l6sningar.
7 Utbrénd/forlust av motivation 2 4 | 8 Vvariation av arbetsmiljs, och arbetsuppgift. Arbetsutbyte 1 4 4

med andra projekt. Vaffeltorsdagar.
Dela planering med handledare och stdm av regelbundet.

8  Awviker fran planering pga littja 2 2 4 \nkiudera bullet journal i dagsplanering for att stammaav = 1 1 1
med mig sjalv.

O  Uppdragsgivaren missndjd med resultatet 1 2 2 Uppratthall dialog med Invencon. Méjliggér genom att 1 2 2
arbeta i Invencons lokal minst en gang i veckan.

10 Viktiga dokument gar férlorade 1 4 4 1 1 1
Spara allt i tre exemplar, varav ett online.

11 Arbetet uppnér ej kursmal 1 4 4 1 4 4

Inkludera kursmalen i planering av arbetet.
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BILAGA C
ENKATUNDERSOKNING OCH INTERV]JU

Har du en egen tradgard?
18 responses

@® Ja
@ Nej

Hur stor tradgard har du, uttryckt i kvadratmeter?
15 responses

1 (6.7%) 1 (6.7%) 1 (8.7%)1 (6.7%) 1 (6.7%) 1 (6.7%)1 (6.7%) 1 (6.7%) 1 (6.7%) 1(6.7%) 1 (6.7%) 1 (6.7%) 1 (6.7%)

346 650 750 840 918 1973 2200

Vilken jordart har du i din trédgard enligt jordartskartan? L&nken 6ppnas i ett nytt fonster: SGU:s
karta dver jordarter

14 responses

2 ”
2 ({14:3%)

1(7.1%) 1(7.1%) 1(7.1%) 1(7.1%) 1(7.1%) 1(7.1%) 1(7.1%) 1 (7.1%) 1 (7.1%) 1(7.1%) 1 (7.1%) 1 (7.1%)

0
Glacial lera Lera, sj6botten Morén Urberg...
Isélssediment och glacial grov silt... Lerjord Urberg och Glacial lera



Vilket jorddjup har du i din tradgard enligt jorddjupskartan? L&nken 6ppnas i ett nytt fonster: SGU:s

karta over jorddjup
15 responses

®om
@®01m
@13m
®35m
®510m
® 10-20m
® 20-30m
® 30-50m
®>50m

Har du tidigare erfarenhet av att arbeta med nagon form av markinfastning for byggnationer?

gjuta betongplintar for en flaggstang eller installera markskruvar for ett plank.
18 responses

[ INE!
@ Nej

Vilken eller vilka typer av markinfastning har du tidigare erfarenhet av?

6 responses

markskruv

Betongplintar, gjuta trappor etc

Fardiga gjutna plintar, gjuta sjélv, markskruv
plintar

Palning vid utbyggnad.

Plint, egen gjutna

T.ex



Vilka verktyg kravs for installation av detta/dessa?

b responses

markskruvsborr

Spadar, betongvisp mm

Spade till plintarna. Betongblandare till egna plintar. En lang planka till markskruven
spade

Palningsfordon typ gravmaskin

Spade

Utan att ta tillgang till verktyg i beaktning: hur skulle du bedoma svarighetsgraden for en oerfaren
lekman att installera markinfastningen/-arna?

6 responses

latt
Bra om man varit med nagon annan atminstone en gang fore, innan man sjalv ger sig pa det.
Enklast och snabbast med markskruv. Nast enklast fardig plint. Mest projekt att gjuta egna.

Néastan omdjligt

Hur lang tid skulle du bedoma att det tar att installera ett element av markinfastningen/-arna?

6 responses

20 minuter

Beror pa. Grdva hal.Blanda cement. Sag tva timmar per plint.
10 min markskruv. 30 min fardig plint. 45 min gjuta.

1 timme

30 minuter

8h



Hur lang tid skulle du bedoma att det tar att installera sex element, utan uppehall, av
markinféstningen/-arna?

6 responses

1-2 timmar

12 timmar. Hel lang arbetsdag.

60 min markskruv. Sékert 3 h for fardiga plintar med all gravning. 5 h fér grava och gjuta egna plintar.
6 timmar

2-3 timmar

3 dagar

Hur lang tid skulle du som langst vilja/kunna spendera pa att installera sex stycken trapelare i din
tradgard?

18 responses

®<1h
® 1-2h
@ 2-3h
®34h
®>4h

Hur lang tid skulle du som léngst vilja/kunna spendera pa att installera sex stycken trapelare i din
tradgard?
18 responses

®<1h
®1-2h
@ 23h
®34h
®>4nh




Hur viktigt &r det for dig att kunna installera de sex trdpelarna samma dag som du pabdrjade

installationen?
18 responses

9 (27.8%)

3 (16.7%)

1(5.6%)

Hur viktigt anser du att det &r att du kan installera alla sex trapelare sjalv, utan hjélp?
18 responses

6 (33.3%) 6 (33.3%)




Hur viktigt anser du att det &r att en eventuell markinfastning hamnar ratt forsta gangen? T.ex att

inga stenar eller rotter &r i vagen.
18 responses

8
7 (38.9%)
6
4
3 (16.7%)
2
0 (0%)
0 |
1 2

Vilka, om nagra, av dessa har du tillgang till?
18 responses

Slagga 14 (77.8%)

Spett 14 (77.8%)

Jordborr 4 (22.2%)

Pilotborr pa minst 1000 mm 1(5.6%)

Bilmaskin
Cementblandare 3 (16.7%)
Inga 4 (22.2%)

0 5 10 15



Intervju med Bjérn Wiberg, statsgeolog pa Sverige Geologiska Undersokning.
Intervjun foregicks av en fraga via mejl, vilket 16d:

”Hej, Bjorn!

Jag heter Michael, dr student pa Karlstads universitet, och sitter just nu med mitt examensarbete.
Jag letar efter information av vilken sorts jord man hittar | typiska svenska trédgdrdar, och fick

héra att jag borde vinda mig till dig.

Jag har kollat SGU:s kartvyer for jordarter, och har fatt en éversiktlig bild av vilka sorters jordarter
som dr vanliga i tdtbefolkade omrdden. Jag ser ocksa att det finns en viss uppdelning av
jordarterna, t.ex lerigare jordarter i dalgdngar, vilket kéinns naturligt. Vet du ndgonting om det

hdr, eller om det finns ndgon insamlad data som kan vara till hjélp?”

Vidnliga hélsningar,

Michael Andersson”
Intervjun borjar med en replik fran Bjorn pa det foregdende mejlet®:

BW: Det du fragade om — &r vi nere pa valdigt liten skala. Kan ju séga det att just nar det géller vara
jordartsunderlag -, och det géllde ju tradgardar da - vara kartor &r ju gjorda for en skala ndgonstans
mellan 1:25 000 och 1:50 000 och det ar lite grann att tittar man pa aldre kartor — och du pratar ju om
mellan Sverige och under Norrland, det ar ju lite tradgardar dar — de aldre kartorna &r ju gjorda for en
skala 1:50 000, de nyare kartorna brukar ju funka i 1:25 000. Ar man nere pa tradgardsniva da ar ju - sag
att en tradgard ar 50x50m - i en skala 1:50 000 da &r det ju 1,5mm i den ursprungliga kartan. Och det ar
ju inte jattemycket. Det ar ju en valdigt liten skala, och vi kartlagger ju inte i en san skala sa att man &r
nere pa tradgardsniva. Och nar man anvander kartan ar det ju en fara med digital karta att man kan
zooma sa mycket man vill- men nér kartorna var tryckta sa forstod man att det inte var sd noggrant, man
var ju tvungen att anvanda forstoringsglas. Och det &r ju faran med digitala, det &r ju bara att zooma in,
det ser ju lika bra ut &nda. Det finns ju alltid en farg pa kartan som man kan se och man kan ju se vart

gransen gar exakt.

Sen &r det ju det nar det galler tradgardar, det ar ju huvudsakligen i tatbebyggda omraden sa &r det ju
mesta som ligger i ytan, géllande tradgardar da, sa ar det ju alltid fyllnadsjord. Man anlagger en tradgard
i ett villaomrade och bygger pa lerjord och man fyller pa med tradgardsjordar — den ar ju en blandning
av kompostjord i och for sig, det ar ocksa mycket torv och det kan vara blandat med sand och moran,
och sa blandar man sa att man far en odlingsbar yta. Ren lerjord det gar ju inte att bearbeta for
tradgardsodling pa ett vettigt satt liksom. Och det &r ett problem da att det ar svart att kartlagga. Vi

5> Ovidkommande delar av intervjun, sa som samtal om tekniska problem, har utelamnats ur transkriberingen.
7



kartlagger ju fyllnadsjord som fyllnadsjord, och det &r inte helt bestamt. Det &r ju svart att saga vad det

innehaller for ndgonting, for det ar ju ndgonting som manniskan har palagt.

[..]

Man kan inte sédga vad det ar for jordart i tradgardar, for det ar nastan alltid fyllnadsjord den forsta i alla

fall halvmetern. Det man kan gora &r ju att titta pa lite aldre kartor och se vad som funnits i narheten.

[...]

MA: Sa, om jag forstatt det ratt sa i allmanhet ar det en blandning av olika sorters jord och sand 6verst,

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

BW: Det kan ju var en halvmeter, men det kan ju ocksa vara en decimeter, men det ar nastan alltid sa.
Annars skulle det ju inte ga att odla i det.

MA: Det ju maste ju inte vara en odlingsbar tradgérd...

BW: Nej men en tradgard, anda, det ska anda vara ett tradgardsland och en planterbar tradgard. Det vill

ju folk ha i allménhet.

MA: Jag tankte ju pa hur det ar [i Goteborg] — dar &r det mycket tradgardar med barlagt berg

exempelvis.
BW: Ja, dar ar det ju antingen lera eller berg, det &r ju det man har att valja pa.

MA: Sa jag tankte om det fanns ett monster dar, for vi manniskor gillar ju exempelvis att boséatta oss vid

vatten, nere i dalar och sa vidare.

BW: Ja. Alltsa vad jag tycker att du ska prata med tradgardsanlaggare eller markanlaggare. De vet ju hur
det ser ut nar man anlagger vid nybyggnation. Sa de kan ju ge battre information an vad vi kan ge. Finns

ju manga foretag som sysslar med sadant. Det ar ju mitt heta tips for dagen.

[Intervjun avslutas darefter]



BILAGA D
BERAKNINGAR

Enheter inkluderas i forsta steget for varje berdkning for att underléatta for lasaren att folja

utrakningen.

N

L=05m
¢, = 15000 Pa
b=0,015m
32
0 = 45°
N, =105
Ng =130
Yw = 9810 N/m3
¢y, = 15000 Pa

S

h,=1m
D =0,065m
n==6

2
Afin = §Cu

H=04m
s=0,05m
DAVG = 0,07m

Belastningsberdkningar

Uppskattning av utegymmets egenvikt
En grov uppskattning av GymGolans egenvikt, mg,,,, har gjorts. Volymen av utegymmet har

uppskattats som 0,51 m? med hjalp av rapporten av Skytte (2022), och virkets har antagits vara gran

med en densitet pd 500 kg/m3. Egenvikten approximeras darmed till Mgym = 255 kg.

Berdkning av axiell och lateral last
Tre lastfall har undersokts dar massan m och utslappsvinkeln g varierat. Massan har satts som 150 kg

och 300 kg. 300 kg ska representera att tva tunga personer svingar sig i utegymmet samtidigt,
mdjligen en sen midsommarkvéll. Utsldppsvinkeln har satts som 60° och 90°. 90° ska representera
en person som hianger med hinder och fotter i takribborna pa utegymmet och sedan slapper

eller tappar "greppet” med fotterna for att sedan svingas utat. Berakningar kommer inte

1



redovisas for alla tre fall, da de féorutom m och £ ar identiska. Resultaten av berakningarna

redovisas i Tabell D1.

Maximal lateral last uppstar nar den svangande massan har passerat vertikallinjen med vinkeln 45°.

Den totala laterala lasten, PLSf , blir d4 x-komposanten av den totala spannkraften.
Teor = Tg + F;
T, = mg cos(45°))

muv?

F =

r

Energiekvationen ger hastigheten vid utsléppsvinkeln § = 60°:

2

v m
== (9,81 5_2)(0'7 * (cos(45°) — cos(60°))
v =28 —

52

m
(150 kg)(2,8 5—2)
0,7m

T,op = (150 kg)(9,81 g)(cos(45°)) +

TtOt = 1 652 N
PEE = (1 652 N)(cos (45°)
Pt = 1168 N

tot
Den laterala last som verkar pa varje enskilt markféste r saledes Py, =

lat
8 stolpar’

Maximal axiell last, P, uppstar da den svangande massan ar i bottenlaget av pendelrérelsen.

v? m .
5 = (9,81 5_2)(0’7 * (1 — cos(60°))
m

2 —
v —6,95—2

(150 kg)(6,9 13)
0,7m

T,or = (150 kg)(9,81 ;n—z)(cos(45°)) +

Spannkraften T, fordelas mellan tva stolpar for fallet med en svangande massa. Detta skiljer sig mot

hur den laterala lasten berdknas, da det bedoms att utegymmet ar mindre stelt axiellt. Detta gors av



forsiktighetsskal, och i verkligheten fordelas den axiella lasten mer jamnt. For fallet med tva
svangande massor berdknas spannkraften foérdelas mellan tre stolpar.

_ Tior Mgym * g
=t

P, =2355N

Tabell D1. Beraknade varden for lateral och axiell last, med sakerhetsfaktor 1.5.

m=150kg,B = 60° | m =300kg,B =60° | m=150kg, B = 90°

Par 219 N 438 N 414N

Py 2355 N 4241 N 3460 N

Dimensionering av spett
For att avgdra nar spett med diametern 15mm i kohesionsjord évergar till intermediar langd.

For hardat och anldpt stal
Ekvation 11, 14, och 18 ger:

(2)(427 Nm)
0,5L + (0,75 * (0,015 m))

(9)(15 000 Pa)(0,015 m)(L — (1,5 * 0,015 m)) =

854
0,5L +0,01125

2 025(L — 0,0225) =

854
(L = 0,0225)(0,5L +0,01125) = ———=
0,5L% — 0,000253 = 0,422

L? =0,422

L=065m
For normaliserat stal
Ekvation 11, 14, och 18 ger:

(2)(197 Nm)

9)(15 000 Pa)(0,015 L—(1,5%0,015 =
9)( a)(0,015 m)(L — (1,5 * 0,015 m)) 05+ (0,75 * (0,015 m))
394

2 025(L - 0,0225) = 0,5L +0,01125

394
(L —0,0225)(0,5L + 0,01125) = 075



0,5L? — 0,000253 = 0,195
L? = 0,195
L=044 m
For att avgora nar spett med diametern 15mm i friktionsjord dvergar till intermediar langd.

For hardat och anlopt stal
Ekvation 19 och 110 ger:

Nm
+ L%(0,5)(20 000 N/m?)(0,015 m)(5,83)

427
1?(1,5)(20 000 N/m3)(0,015 m)(5,83) =
427
1,5(L% 1 749) = -t 0,5(L% x 1 749)

427

e 427

1749
L3 =0,244
L=062m

For normaliserat stél

Ekvation 19 och 110 ger:

Nm

12(1,5)(20 000 N/m3)(0,015 m)(5,83) = 197 Nm | 12(0,5)(20 000 N/m3)(0,015 m)(5,83)

197
L5(L? * 1749) = ——+ 0,5(L* » 1 749)

197
(LZ * 1 749) = T

e 197
" 1749

13 =0,113

L=048m

Berdkning av maximal sidledslast for enskilt spett innan skjuvning i jorden.
For hardat och anlopt i kohesionsjord

Ekvation I1 ger:



Pimax = (9)(15 000 Pa)(0,015m)(0,5 m — (1,5 = 0,015 m))
Pimax = 967 N

For héardat och anlopt i friktionsjord
Ekvation 110 ger:

Prmax = (0,5m)?(1,5)(20 000 N/m3)(0,015 m)(5,83)

Pimax = 656 N
For normaliserat i kohesionsjord
Ekvation 12 och I5, ger:
Max = Pimax ((1,5)(0,015m) + 0,5 Pimax ) — 197 Nm (D1)
max Lmax \ - ’ ’~ (9)(15 000 Pa)(0,15 m)

Ekvation I5 och 16, ger:

— _ _ PrLmax
g =(05m) —(1,5)(0,015m) (9)(15 000 Pa)(0,15 m) (D2)

_ _ Prmax
g = 04775 — —lmex

Ekvation D2 och I3 ger da:

M ax = 506,25(0,4775 — %)2 -

Ekvation D1 och D3 ger da:

2

PLmax PLmax
0,0225P, — 197 = 506,25(0,4775 — ———=)?
’ umax T 050 250, 2 025)

Pimax = 853 N
For normaliserat i friktionsjord
Ekvation 110 ger:

_ (197 Nm)

Pumax = g5y + (05)(20 000 N/m3)(0,5 m)2(0,015 m)(5,83)

Prmax = 612N



Installationsvridmoment fo6r markskruv
Berdkning av q,,;, for finkornig jord:

Ekvation 117 ger:

Quit = 9 * (15 000) Pa
Guir = 135000 Pa

Berdkning av q,,;; for grovkornig jord:
Berékning av q’:

Ekvation 119 ger:

q’ = (20 000 N/m3)(0,7 m)
q’ = 14000 Pa

Ekvation 118 ger:
1875250 Pa = (14 000 Pa) (130 — 1) + (0,5)(20 000 N/m?)(0,065 m)(105)

P, enl. modellen for individuella blad, finkornig jord:
Ekvation 114, med forenklingen att A,, ar konstant, ger:

3567 N = (6)(135 000 Pa)(0,0033 m?) + (10 000 Pa)(0,4 m) (7 * 0,065 m)

P, enl. metoden for individuella blad, grovkornig jord
Ekvation 114 och 115 ger:

40 020 N = (6)(1 875 250 Pa)(0,0033 m?) + (30 743 Pa)(0,4 m) (7 * 0,065 m)

P, enl. cylinderskjuvmodellen, finkornig jord

Ekvation 116 ger:

2301 N = (135 000 Pa)(0,0044 m2) + (15 000 Pa)(6 — 1)(0,05 m)(x * 0,07 m) + (10 000 Pa)(0,4 m)(r
% 0,065 m)

P, enl. cylinderskjuvmodellen, grovkornig jord
Ekvation 116 och 115 ger:

12518 N = (1 875 250 Pa)(0,0044 m?) + (46 113 Pa)(6 — 1)(0,05 m)(r = 0,07 m)
+ (30 743 Pa)(0,4 m)(m * 0,065 m)

Tabell D2. Maximalt installationsvridmoment, enligt Ekvation 2.

Finkornig jord Grovkornig jord
Individuella blad 297 N 3335N
Cylinderskjuvning 174 N 963 N




BILAGA E
ANALYS AV NEDDRIVNINGSVINKLAR

For att avgora vilken vinkel som fungerar for alla tre lastfall (se bilaga D, Tabell D1) i bade leran och
morénen har tre tabeller skapats. Dessa tabeller (Tabell E1 till E3) visar det intervall av
neddrivningsvinkeln 6 som en viss kombination av vinklade och vertikalt neddrivna spett kan ta bade
den axiella last och den laterala last som markinfastningen forvantas utsattas for. For att berdkna dessa

har Ekvation 120 och Ekvation 121 ur Bilaga | anvénts for att formulera enligt foljande:
ny * Rlvat + 1y * Rjge = R{gf (E1)
Ny, * Ry + My % Ry + Tp * Apor = chgct (E2)

Dér:

n,, = antalet vertikala spett.

n,. = antalet vinklade spett.

Ry, = den laterala barkraften av ett vinklat spett.

R}, = den laterala bérkraften av ett vertikalt spett.

R}, = den axiella barkraften av ett vinklat spett.

R}, = den axiella béarkraften av ett vertikalt spett.

RSf = total lateral barkraft for spett.

RL9t = total axiell barkraft for spett.

7y = jordens skjuvhallfasthet, i fallet for lera &r denna c,,.

Agor = Arean hos markinfastningens bottenplatta, vilken antags vara 0,0225 m?.

De vinklar som uppfyller R:SE > Py, eller RLY > P, for varje kombination av spett har forts in i

tabellerna, och de vinklar som uppfyller bada olikheterna har antecknats.
For lasarens skull kommer endast en av varje berékning redovisas for att exemplifiera. Ekvation E1

ger total lateral barkraft i moran med ett rakt och tva vinklade spett, med neddrivningsvinkeln 30°:

5 .
(2) * <% +(1,5) (20 000 %) (0,5 m * sin 30°)2(0,015 m)(5,83)> + (1) *

215 Mpa 2 N _
( osm T (0.5m)%(0,015m) (20 000-") (5,83)) = 2293 N

Ekvation E2 ger axiell barkraft i lera med en spettkombination av tva vertikala och fyra vinklade
spett, med neddrivningsvinkeln 30°:

(4) * ((15 000 Pa)(0,015 m)(sin 30°) + (10 000 Pa) () (0,015 m)(0,4 m) + (2)) *

0,015m
2

((15 000 Pa)(r) ( )2 + (10 000 Pa)()(0,015 m)(0,4 m)) + (15000 Pa)(0,0225 m?) = 3136 N



Tabell E1. Sammanstallning av godtagbara spann av

vinklar for spettkombinationer. Lastfall 1.

Tabell E2. Sammanstéalining av godtagbara spann av

vinklar for spettkombinationer. Lastfall 2.

Tabell E3. Sammanstéallning av godtagbara spann av

vinklar for spettkombinationer. Lastfall 3.

Bagge Kohesion Friktion Bagge Kohesion Friktion Bagge Kohesion Friktion
vinkl | raka vinkl.spann vinkl.spann vinkl.spann vinkl | raka vinkl.spann vinkl.spann vinkl.spann vinkl | raka vinkl.spann vinkl.spann vinkl.spann

1 0 15 30) 1 0 1 0

2 0 10| 50} 2 0 2 0 30
3 0 5 60} 3 0 3 0 45
4 0 5 60) 4 0 4 0 50
5 0 5 65 5 0 5 0 55]
6 0 5 65| 6 0 6 0 60
1 1 10| 90| 1 1 1 1 90|
2 1 5 90| 2 1 2 1 90|
3 1 5 90| 3 1 3 1 5 90
4 1 5 90| 4 1 4 1 5 90|
5 1 0| 90| 5 1 5 1 5 90|
6 1 0| 90| 6 1 6 1 5 90
1 2 5 90| 1 2 1 2 15 90
2 2 5 90) 2 2 2 2 10| 90|
3 2 5 90| 3 2 3 2 5 90
4 2 0| 90| 4 2 4 2 5 90
5 2 0| 90| 5 2 5 2 0| 90|
6 2 0 90| 6 2 6 2 5 90|
1 3 5 90 1 3 1 3 10| 90|
2 3 0 90| 2 3 5 2 3 5 90|
3 3 0 90) 3 3 5 3 3 5 90|
4 3 0| 90| 4 3 0) 4 3 5 90|
5 3 0 90| 5 3 0| 5 3 0 90
6 3 0| 90| 6 3 0| 6 3 0| 90|
1 4 0| 90| 1 4 5 1 4 5 90|
2 4 0| 90| 2 4 0 2 4 5 90|
3 4 0 90) 3 4 0 3 4 5 90
4 4 0| 90| 4 4 0 4 4 0 90|
5 4 0| 90| 5 4 0| 5 4 ) 90|
6 4 0 90] 6 4 0 6 4 0 90




BILAGA F

OVRIGT

Poang Borrmall Spikvagg Spikplatta Ankarblad Spratskruv Tillsatsskruv | Tillsatsskruv | Skruvtillsats | Skruvtillsats
B A A B (+markskr.) (+\5hg)ié§y/p]
1 Overfora vertikallast - lera 1 2 + + ? 4L = + + +
2 Overféra horisontallast - lera 1 2 + dL b 44 + + + +
3 Overfora vertikallast —
grovkornig 1 ? + + ? v i + + +
4 Overfora horisontallast -
grovkornig 1 ? ? ? v L il + + +
5 Overfora vertikallast — ytligt 1 2 + + + 4 Ik L + +
6 Overféra horisontallast -
. 1 ? + ? + + + + + +
7 | kompenserar sidled 06 + + + / / / / ? +
E 5
8 Kompensera vinklar 1 + + 4L / / / / ? +
9 Ej sdkerhetsrisk 1 / _ _ dL / = - - -
10 Korrosionsbestandig 1 ? _ _ _ _ - - = -
11 Tjalokanslig 1 / 4L Ik 4L / / / / ar
12 | Lattillverkad 08 / + + + _ / / + 4t
7
13 Stenflexibel 0 6 / + oL _ - - - = +
7
14 Fysiskt |attinstallerad 1 / + + ? 4L = + + +
15 Mentalt |attinstallerad 0 6 + + + e _ - - - =
7
16 Enmannainstallation 1 + + + JL / / / / ?
17 Verktygsoberoende 1 + + oL JL _ _ - = +
18 | Multifunktionell 0 6 + + + dL 4L = + + +
7
19 | Modular 0’6 dL / / / + Tr + + +
20 Forsaljningspris 0,6 ‘? 4 + I _ _ - = +
Summa 5,4/9,8 11,8/16,4 | 10,8/15,4 9/14,4 3,6/17,4 3,4/17,4 3,4/17,4 4,2/15,8 11,2/16,4
Kvot av total méjlig poéng 0,55 0,72 0,70 0,63 0,21 0,20 0,20 0,27 0,68
+=+1 -=-1 /=0 ?=beddms ej

Figur F13. Pughs konceptvalsmatris.




Felkarakteristik Muvarande Efter atgard
Ordnings- (Komponent!  [Funktion Felmajlighet Feleffekt Felorsak Kontroll ] Risk- |Rekommenderade A U | Risk-
Mummer |Operation/ p tal |atgarder | p tal
huvudfunktion p I p
t v t
1 g i Otydlig instruktion/svart att
Spet For fa spett Otillracklig barkrat avgdra 10 350 Bestamt antal spett per faste 5 50
2 . . " . Otydlig instruktion/svart att
Suboptimal spettordning | Sankt hallfasthet avqira 10 210 Manualiathund 3 2
3 ' . Otydlig instruktion/svart att S
Felvinklade spett Otillracklig barkraft avqira Fyra olika riktningar 10 180 Manualiathund 3 2
4 . .
Ta last Tugndrivet Spetten sticker upp . :
5 Ctillracklig neddrivning Sankt barkraft 4 % Markering pa spett 4 16
Sten i vagen Alternativa hal 2 48 0
Spetten bdjs Deformation For hag last Hela gymmet skjuvs 3 105| Rekommenderad maxbelastning 7 £
7 Glapp mellan delar Ostadigt faste Dalig kontakt Likvinklade kontaktytor 3 54 0
8 . Otillracklig neddrivning+ "
Vara saker Spett sticker upp Personskador anvandare faller mot fastet Syns+sunt farmuft 4 108 Markering pa spett g "
9 Tjallyft + anvandaren faller mot
Personskador f Synliga spett 5 45 0
10 Stigande spett astet
Ta last Sankt barkraft Tjallyft Synliga spett 5 45 0
11 : . . " - . . )
Tala korrosion |Spaltkorrosion Forkortad livslangd |Spalter i konstruktion Synliga spalter 6 144 Eliminera onadiga spalter 3 54
12 - " Oftirdelaktig belastning pa svag .
Plattan Ta last Plattan gar sonder Inget faste sammanfogning Synliga fogar 6 162 Installationsinstruktioner 9 54
13 Plattan vinklas Svarare installation |Marken inte jamn Tillater vinklar i ett led 1 16 0
14 Lattinstallerad
Plattan felroterad Sankt hallfasthet Otydlig instruktion 10 270 Manualiathund 3 16

Figur F24. FMEA




BILAGA G
RESULTAT FRAN IDEGENERERING

Brainwriting
Tunga plattor Ankare
Vattenfyllda tunnor Krokar
Langa stodben Nedgréavt golv

Fler skruvar

Kemisk reaktion Skjut ner den
Tryckluftskanon Rotter
Modifiera markskruv Sidledsborr

Banka ner forlangning

Nedgravd hink Nedgrévt ”paraply”
Trycka halrum och fylla med gjutmassa Satta en spetsig hylsa langst ner

Platta med massa spikar

Gréva ner balk Expanderande "plugg”
Betongankare Taltpinnar

Klamma ihop Skruvstéd

Utskjutande vingar Utskjutande krokar
Krokar i ett rér som dras ut Spade

Expanderande badring Ddorrhandtag

Blad som félls ut av en skruv

Extra ’tdnder” pa men markskruvs huvud  En hel ram med téltpinnar



Braindrawing
Vissa rutor har censurerats av sanitartekniska skal.
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BILAGA H
RESULTAT AV FEM-ANALYS

Alla varianter av fastena har analyserats med ett antal olika uppsattningar av anvanda spetthal, och
lasterna har varierats i storlek, riktning, och angreppspunkt. Pa grund av det stora antalet variationer
och darmed analyser som gjorts, kommer endast de analyser som bidrar med ndgon form av

anmarkningsvard information redovisas i den har bilagan.

For enkelhetens skull dr spettuppsattningarna namngivna efter deras kombination av vinklade och
raka spett, och spetthalens riktning. Tva exempel:

Spettuppsattning 21z betyder att det ar 2 vinklade spett, 1 vertikalt spett, och att de vinklade spetten ar
riktade i z-led, se Figur H1.

Spettuppsattning 42x betyder att det &r 4 vinklade spett, 2 vertikala spett, och de vinklade &r riktade i
x-led, se Figur H2.

O C > o
e ) 65 (C _L/) O ’@
x__[F o ‘@‘

Z N —
l (J S

Figur H1. Exempelbild spettuppsattning 21z. Z

Figur H2. Exempelbild spettuppsattning 42x.

Da det finns kombinationer av spetthal som inte bara ar riktade i antingen x- eller z-led finns det dven

fyra mindre logiskt namngivna kombinationer- xza, xzb, xzc, och xzd.

De lastvariationer som undersokts ar vinkelrata variationer av den laterala lasten, och gar i positiv och
negativ x- och z-led, med angreppspunkt i dvre- och nedre uppsattningen skruvhal. Lasterna har
antagit vardena fran lastfallen i Tabell D1 i Bilaga D. Alla resultat som visas i den har bilagan har

anvant lasten pa 300 kg, da det ar den storsta och darmed dimensionerande.



273.189 346.232
239.043 302.955
204 396 258677
170.749 216.399
136.603 173121
102456 129844
68,3094 86,5659
341628 432881
Figur H3. Jamforelse av version 1 (t.v) och version 2 (t.h), spettuppséattning 42x med last at vanster i bild.
296.436 284.587
259,383 249.015
222330 213443
185277 177.87M
148,224 142.299
MmAan 108.727
741179 71.1552
37.0650 355832
Figur H4. Jamforelse av version 1 (t.v) och version 2(t.h), spettuppséttning 42z med last at vanster i bild.
160.778 182.352
140.681 159.558
120.584 136.765
100.488 113.971
80.3893 91.1769
60.2921 68.3830
40.1949 45.5892
20,0976 22.7954

I EEY

Figur H5. Jamforelse av 1&gt infast stolp (t.v) och hogt infast stolp (t.h) med last snett upp at vénster i bild.



Figur H6. Spettuppsattning 42x (t.v) och 42z (t.h) med last at hdger i bild.

217.083
189.948
162,812
135.677
108.542
81.4068
54.2716
27.1364

Figur H7. Spettuppsattning 42x (t.v) och 42z (t.h) med last uppéat i bild.




294035
257.281
220.526
183.772
147.018
110.264
73.5095
36.7553

Figur H8. Spettuppsattning 42xza (t.v) och 42xzb (t.h) med last at hoger i bild.

215321
188.406
161.491
134.576
107 661
80.7460
53.8311
269161

Figur H9. Spettuppsattning 42xza (t.v) och 42xzb (t.h) med last uppat i bild.

312.154
273.135
234115
195.096
156.077
117.058
78.0386
39.0193

192.251
168.220
144.189
120.157
96.1258
72.0944
48.0629
24.0315



298,240 312345
260.960 273.302
223,680 234259
186.401 195216
149.121 156.173
111.841 117.130
745611 78.0872
37.2813 39.0443
Figur H10. Spettuppséattning 42xzc (t.v) och 42xzd (t.h) med last &t hoger i bild.
209.289 214.080
183128 187320
156.967 160.561
130.806 133.801
104.645 107.041
78.4843 80.2811
523233 535212
26.1623 26.7614

Figur H115. Spettuppsattning 42xzc (t.v) och 42xzd (t.h) med last uppat i bild.



BILAGA I
SKAFT OCH SKRUVPALARS BARKRAFT

Endast de modeller for skaft som forhindras rotera fritt i toppen av skaftet kommer redovisas, da

modellerna for fritt roterande skaft inte ar tillampbara for de berakningar som kommer utféras.

Kohesionsjord, kort skaft:

Den maximala sidledskraften P;,,,,, kommer begransas av jordens férmaga att motsta rakt lateral

skjuvning, vilken uttrycks som:
Pimax = 9¢yb(L — 1,5b) (12)
Dér:

b = skaftets diameter

Kohesionsjord, intermedidrt skaft:

Begransas av att toppen av skaftet deformeras plastiskt under inverkan av det maximala positiva
momentet, M}, .., vilken uttrycks som:

M;ax = PL(1,5b + 0,5f) — M, (12)
eller:

M} = 2,25¢,bg? (13)
Dar straickmomentet definieras som:

M, = Sa, (14)

f, avstandet fran markytan till rotationspunkten, uttrycks som:

PL

f =50 (15)

och g fas ur uttrycket for skaftets totala langd:
L=15b+f+g (16)

Kohesionsjord, ldngt skaft:
Begréansas pa samma vis som skaft av intermediar langd, med undantaget att deformationen sker vid
f, vilken erhalls ur Ekvation I5. M}, ersatts da med M,, i Ekvation 12. Den kraft, Py;,4,, Som krévs

for att deformera skaftet uttrycks da som:

__ My
Prmax = 1,5b+0,5f (I7)



Utviirdering av overgdngslingd i kohesionsjord:
For att avgora vid vilken 1angd L ett skaft bor analyseras som ett intermediart skaft 16ses Ekvation 11.

tillsammans med uttrycket:

_ My
Pumax = 0,5L+0,75b (18)

For att avgora vid vilken langd L skaftet bor analyseras som ett langt skaft l6ses ekvationerna 12 till 16

Friktionsjord, kort skaft:

Prmax Kommer for ett kort skaft i friktionsjord begransas - som i kohesionsjord - av jordens formaga

att motsta skjuvning, vilket uttrycks som:

Pimax = 1,5YL?bK, (19)

Friktionsjord, intermedidrt skaft:

Intermediéra skaft begransas av plastisk deformation i toppen av skaftet under inverkan av kraften

Py max Vilken uttrycks som:
Pimax = 2+ 0,5yL2bK, (110)

Friktionsjord, ldngt skaft:
Langa skaft i friktionsjord kommer begréansas av en plastisk deformation vid toppen av skaftet under
inverkan av det maximala negativa momentet M,,,.., samt vid djupet f under inverkan av det

maximala positiva momentet M}, ... Kraften Py, ... som kravs for att deformera skaftet uttrycks som:

M} +M;
Prmax = ﬁé’% (111)
D& My = M, for de tvérsnitt som behandlas i rapporten kan Ekvation 111 forenklas till:
Prmax = #&%T—K;‘) (112)
dar f uttrycks som:
f= [*iimax (113)

3ybKy

Utvdrdering av overgdngsldingd i friktionsjord:
For att avgora nar skaftets langd L 6vergar fran att raknas som kort till intermediart 16ses
ekvationssystemet av 19 och 110. Overgangen fran intermediart till langt skaft hitta genom att losa

ekvation 111 och 110 tillsammans.



Dér:

y = jordens tunghet

d = skaftdiametern

L = skaftets totala nedgrévda langd
K, = passiva jordtryckskoefficienten

e = sidledslastens angreppshdjd dver jordytan

Den passiva jordtryckskoefficienten definieras av Broms (1964a) som K, = % .

Om en skruvpale anvands kan den generella barkraften beraknas enligt tva principiella metoder; som
individuella spiralblad enligt berakningsmodeller fran Terzaghi (1943) eller som en samlad cylinder
(Mooney, et al., 1985). Broms metoder bortser fran de 6versta 1.5 skaftdiametrar jord, da de har
mojlighet att forflyttas vid deflektion av skaftet. Det som avgor vilken modellen som &r mest lamplig
ar avstandet mellan spiralbladen (om fler &n ett finns), spiralbladens geometri, och jordens
egenskaper. Det gar inte att med nagon storre sakerhet forutspa en lamplig 6vergangpunkt fran den
ena modellen till den andra. Darfor ar det lampligt att berakna utifran bada modellerna och

dimensionera utefter den metod som ger lagst barkraft.

Individuella bladmetoden

Om skruvpalens spiraler placeras med stort mellanrum kommer de agera som separata blad, vilka kan
overfora krafter ut med hela ytarean. Skruvpalens maximala axiella barkraft, P,, beraknas som

summan av alla bladens barkraft enligt foljande:
Py = Xn QuitAn + aH(md) (114)

Dar:

Gy = jordens barformaga vid brott, vilken definieras pa nasta sida.
A,=den n:e spiralens area

a = jordens vidhaftning mot palskaftet

H = langden nedgravt skaft ovanfor dversta spiralen

d = effektiv skaftdiameter

Den effektiva skaftdiametern definieras som diametern pa det hal som lamnas av ett roterande skaft.
Jordens vidhaftningsformaga mot barlagd eller galvaniserat stal approximeras enligt praxis till a =

%T, dar T = jordens skjuvhallfasthet mellan spiralbladen (Perko, 2009). For kohesionsjord ar T = c,,,

varvid den for grovkornig jord kan uttryckas som:

T = 17 % 0,09¢%08¢ (115)



Cylinderskjuvmodellen
Om spiralerna placeras tillrackligt nara kommer de agera som en cylinder (Mooney, et al., 1985), dar

krafter tas upp langs med cylinderarean. Sambandet for att berdkna palens maximala axiella barkraft,

B, anvénds foljande samband.
P, = quiA1 + T(n — 1)snDyyq + aHnd (116)

Dar:

A, = bottenspiralens area

T = jordens skjuvhallfasthet
n = antal spiraler

s = avstand mellan spiraler

D,y = genomsnittliga spiralarean

Jordens barférmaga innan brott, g,,;;, approximeras pa olika vis for finkornig och grovkornig jord.
Om friktionsvinkeln ¢ antags vara 0 for finkornig jord (Terzaghi, 1943) kan dess barformaga

approximeras som:

Guit = ¢y (117)

For grovkornig jord ser sambandet ut som:
Guie = q'(Ng — 1) + 0,5yDN, (118)

Dér:

q' = effektivt dverbyggnadstryck

D = bottendiametern

N, och Ny, = bérkraftsfaktorer vilka tagits fran Perko (2009).

Det effektiva dverbyggnadstrycket ar det tryck vid ett visst jorddjup som orsakas av de ovanliggande

massorna av jord och vatten, vilket definieras som:

q' =vL +yywhy (119)

Dar:
¥w = grundvattnets tunghet.

h,, = héjden grundvatten i det undersokta jordskiktet.

Eftersom installationsdjupet inte kommer Gverstiga en meter som mest kommer grundvattnets

inverkan pa q’ saledes férsummas.



Enkla skaft

For att berakna maximal vertikal barkraft for enkla skaft har tva modeller formulerats, enligt Figur I1.

For helt vertikalt neddrivna skaft uttrycks den maximala axiella barkraften som:
Ry = Tm(2)? + ambl (120)
For skaft neddrivna med en vinkel 8 uttrycks den maximala axiella barkraften som:

RY, = TbLsin @ + anbL (121)

| bada ekvationerna anger forsta termen den barkraft som erhalls fran jorden direkt under skaftet, och

den andra termen anger barkraften som erhall fran skaftadhesionen.

L L e L lCA 7
b))
(L
1
g f |
C’T f TbLsin(8)
I \
m
Tr(b/2)

Figur 11. Diagram av normalkrafter i vertikalt (t.v.) och vinklat
(t.h.) skaft i kohesionsjord. Notera att adhesionskraften for vinklat
skaft for lasbarhetens skull endast inkluderats péd ena sidan.



