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SAMMANFATTNING

For att klarlagga hur nya kunskaper inom geoteknik och grundlaggningsomradet
introduceras p& béasta satt har introduktionen av tre framgangsrika nya
"metoder" studerats. Dessa &r kalkpelarmetoden, latta stalrérspalar och
stotvdgsmatning. Studien har for var och en omfattat historik, teknik, ekonomi
samt spridningsvagar. Man kan darvid konstatera att produkten eller metoden
maste uppfylla vissa grundlaggande positiva kriterier som t ex vara ekonomisk,
spara tid eller losa ett problem. Dessutom maste efterfrigan p& marknaden
finnas eller kunna skapas.

Den enskilt viktigaste faktorn for en lyckad introduktion ar att produkten drivs
framdt av en eller flera kompetenta entusiaster stottade med Iangsiktiga,
maélinriktade FoU-medel anpassade till produktens l4ge i livscykeln.

Det kan ocksa konstateras att det &r mycket viktigt att information om praktikfall,
dimensioneringsanvisningar m m med stéttning frdn FoU-organ foérs ut pé
marknaden sd snart som mojligt. De viktigaste kanalerna forefaller darvid vara
tidningsartiklar, seminarier/kurser samt personliga kontakter.



1 INLEDNING

Under de senaste 20 aren har ett flertal nyheter presenterats inom geotekniken
och grundlaggningstekniken. En del har blivit framgéngsrika medan andra har
blivit mindre uppméarksammade. Introduktionen hos branschen har darvid varit
en viktig faktor.

| etapp | av projektet togs fram vad marknaden uppfattade som viktiga
landvinningar inom omradet sedan slutet av 1960-talet. Marknaden foéretraddes
av utvalda nyckelpersoner (se bilaga 1) pd kommuner, statliga verk, hogskolor
samt konsult- och entreprenadforetag. Med en relativt brett upplagd enkat fick
dessa personer ange ett fritt antal viktiga landvinningar. Sammanstaliningen
visade entydigt att kalkpelarmetoden, latta stalrérspélar och stétvAgsmaétning
uppfattas som mycket viktiga.

Avsikten har sedan varit att i har foreliggande etapp 2 utvardera introduktionen
av de tre framgangsrika nya metoderna.

Med projektets slutsatser som grund bér man i framtiden ha battre forut-
sattningar att pa ett framgangsrikt satt introducera nya kunskaper och tekniker
inom geo-omrédet, vunna t ex inom ramen fér BFR-anslag.



2 STUDERADE INTRODUKTIONER

2.1 Kalkpelarmetoden
211 Historiebeskrivning

Kunskapen om att kalk stabiliserar jord har varit kand i minst 5000 a&r.
Ytstabilisering med kalk borjade allmant anvéndas i USA i borjan av 1900-talet,
i Europa omkring 1950 och i Sverige i borjan av 1960-talet.

De férsta djupstabiliseringarna med drill-hole lime-stabilization utférdes, av
tidningsartiklar att déoma, i USA 1961. Kalkhydrat och vatten hélldes i 75 cm
djupa hal och jorden aterfylides och packades. 1963 gjordes djupstabilisering,
dar man fyllde uppborrade hal med finkrossad eller finpulveriserad oslackt kalk.
Halen var har tre meter djupa och kalken slaktes av markvatskan, vilket innebar
att halet snarast &r att likna vid en sanddran.

| Bua (Halland), 1963, trycktes ror ned till 6 m djup, varefter kalkhydratpasta
fylldes i och roret drogs upp. Nagon effekt av behandlingen kunde dock inte
markas.

En metod att djupstabilisera lera med kalk - kalkpelarmetoden - uppfanns 1967
av Kjeld Paus, BPA Byggproduktion AB. | samarbete med Linden-Alimak
uvecklades maskin- och inblandningsverktyg. Linden-Alimak har tillsammans
med BPA, SGI och KTH sttt for vidareutvecklingen som pagétt sedan slutet av
60-talet. Detta resulterade bl a i beraknings- och produktionsanvisningar samt
i ett typgodkannande 1979 foér anvandning av kalkpelare for att uppnd sattnings-
reducerande effekt vid grundlaggning av sméahus och dylika latta byggnader.

Metod- och maskinpatent soktes och beviljades i en rad lander dar forut-
sattningar fanns for praktisk anvandning av metoden, dock ej i Japan. Under
sista halften av 70-talet stkte Linden-Alimak, efter dvertagande av patentrattig-
heter frAn BPA, patent pd vissa utrustningsdetaljer i Japan.

Ansokan om patent i Sverige avslogs efter ingripande fran ett svenskt foretag,
som hade kontrakt med ett amerikanskt foretag om en liknande stabiliserings-
metod (se ovan). Den amerikanska patentbeviljande myndigheten anség
emellertid att kalkpelarmetoden hade eget nyhetsvarde och beviljade patent.
Skillnaden mellan metoderna bestar i att man med kalkpelarmetoden blandar
ut kalken i lerjorden med ett vispliknande verktyg, medan den andra metoden
gér ut pa att fylla kalk i ett hal i jorden.

KTH, Institutionen for jord- och bergmekanik, tog emot en japansk gastforskare
som deltog i laboratorieprovningar och utvarderingar av pagéende Kkalk-
pelarforsok. Samtidigt borjade japanska maskintillverkare och forskningsinstitu-
tioner att satsa mycket stora belopp p& metod- och maskinutveckling. Detta har
under 80-talet resulterat i tillverkning av saval sm& som mycket stora maskinut-
rustningar och i utférandevolymer av helt annan storleksordning an motsvaran-
de i Norden.



De forsta kalkpelarna i verklig produktion installerades i Sverige 1975. Upp-
folining av denna installation utférdes med medel frdn BFR och presenteras i
BFR-rapporten "Kalkpelarmetoden, Uppféljning i kv Myren, Huddinge (R138:-
1979). Allitsedan dess har den arliga produktionen Okat stadigt, vilket tydligt
visas i nedanstaende figur 2.1.

Meter pelare
1000 000

FOY 1-2s1
900 000

RPR 1-2 st

BPA 6 st
800 000
Alimak 3 st BPA 3 st
700 000
600 000
500 000
400 000
300 000

200 000

100 000

Figur 2.1. Pelarproduktion 1976-1990. Entreprendrer och maskiner i Sverige
under perioden (efter Ahnberg, 1991)



Under perioden 1975-1985 utférdes pelarna med oslackt kalk, utom i ett fatal
fall d& prov utférdes med gips, cement eller flygaska som stabiliseringsmedel
(ensamt eller i kombination med kalk). Totalt har ndgot mer an 100 projekt med
ca 1,3 miljoner meter kalkpelare utforts och 25 a 30 FoU-projekt bedrivits i
Sverige under perioden 1975-1985. Cementpelare och kalk/cementpelare har
anvants i 6kande omfattning frdn 1986. Den forsta cementpelarforstarkningen
i Sverige utférdes 1986 vid byggandet av Olandsleden i Kalmar. Cement har
sedan anvants i 6kande omfattning. Under 1990 installerades drygt 750 000
meter pelare av vilka cementpelarna utgjorde ca 7% och kalk/cementpelarna ca
35% av pelarproduktionen.

Under senare delen av 80-talet kom &ven finlandska entreprendrer in pa den
svenska marknaden, vilket bl a resulterat i nya maskiner och verktyg samt nya
kontrollmetoder.

2.1.2 Teknik, kalkpelare

Kalkpelarmetoden forbattrar  lerors  hallfasthetsegenskaper. Vertikala eller
lutande pelare tillverkas i marken med hjalp av ett roterande verktyg och genom
tillsats av oslackt kalk. Metoden kan anvandas for att sdkerstélla stabiliteten och
for att minska sattningar och sattningsskillnader i lerjord, exempelvis i samband
med paférande av vagbankar eller vid grundlaggning av smahus. Kalkpelare
kan aven anvandas som sidostéd och bottenforstarkning i rérgravar och andra
6ppna schakter.

| huvudsak ager foljande fyra olika processer rum nar oslackt kalk blandas med
16s lera:

- Slackning av kalken varvid vattenkvoten reduceras
- Jonutbyte och flockulering

- Cementering (puzzolana reaktioner)

- Karbonatisering

Kalkinblandningen sker direkt i jorden och man anvander ett vispliknande
verktyg med snedstallda blad. Den oslackta kalken bladses ut i jorden under
samtidig rotation, med borjan frAn botten. Med detta inblandningsverktyg
astadkommer man normalt pelare med ca 0,5-0,8 m diameter till max 15 m
djup. For en pelare med 0,5 m diameter erfordras som regel 10-20 kg kalk per
meter pelare.

Den dranerande och stabiliserande effekten ar praktiskt taget helt begransad
till sjalva pelaren. Vid anvandning av kalkpelare for att exempelvis reducera
sittningarna pa belastade storre ytor kravs darfér manga pelare. Ett séatt att
uppnd kostnads- och tidsbesparingar kan da vara att 6ka diametern pa pelarna
och darigenom f& ett mindre antal pelare p& samma aktuella yta. Dessa
overvaganden har lett till tillverkning av nya maskiner som kan producera pelare
med diameter upp till 1,0 m. Provinstallation av sddana pelare har utforts for
utvardering.

P& senare &r har man i stor ustrackning Overgatt till att producera pelare med
olika blandningsférhallanden mellan osléackt kalk och cement.

Cementinblandning ger snabbare héllfasthetstillvaxt, hdogre hallfasthet och andra
deformationsegenskaper. Cement ger aven battre effekt i siltiga och sandiga
jordar eller da det organiska innehallet &r stort. Pelare med patagligt forhéjda
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hallfasthetsegenskaper, genom inblandning av en stor del cement, fungerar
mera som palar 4n som pelare.

LC Markteknik Scandinavia, Cementa och SGI har ett BFR-uppdrag att "skapa
ett Oversiktligt och lattillgangligt underlag for beddmning av mdojligheterna att
djupstabilisera 16s jord med cement eller cementbaserade bindemedel. Avsikten
ar aven att kunna lamna enkla projekterings- och tillampningsregler". | detta
projekt ingér savél laboratorie- som faltforsok.

Jan Ekstrom, CTH, utreder (med anslag fr&n bl a Vagverket) for narvarande
olika kontrollmetoder fér pelare med bindemedelsinblandning av kalk, kalk och
cement eller enbart cement. | ett annat projekt utfors faltforsok med fylining dver
en cementpelarforstarkt yta, dar syftet ar att se om man kan grundldgga hus
med platta p& mark p& denna fyllning.

Utvecklingen péagar standigt med maskiner och blandningsverktyg samt bland-
ningsforhéllanden och anvandningsomraden. Exempelvis har pelare utforts som
tatskarm med en blandning av cement och bentonit.

2.1.3 Ekonomi

Nar tekniken att forstarka losa jordlager p& djupet utvecklades, var denna
anpassad i férsta hand for vagar. Atgarden sattes in foér att minska sattningen
i lerlagren da tunga vagoverbyggnader normalt skulle ge stora séttningar.
Genom att forstarka losa jordlager pa djupet uppnar man flera kostnadsbe-
sparande effekter. De alternativ som erbjuds, vad galler sattningsreduktion,
innebar antingen utstrackt byggtid eller utdkat arbetsomréde ytmassigt. Nar det
galler anlaggning av vagar kan vagomradet, dvs den mark som maste I§sas in
frin markagare, begransas till att omfatta omrédet for vagbariken och
erforderliga diken. Vid t ex urgravning eller, d& stabilitetsproblem foreligger,
tryckbankar behévs mera utrymme i sida.

Vid jamforelse med oOverlast eller vertikaldranering, d& man skyndar pa
sattningsforloppet, &r tidsaspekten ofta av ekonomisk natur. Att skynda pé
innebar har att man tar ut ca 70-80% av den totala sattningen under ett eller
nagra &r, vilket utan &tgard hade uppnatts efter t ex 30-40 &r. Efter en
pelarinstallation kan man paféra en vagbank redan efter ca 2-3 manader, utan
skadliga sattningar som péafolid. Overlast kan i sin tur dven fororsaka tryck-
bankar.

| omradden dar det rader underskott i massbalansen, kan pelarinstallation vara
ett alternativ till urgravning eller dverlast, enbart av den anledningen att man
slipper kdpa och transportera jordmassor till arbetsplatsen.

Nar det galler grundlaggning av byggnader &ar det oftast sd att ett snabbt
byggforlopp ar avgorande for finansieringen av hela projektet. Det galler ju ofta
att kunna f& hyresintakter sa fort som majligt.

Metoden har aven anvants som sido- och bottenférstarkningar i rérgravar och
schaktgropar i stallet fér spont och palar samt for att forbattra stabiliteten vid
uppfyllnader varvid kostnadsbesparingar har gjorts i jamforelse med alternativa
forslag till utférande.



2.1.4 Spridningsvéagar

Vid introduktionstidpunkten i mitten av 1970-talet diskuterades flitigt sattnings-
och stabilitetsproblemen i Huddinge centrum, Huddinge Tingshus och vid
planeringen av Huddinges kommande bebyggelse vid Kungens Kurva. P&
Tekniska kontoret i Huddinge kommun arbetade ingenjéren Ebbe Svensson.
Svensson sdg kalkpelarmetodens mojligheter i Huddinge kommuns byggande.
Idéer och teorier kom darfor att bli praktiskt provade i ett antal Huddinge-projekt,
som blev omskrivna i forskningsrapporter och tekniska tidskrifter samt
storstadsomradets dagspress. Huddinge kommun har alltsd i detta fall fungerat
som grogrund for tekniken och gett en erfarenhetsbas med pilotprojekt och
uppféljning av tekniken.

BPA, som entreprendér och Linden-Alimak, som tillverkare av utrustning, har
naturligtvis bidragit till utvecklingen av kalkpelarmetoden samt dess introduktion
p& marknaden.

Det har framkommit vid intervjuer med de sarskilda nyckelpersonerna inom
kalkpelartekniken, att artiklar, skrifter, foredrag och dylika framtradanden har
spelat en avgorande roll vid introduktionsperioden. De intervjuade framhéller att
marknaden har varit trog. Bestéllare, entreprentrer och konsulter har efterfragat
l&ngtidserfarenhet frn tekniken i fraga.

Framtagande av dimensionerings- och projekteringsregler har ofta kravts innan
entreprenorer och projektorer vagat anvanda sig av en metod som upplevts
som positiv.

2.15 Slutsatser

Varfér har det tagit s& lang tid innan resultaten av forsknings- och utveck-
lingsarbetet har accepterats och lett till 1990 &rs utférandevolym 750 000 m
pelare enbart i Sverige? Svaret torde vara att byggherrar och projektorer har
varit Overdrivet forsiktiga och vantat p& Ilangtidserfarenheter. Forst nar
Vagverket och deras geotekniker anvant metoden i en rad projekt och kunnat
pavisa mycket stora kostnadsreducerande effekter och samtidigt tekniska
fordelar jamfort med andra utférandealternativ, har aven andra byggherrar och
projektorer mera allmant bérjat anvanda sig av denna metod. De personliga
insatserna i form av skrifter, foredrag och dylika framtrddande av prof Bengt
Broms, geotekniker Allan Ekstrdom, geotekniker Goran Holm, uppfinnaren civ.ing
Kjeld Paus m fl torde darvid ha varit av mycket stor betydelse.

2.2 Latta stalrorspalar
22.1 Historiebeskrivning

Latta stalrorspalar utvecklades som ett smidigt och skonsamt system for i forsta
hand grundlaggning och grundférstarkning av smahus. Men systemet visade sig
vara s& bra att det senare dven kom att anvandas vid grundlaggning och
grundforstarkning av stora och tunga hus.

IVA Palkommissionen, Ulf Bergdahl, redovisade i sartryck och prelimindra
rapporter nr 32 (1971), behovet av forskning inom péalomradet. Under rubriken
"latta slagdon” behandlas stoppslagning av klena rorpélar fér smahus. Bergdahl
ansdg att det var angelaget att klarlagga vilka stoppslagningsskriterier som skalll

11
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galla for latta slagdon samt forklarade att det ar nodvandigt att begransa an-
vandningen i vissa jordlagerfoljder. Bergdahl foreslog att slagningsforsok med
atfoliande statiska provbelastningar gors.

Geoteknikern Gosta Bjurstrom vid Bjurstroms Geotekniska Byrd AB tog fasta
pa ovanstdende och insdg behovet av en padle som &r latthanterlig och kan
skarvas med korta bitar samt slds med latt utrustning. Allmant ansigs dock
barférmagan hos slanka stalrér vara liten p& grund av risk fér knackning och
avrostning. Bjurstrom och examensarbetarna Bredenberg och Broberg vid KTH
utférde provbelastning av rorprofiler i 16s lera. Bjurstrdms Geotekniska Byrd AB
fick ett forskningsanslag fran BFR 1973, vilket resulterade i en rapport om
provbelastning av slanka stalpélar i 16s lera (R53:1982, H Bredenberg) i vilken
man konfirmerade gallande teori for slanka palars knackning i 16s jord. |
samband med dessa belastningsforsok vidareutvecklades Bjurstromspalen av
Stabilator AB.

Det ar val kant att uppfinningar och spridning av innovationer inte bara ar
resultatet av planerat arbete utan att ocksd slumpen spelar in. Detta &r
uppenbart i vart fall med latta stalrorspalar. Det kom namligen ett varuprov na-
gon gang i borjan av 70-talet till Hagconsult AB (senare AB Grundforstark-
ningar). Varuprovet bestod i ett 2" stalrér med utvandig beldggning av 2 mm
etenplast. Enligt avsandaren dominerade rortypen omradet markforlagda
medierdr (gas, fjarrvarme, etc) i ursprungslandet Tyskland. Korrosionsskyddet
var godkant for dold rértryckning genom stenfyllning och efterféljande transport
av petroleumprodukter genom grundvattentakter. Allt var dokumenterat med en
imponerande lista DIN-normer.

"Sakert mycket bra, men knappast nagot for landets ledande grundfor-

starkare med hydrauliskt nedpressade delpélar av betong", tankte Kijell

Soderstrom.
Provet blev liggande p& skrivbordet. Senare rdkade Soderstrom prova om
plasten mojligen var brannbar och konstaterade att den snarast plasticerades
och smalte fran ytan, nér réret varmdes med oppen ldga. Annu ndgot senare
upptackte han att plasten vid stelnandet limmat fast réret i bordsskivan.
Teknikentusiastiska kollegor insdg darefter méjligheterna att f& fram en latt
korrosionsskyddad, skarvbar stalrérspdle. En anstkan om patent pa Stlplast-
palen, vilket alltsd avser séttet att gora en palskarv med ett plastbelagt stalrr,
skickades till Patentverket.

| innovationsforskningen brukar framhallas att statliga regleringar kan vara
innovationshammande genom att de hindrar innovationer fran att spridas. Detta
skulle ha kunnat intraffa i fallet latta stalrérspalar. Svensk Byggnorm 1975 tillat
namligen inte hogre pakanningar pad rorpalar 4an andra stalpalar. For att kringd
detta valde tv& foretag darfor att efter erforderlig utveckling och provning lata
Statens Planverk typgodkanna sina rorpalningssystem. Foéretagen var
Hagconsult AB (senare AB Grundforstarkningar) med Stalplastpélen och
Stabilator AB med Bjurstromspélen.

Ar 1975 slogs de forsta Stalplastpalarna mot betalning, for att grundforstérka ett
par smahus i Danderyd.

Ar 1977 utfardade Statens Planverk de forsta typgodkannandena for ovan-
stdende palsystem med latta stalrorspdlar. De typgodkénda pélarna tillats ta
hogre last an vad Svensk Byggnorm 1975 normalt medgav.



| Stockholm hade byggnadsnamnden langt tidigare (1960) tillsatt en kommitté
for att utreda frdgan om sanering av Gamla Stan, vilken féreslog att be-
byggelsen skulle upprustas och bevaras. Forslaget antogs av kommun-
fullmaktige ar 1967. | anslutning hartill tillsattes "Expertutskottet for Gamla Stan"
med uppgift att organisera och samordna saneringsarbetena. Ar 1974 ansokte
Expertutskottet hos BFR om forskningsanslag for ett projekt kallat "Grundfér-
starkningsmetodik fér byggnader pd utfylld mark i Gamla Stan". Underlaget for
utredningen med analyser och resultat presenteras utforligt i BFR-rapporten
"Grundforstarkning i Gamla Stan, Stockholm" (R39:1981). Ar 1978 framlades
ett stadsplaneférslag, vilket omfattar merparten av bebyggelsen. Hela planom-
radet har utlagts som reservat for kulturhistoriskt vardefull bebyggelse.

| och med ovanstdende férslag, och senare beslut, att bevara Gamla Stan |
Stockholm skapades en stor marknad for grundférstarkningar med latta stal-
rorspalar.

Grundforstarkning av byggnader i Gamla Stan utférdes frdn boérjan nastan
uteslutande med tryckta korta betongpdlelement. Denna forstarkningsmetodik
ar arbetskravande och darfor dyr. Det fanns alltsd ett behov av billigare
alternativ och framfér allt fanns behov att kunna ta sig genom fyllning och
rustbaddar, vilka kan ha en méaktighet av tillsammans omkring 10 m, och vidare
ner genom l6sa jordlager.

Ar 1978 féreskrev Edvin Lindell, konstruktér vid Stockholms Fastighetskontor,
"stora knippor" av Stalplastpalar i konsolbalkar av betong for grundforstarkning
av ett stort innerstadshus i Gamla Stan. Premiadrprojekt demonstrerade den
radikala sankning av totalkostnaden for grundforstarkning, som de nya palarna
mojliggjorde.

En uppfolining av grundférstarkning av de bada byggnaderna Cadmus ! och
Marsyas 10 redovisas i en rapport (R113:1980) frdn BFR, dar man hanvisar till
samma forskningsanslag till Stockholms Fastighetskontor, som tidigare namnda
rapport (R39:1981). Uppféljningen tillkom pa initiativ frdn Stockholms fastig-
hetskontor i dess ambition att p& basta satt losa grundforstarkningsproblemen
i Gamla Stan. Syftet var att vunna erfarenheter skulle tjana som vagledning vid
fortsatta forstarkningsarbeten i Gamla Stan. Forhoppningen var ocksa att
anvanda forstarkningsmetoder skulle utvecklas och forbattras. Byggnaderna
forstarktes med tvd olika metoder, varav den ena var slagna Stalplastpéalar
kombinerade med foderrérsborrning genom fyliningen. Den andra metoden var
hydraulisk tryckning av SW-stdlpdlar kombinerade med fdrborrning genom
fyliningen med augerborr.

Det forsta typgodkannandet av latta stélrérspdlar innehéll en begransning av
total péallangd (eller antal skarvar) eftersom man ansdg att den begransade
tillférda energin p& paltoppen forlorades ner mot palskon. Infor fornyandet av
typgodkannandet 1982 insamlades darfor en stor mangd resultat fran statiska
provbelastningar av langa palar i olika jordar. Dessa resultat visade att palarnas
spetsbarformaga, vid en given stoppsjunkning, var tamligen oberoende av
pallangden.

1985 ars typgodkiannande innehdll ingen langdbegransning, men angav en
specificerad, ombyggd, hammare och hégre tillaten last.
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IVA Palkommissionen! har sedan 1962 samlat in statistik om péalningsverk-
samheten i Sverige. De insamlade uppgifterna baseras p& svar p& en enkat
som skickas ut till foretag verksamma inom palningsbranschen. Sedan 1974 har
uppgifter om méangden slagna stélpalar och fordelningen pa olika typer samlats
in. Uppgifterna, vilka visas i nedanstdende diagram, har samlats in vart annat
ar och ar da gallande for ett ar.

| begreppet ror, i diagrammet, ingar dven palar av grovre dimension, men de
slanka rérpdlarna utgdr huvuddelen av dessa. Under 1990 slogs totalt mer &n
150 km slanka rorpdlar i Sverige och dartill exporterades ca 30 km till utlandska
licenstagare (framst i Sydostasien).

Totalt antat
km palar

1974 1976 1978 1980 1982 1984 1986 1989 1991 Artal

Paltyp
Ror IT;:i:T:T:T| Normalprofil ( I- och H-balkar )

Valsamnen ””””l”” Rals

Figur 2.2. Totalt antal meter slagna stalpdlar per &r samt fordelning pa olika
typer (efter Palkommissionen, rapport 85).

Palkommissionens enkat omfattar sedan 1976 &ven frAgor om grundfor-
starkningspalning. Med betongpalar menas har tryckta korta betongpalelement.

1Palkommittén for palslagning och palbarighet bildades 1959 och efter ndgra &r inférlivades kommittén med
Ingenjorsvetenskapsakademien (IVA) och fick sitt nuvarande namn IVA Palkommissionen. P&lkommissionen har
till uppgift att bedriva forsknings- och informationsverksamhet inom palningsomradet. Verksamheten finansieras
dels med &rliga kostnadsandelar frdn medlemmarna (entreprenérer) dels med forskningsanslag frdn Bygg-
forskningsradet (BFR).



Tabell

Totalt antal meter grundférstarkningspalar samt fordelning pd olika péltyper
(Palkommissionens rapport 85)

Pal- 1976 1978 1980 1982 1984 1986 1989
typer

km % km % km % km % km % km % km %
Betongpalar 10 63 6 21 5 11 4 10
Rals 1 6 2 7 2 4 1 2
Stalrorspalar 5 31 21 72 38 81 34 81 89 99 112 100 32 91
Valsamnen 2 4 3 7 1 1 3 9
TOTALT 16 29 a7 42 90 112 35

Vid ingangen till lagkonjunkturen, omkring 1989-90, avtog marknaden for
grundforstarkning. En liten marknad inom nygrundlaggning fér smahus aterstar
dock.

2.2.2 Teknik latta stalrorspalar

Idag finns i Sverige fem typgodkanda palsystem, dar pélen &r ett Kkorro-
sionsskyddat héghalifast stalror, som drivs ned med latta héghastighetshejare.
Typgodkannandena sker pa ett for Sverige nytt satt och omfattar bl a
kvalitetssékring enligt SS-ISO 9001 med certifierad organisation (palentrep-
rendren), extern kvalitetsrevisor och arlig granskning av ett sarskilt kontrollrad,
vars huvudman ar Boverket och Palentreprendrféreningen.

Palelementen bestar av tunnvaggiga ror av hoghdllfast stal. Typiska tvarsnitt
ar <j)75-100 mm och godstjocklek 4-6 mm. Skarven utférs med en utvandig
hylsa, for Stalplastpélar med smaltlimning (patenterat) och for évriga med en
kraftig svets i det ena palelementet. Palarna har utvandigt korrosionsskydd
som standard, Stalplastpdlen med extruderad etenplast + varmférzinkade
skarvhylsor och 6vriga paltyper med varmférzinkning. Skyddet anses tillrackligt
for maéttligt aggressiv miljo. Alla pélar fylls invandigt med cementbruk eller
betong, vilket okar formstabiliteten vid bdjning ("knackning") och férhindrar
lokalbuckling samt utgor ett inre korrosionsskydd. Palspetsen i stdl ar svetsad
i forsta roret och den finns aven med bergsko. Som tryckférdelande platta
anvands en stalplatta med pasvetsad styrtapp.

Palarna drivs ned och stoppslds med en latt héghastighetshejare som hor till
systemet och alltsa inte kan bytas till "likvardig".

| sin senaste utformning omfattar palsystemen ocks& berékningsmodeller for
dimensionerande barformaga i brottgranstillstdind och typprovningar av
barformaga vid angivna gransvarden for slagutrustningens prestanda.
Systemen innehdller dven ett QA-system med omfattande standarder for, och
kontroller av material och utrustning. Harvid ingar aven kontroll av arbets-
platsens geotekniska Overensstammelse med de typgodkanda jordprofilerna
(vasentligen spetsbarformagan) och varje pales rakhet efter slagning, etc.
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Den dimensionerande barformagan ar ca 150-350 kN beroende av paisystem
och sékerhetsklass.

De latta palarna har utvecklats i syfte att skapa ett pad arbetsplatsen latthan-
terligt palningssystem med minsta mdjliga krav pa lyfthjalpmedel. Péalarnas
l&ga vikt tillater drivning och stoppslagning med latta utrustningar, i vissa fall
handhélina. Med korta skarvliangder och 1&g egenvikt hos palarna och hejaren
ar péalsystemen latthanterliga och anvandbara dven i trdnga utrymmen och i
lokaler med lag takhojd.

Palarna kan kapas och anslutas under arbetsplanet. Forborrningssystem &r
utvecklade i en storlek avpassad for inomhusarbeten.

Rorprofilens fordel &r stor bojstyvhet vid 1&g vikt och liten tvérsnitts- och
mantelarea. Palarna &r spetsbidrande med liten total mantelfriktion, in-
nebarande mindre risk fér knackning p& grund av pahangskrafter.

Kontroll av rérpélen &r latt att utféra genom att sénka ned lod eller t ex en
ficklampa invandigt i palen. Rakhet kan dven kontrolleras med en elektrisk tolk.

2.2.3 Ekonomi

En stor fordel med latta stdlrorspélar ar att nodvandig slagutrustning &r liten
och latt. Upplags- och transportytorna vid arbetsplatsen ar oftast begransade.
Utrustningen och pélarna ar avpassade for trdnga utrymmen.

Vid nybyggnad inne i stader kan latta stalrérspdlar vara lampliga, eftersom de
kan placeras tatt intill grannfastigheter utan medférande skadliga vibrationer.

| industrier i drift kan palning med latta stalrérspélar ske relativt snabbt, och
med smé ingrepp, sa att vanlig produktion kan pagd samtidigt.

| motsats till stalkarnepdlar behover oftast inte latta stalrérspélar drivas till
berg, utan erforderlig barférméga kan uppnas i ett fast friktionsjordslager varvid
palen blir kortare och billigare.

Latta stalrorspdlar kan i vissa fall dven vara ett ekonomiskt alternativ vid
nybyggnad av smahus.

Palgrunden for ett smahus, som vager 100 ton, kan t ex inte konstrueras for
farre palar an 6-9 st, dven om 3 konventionella palar skulle klara lasten. For
att fullt utnyttja paélar med hog barformdga skulle palarna slds med relativt
stora avstand, vilket medfér att golvet eller kantbalkarna méste goéras mycket
kraftiga. Kraftiga betongkonstruktioner med armering ar vasentligt dyrare &an
att sl fler palar. Detta forhdllande galler i hogsta grad &dven vid grundfor-
starkning, dar befintliga golv eller kantbalkar inte ar dimensionerade for detta
och alltsd méaste géras om.

De aktuella pélarna &r allmant sett dyra per uppburet kN och meter. All
marknadsforing har dock tagit fasta pa att egenskaperna hos pélarna i manga
fal ger en god totalekonomi. Sjalva begreppen "totalkostnadsanalys",
"Riskvardering och -hantering" m fl har betraffande innerstadsgrundlaggning
introducerats av ledande branschforetradare med erfarenhet av de aktuella
palsystemen och intresse av att praktiskt demonstrera dess egenskaper |
sammanhanget.



224 Spridningsvéagar

UtifrAin de latta stalrérspdlarnas inbyggda egenskaper (latthanterlighet,
skonsamhet, etc) har engagerade entreprendrer skapat kompletta system for
att t ex grundférstarka hus billigare och battre. Dartill har entreprendrerna
arbetat for okad grundforstarkning av hus t ex genom lobbyverksamhet for
billigare finansiering, kurser i teknik osv. Sven Hultsjo, Hagconsult (senare AB
Grundforstarkningar), har varit en drivande person i spridningsarbetet. Hultsjo
har héllit féredrag, skrivit artiklar och engagerat sig i normarbetet samt drivit
produktutveckling i I6pande produktion.

Nya grundlaggande teorier om pdalars barighet har utvecklats utifrdn fenomen,
som noterats vid anvandning och provning av de aktuella pélsystemen.
Engagemanget frdn ledande forskare och publicerandet av deras nya ron |
vetenskapliga sammanhang, har medvetet anvants for marknadsforing och
patagligt bidragit till den snabba 6kningen av palarnas anvandning.

De avancerade och successivt utvecklade berékningsmodellerna i kombination
med ett, for Sverige, hdgt materialutnyttjande kraver annan projektering an den
traditionella. Den tekniska bygglovsprévningen bér lampligen ej ske projektvis
i den lokala Byggnadsnamnden. Redan fr&n borjan satsade darfér entre-
prendrerna pé& typgodkannande av produkten inklusive sattet att beridkna och
verifiera dimensionerande barférmaga (tilliten last) samt séttet att installera
palen. Boverket (tidigare Planverket) hade tillgdng till egen expertis, som var
villig att engagera sig i detta specialomrade.

En stor vikt méste ldggas vid Stockholms fastighetskontors engagemang vad
galler grundforstarkning av Gamla Stan, dar metoder och arbetssatt har ut-
vecklats i en malmedveten satsning, vilken stéttats av BFR och STU. Spridning
av resultat i form av rapporter och artiklar, dar man kan folja hela projekt, har
en avgorande betydelse som erfarenhetsbas.

2.25 Slutsatser

Den ekonomiska bilden i Sverige under slutet av 70-talet och under storre
delen av 80-talet har inneburit ett hogt varde péa fastigheter, vilket i sin tur givit
utrymme for grundforstarkningséatgarder.

Entreprendrerna har sjalva med stod fran BFR, SBUF och STU drivit fram sina
produkter genom medvetna satsningar pa forskning och utveckling var och en
for sig samt i samverkan (Palkommissionen).

En bidragande orsak till framgadngen med latta stalrorspdlar &r att man
parallellt med utvecklingen av sjilva péalsystemen, dven har kunnat utveckla
helt nya maskiner samt metoder for schaktningsarbete i trdnga utrymmen,
vilket har underlattat grundférstarkningsarbetena. En kraftig utveckling inom
omradet hydrauliska borr- och slagmaskiner har séledes t ex underlattat
utférandet, vilket i sin tur inneburit minskade personalkostnader. En mycket
viktig faktor har darvid varit BFR:s satsning p& "grundlaggning i tatort".
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2.3 Stoétvagsmatning
231 Historiebeskrivning

Slagna palars barformiga bestamdes fére 1960 nastan uteslutande med hjalp
av stoppslagningskriterier baserade pad ndgon berakningsmetod, s k pélformel.
Mer &n hundra olika palformler existerar. Det har vid upprepade tillfallen visat
sig att en viss formel endast galler under vissa speciella omstandigheter och
att noggrannheten allmant sett & mycket dalig. Det fanns séledes anledning
att soka efter battre och mer tillférlitiga metoder att avgéra palars barighet. Det
har visat sig att stétvdgsmatning &ar en sddan metod.

Stétvagsmatning borjade p& 1960-talet att anvandas pé flera olika sétt bl a for
att vid slagning jamféra effekten av oiika slagverktyg s&som falihejare,
dieselhejare och tryckluftshammare, att utvardera energiforluster i pélskarvar,
bedéma pékanningar i palen vid anvandning av olika dynor och mellanlagg
samt att kontrollera palars integritet. Vad som i den féljande texten behandlas
ar stotvagsmatning pé palar for att darigenom bedoma palars barformaga.

Den praktiska tillampningen av stotvagsteori for palar ar av relativt sent datum,
1960-talet. Teorin for vagors utbredning i fasta material &r daremot gammal
och fanns redan p& 1700-talet. Under 1930- och 1940-talen gjordes stotvags-
maétningar pa& pélar i England (Glanville, Fox m fl). | Sverige tillampade C.H.
Fischer, forst verksam vid Atlas Copco och senare vid Uppsala Universitet,
under 1950- och 1960-talen stotvagsteori framst for bergborrstanger men &ven
for palar. Darvid betraktades hejare (hammare), mellanlagg och pale (stang)
som kontinuerliga kroppar. E.A. Smith, utvecklade, i USA, ungefar samtidigt
en berakningsmodell dar hejare, mellanlagg och pale delades upp i massele-
ment, sammankopplade med fjadrar. Intresset for stotvdgsmitning okade allt
eftersom mat- och analystekniken utvecklades.

Ett av de forsta arbeten inom Palkommittén for palslagning och pélbarighet,
redovisades i en rapport 1964 som behandlade slagning och provbelastning
av langa betongpdlar. StétvAgsmatning anvandes darvid for att jamfora ef-
fektskillnader mellan olika slagverktyg, studera energiforluster i skarvade pélar
samt pakanningar i palen vid anvandning av olika dynor och mellanlagg. Som
ett delresultat av palkommitténs arbete presenterades ett utkast till stoppslag-
ningsregler for betongpdlar  enligt stot- vagsteori av L. Heilman, 1967,
kommitténs davarande sekreterare och verksam vid SGI. Vidare péagick under
slutet av 1960-talet vid Uppsala Universitet arbeten med att éverféra matre-
sultat vid stétvAdgsmaétningar till datorer och att utvdrdera resultaten genom
jamférande berakningar for palar. Som grund for arbetet tjanade C.H. Fischers
tidigare forskning om stétvagsmétning i bergborrstanger.

For berdkning av péalars barformaga baserad pd stotvdgsmitning finns olika
metoder, som alla forutsatter datorer for rimlig tidsatgang for nddvandiga
berakningar.

Vid s k CASE-analys gors berdkning direkt pd uppmatta stétvagskurvor med
antagna varden for jorddampning. Analysen bygger pé forenklad teori och
forutsatter att palarna huvudsakligen &r spetsburna. Dampningsfaktorn &r en
hastighetsberoende del av slagningsmotstandet och &ar en slags korrektions-
faktor mellan parallellt utférda statiska och dynamiska forsok. CASE-metoden
utvecklades i USA vid Case Western Reserve University (1964-70).



En noggrannare metod ar att jamféra matresultat med berdknade resultat for
en numerisk palmodell. Nar uppmétta och berdknade resultat néjaktigt over-
ensstammer kan pélens statiska barférméga berdknas med god noggrannhet.

Ett flertal foretag och organisationer har utvecklat datorprogram fér numeriska
palmodeller, bl a

Pile Dynamics: Goble & Rausche, USA

- TNO, Inst, for building materials and structures, Holland

- Franki Pile Int. Belgien
CEBTP, Centre Experimental de Recherche et d'Etudes du batiment et de
Traveaux Parblics, Frankrike

- Piling Development, Sverige

Till Sverige inkdptes utrustning for CASE-méatningar 1977 av ddvarande Gote-
borgs Betongpélar och boérjade praktiskt anviandas 1978. Utrustning for
datoranalys av numeriska palmodeller som utvecklats vid Pile Dynamics Inc,
CAP-WAP, inkopte samma foretag nagot ar senare.

Under 1980-talet har kunskapen om stétvagsmatning ytterligare breddats bl a
genom H. Bredenbergs doktorsavhandling (1982) och BFR-rapport (R-
26:1980). Vidare har H. Eriksson i sin avhandling (1992) behandlat mojlig-
heterna att med hjalp av stétvdgsmatning vid hejarsondering forutsaga slagna
palars barighet och uppférande. Handboken Bygg Del G (1984) redovisar
stotvagsteorins mojligheter att berakna pélkrafter och rorelser samt CASE-
metoden for berékning av palars barforméga.

Stétvagsmatning som grund for kvalitetskontroll &r accepterad och rutinmassigt
anvand sedan slutet av 1970-talet.

2.3.2 Teknik stétvAgsmatning

Hejaranslaget alstrar en stétvag vars front ror sig nedat med ljudhastigheten.
D& vagen nar spetsen sker en reflexion och en vagfront fortplantas uppét.

Genom att fasta givare och accelerometrar pa palen ett stycke under pél-
skallen kan bade nedat- och uppatgdende vagor registreras. Registreringen av
de snabba férloppen fordrar elektroniska instrument som dessutom maste vara
faltanpassade for praktiskt bruk pa arbetsplatserna.

Matresultaten lagras och behandlas i faltdator, en forutsattning for att pa kort
tid f& fram onskade uppgifter om pélarnas berdknade barformaga (CASE-
metoden).

Matresultaten kan aven jamféras med berakningsresultat fér antagna modeller,
for samverkan mellan péle och jord dar CAPWAP &r den vanligast anvanda
modellen och analysprogrammet. Dessa berakningar kraver stdrre datorkapaci-
tet och tar langre tid an CASE-metoden men ger i gengald mer detaljer om
t ex fordelningen av palens barférméga langs manteln och pa spetsen.

En osakerhetsfaktor ar att pdlarnas barigformaga oftast férandras med tiden
efter slagningen. Matningarna och analysen bor darfor goras sa lang tid efter
slagningen att palarna bedéms ha "vuxit fast".
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2.3.3 Ekonomi

Fram till att Boverkets Nybyggnadsregler (NR) bérjade gélla 1989 indelades
enligt Svensk Byggnorm (SBN) pélningen i klasserna A, B och C. For klasser-
na B och C var péllasterna normerade till 330, 450 och 600 kN. For palar i
klass A faststalldes normerad last - lagst 600 kN - av Planverket.

Palningsklass A innebar "specialpdlning med stédpalar av betong eller stél
som, efter noggrann utredning av slagningsvillkoren samt av palens och jord-
eller berggrundens barformaga, pavisas kunna bara hogre last &n som erhalls
enligt dimensioneringsreglerna foér palningsklass B. For palningskass A stalls
sarskilda krav pa péalningsarbetets forberedelse, utférande och kontroll.!

Palens barformaga kan pavisas med stétvAgsmatning eller belastningsforsok.
Eftersom stétvdgsmatning &4r en betydligt snabbare insats &n belastningsfor-
sok, har denna metod gett ett 6kat utrymme for palning i klass A.

Av palkommissionens statistik framgéar att 1-4% av det totala antalet
betongpélar utférdes i palningsklass A fram till 1980. Andelen A-pélar har
darefter snabbt 6kat. Se figur 2.3.

Andel A-palar

CASE CAF WAP

1970 1975 1980 1985 1990 Ar

Figur 2.3  Andel A-pélar av totala mangden betongpélar

Uppgifterna 1970-89 géller A-palar, For de allra flesta A-palar efter 1980 har
stotvadgsmatning sannolikt utforts. For 1991 finns sarskild uppgift om stoétvags-
maétning. (Uppgifterna hamtade frdn Palkommissionens statistik)

Anledningen till den lilla andelen A-palar 1970-80, och formodligen aven fore
1970, ar sannolikt att nédvandigt utredningsarbete oftast var omfattande och
dyrbart. Det var inte I6nsamt att t ex gdra noggranna geotekniska under-
sokningar och tidsédande statiska provbelastningar for att undersoka péalarnas
verkliga barférmaga och hoja tillaten pallast.

Nar CASE-metoden och CAPWAP-analys bérjade anvandas andrades forut-
sattningarna péatagligt. Det blev nu mgjligt att snabbt och till jamférelsevis 1ag



kostnad f& snabba och sikra besked om pélarnas barigformaga. CAPWAP-
analysen ger dessutom vardefull information om hur lasten férdelas langs
palen. Sedan CASE och CAPWAP introducerades har andelen A-palar eller
motsvarande stadigt ¢kat och utgoér nu ca 50% av totala antalet palar. Se figur
1. Detta innebar i praktiken att kostnaden per uppburet ton last totalt sett har
kunnat reduceras kraftigt under 1980-talet.

234 Spridningsvéagar

Mojligheterna att anvanda stotvagsteori for pélar beskrevs i Sverige forst av
Sven Sahlin 1957. Déarefter redovisade framst C.H. Fischer och L. Heilman
under 1960-talet i olika sammanhang hur stétvagsteori skulle kunna utnyttjas
vid pélning. Ett problem var dock att lampliga matinstrument var dyra och
olampliga for praktisk anvandning.

Den snabba utvecklingen av elektrisk matteknik och elektronik under 1970-talet
medforde att lamplig utrustning utvecklades. Kontakter mellan det inom
omradet ledande foéretaget Goble & Rausche, USA och Géteborgs Betongpalar
formedlades av H. Bredenberg, KTH. Samarbetet mellan den svenska pal-
ningsentreprendren och den amerikanska konsulten och tillverkaren av mat-
instrument ledde till att CASE-metoden och CAPWAP-analys introducerades
i Sverige. Kunskapen om dessa metoders tekniska och kommersiella till-
lampningar har sedan spridits av i forsta hand C-J. Gravare och | Hermansson,
Géteborgs Betongpalar (senare Palanalys AB) genom artiklar i tekniska
facktidskrifter och genom kursverksamhet. Det &ar atskiliga av Sveriges
byggare, bestéllare och geotekniker som deltagit i deras endagskurser om
CASE och CAPWAP.

De forskningsarbeten av senare datum som resulterat i doktorsavhandlingar
(H Bredenberg 1982 och H. Eriksson, 1992) har ytterligare bidragit till att gora
stotvagsmatning till den internationellt accepterade metod den &r idag.

2.35 Slutsatser

Introduktionen av stétvadgsmatning pa den svenska marknaden har letts av ett
fatal entusiaster pa& ett entreprenadféretag, vilket insdg mojligheten till ett
konkurrensmedel. Dessa har fangat upp svenskt och internationellt kunnande
inom omradet och vidareutvecklat detta fér svenska forhallanden. Introduktio-
nen har stottats av FoU-medel bl a frAn BFR, men avgoérande har dock varit
entusiasternas personliga insatser i form av bl a forskningsrapporter, tid-
skriftsartiklar och kursverksamhet.

21



22

3 EN LYCKAD INTRODUKTIONS LIVSCYKEL

Karakteristiskt for de studerade, lyckade introduktionerna ar att de alla tre har
gatt igenom en systematisk utveckling som kan delas in i ett antal faser eller
skeden vilka 6versiktligt beskrivs i figur 3.1 nedan.

Forhistoria Utvecklingsfas Introduktionsfas Expansionsfas Mognad
Idé/Prototyp

Figur 3.1.  Er: lyckad introduktions livscykel

31 Forhistoria

Produkterna har en lang forhistoria i form av teoretisk grundforskning (t ex runt
stotvagsteorin), allman kunskap (t ex att kalkinblandning i l6s lera goér den
fastare) eller teknikutveckling (t ex datorutvecklingen som gjorde det mdjligt att
omsétta stétvagsteorin i praktisk tillampning).

3.2 Utvecklingsfas

Vid nagon tidpunkt foddes en idé som relativt snabbt omsattes i framtagandet
av en prototyp eller ett forsta forsok, ofta stddda av olika forskningsorgan.
Under utvecklingsfasen klarades alla stora tekniska och teoretiska fragor ut,
vilket gjorde att produkterna var redo for de férsta kommersiella projekten.

3.3 Introduktionsfas

| boérjan av introduktionsfasen utférdes de forsta "kommersiella’ projekten. De
stottades i flera fall med FoU-medel fran féretag och forskningsorgan for att
komma till stdnd. Entusiasterna var kraftigt padrivande. Resultaten fordes ut
av dessa genom tidningsartiklar, seminarier, kurser och i viss man forsknings-
rapporter.

3.4 Expansionsfas

Nar omgivningsforutsattningarna efter en viss tid var de ratta nadddes en kritisk
massa av erfarenhet, informationsspridning, kompetensuppbyggnad m m hos
byggherrar, entreprendrer och konsulter, vilken éverbryggade bygg-branschens
traditionellt konservativa instalining. D& inleddes for alla tre metoderna en
kraftig volymexpansion vilken till att borja med drevs p& av entusiasterna, men
varefter tiden gick anslét sig allt fler padrivande krafter fr&n olika hall.
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35 Den mogna fasen

Produkterna tacker nu med hjalp av flera aktdrer en stor del av den potentiella
marknaden. Kontinuerlig vidareutveckling finansierad av statliga forsknings-
organ som tex BFR samt foéretagens egna Foll-medel baddar dock for
mdjligheter till en ny framtida expansionsfas (jfr kalk-/cementpelare).
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4 VIKTIGASTE FAKTORERNA FOR EN LYCKAD INTRODUKTION

Som framgétt av var studie krdvs att ett antal fundamentala faktorer samverkar
for att en produkt eller nytt kunnande skall bli efterfrfigad Den enskilt
viktigaste faktorn &r darvid det personliga engagemanget hos nagon eller
nagra entusiaster. Ju fler av nedanstiende positiva faktorer som sedan
adderas till detta, desto stdrre ar chansen att introduktionen skall lyckas.

4.1 Produkten - Kunnandet

Den produkt eller det kunnande som skall introduceras p& marknaden maste
naturligtvis ha vissa positiva kvalitéer for att introduktionen skall bli lyckad. |
vart arbete har vi funnit tre viktiga sadana kvalitéer, som kan finnas var och en
for sig eller samverka.

Produkten kan séledes vara:

Ekonomisk, vilket normalt innebar att bade den som saljer och kdper
produkten kan tjana pengar pa att utnyttia denna istéllet for en alternativ
produkt.

Tidsbesparande, vilket innebéar att byggprocessens allt kortare tider mellan
planering, projektering, byggande och fardigstallande kan innehéllas, vilket |
sin tur innebar stora ekonomiska vinster.

Problemlésande, vilket innebar att produkten pd ett nytt och béatire satt loser
ett tekniskt problem och skapar ett slutresultat med en hogre kvalité.

4.2 Omvérlden - Marknaden

For att en produkt eller kunnande skall f& en lyckad introduktion kréavs
naturligtvis att det finns eller kan skapas en marknad for produkten. Det som
karakteriserar vara tre produkter ar att den potentiella marknaden i omvarlden
har varit stor och expansiv, vilket givit en havstangseffekt &t produktens
introduktion. Som exempel pé& positiva omvarldsfaktorer kan ndmnas boomen
i fastighetsbranschen under 1980-talet som gjorde det ekonomiskt mdjligt att
grundforstarka ett stort antal byggnader. Detta var i sin tur kraftigt padrivande
vid utvecklingen av t ex latta stélrorspalar. En annan omvarldsfaktor som blivit
allt mer tydlig och som redan namnts ovan &r de pressade tiderna i byggpro-
cessen, vilket gynnat kalkpelarmetoden pa bekostnad av t ex vertikaldranering.

4.3 Forskning
4.3.1 Grundforskning/kunnande

En idé till en ny produkt baseras ofta p& svensk eller internationell grund-
forskning som givit de grundlaggande teoretiska forutsattningarna (t ex stot-
vagsmatning) eller ett sedan lange kant kunnande (t ex att kalk kan stabilisera
lera). Denna forskning eller kunnande bildar den s& viktiga stabila teoretiska
grunden for den nya produkten.

Forutom den systematiskt genomférda grundforskningen spelar ocksd ofta
slumpen en mycket viktig roll vid framtagande och introduktion av ny teknik.



Detta ar speciellt markant i det tidiga idéskedet. Ett exempel som tidigare
namnts ar det varuprov som kom att bli starten pd utvecklingen av Stalplastpa-
len.

4.3.2 Tillampad Foll

Nar idén till produkten ar "klackt" kravs att den omsatts i praktiska férsok som
noggrant foljs upp, dokumenteras och publiceras (i forskningsrapporter, artiklar,
seminarier, etc).

4.4 Ekonomiska resurser

Introduktioner av nytt kunnande &r som framgar av féregdende kapitel en lang
process som kan omfatta manga &r. For att introduktionen skall bli lyckad
kravs uthdlliga ekonomiska resurser anpassade till projektets lage i livscykeln.

| grundforskningsskedet kravs naturligtvis ekonomiska resurser till hdgskolor,
enskilda forskare m fl. Nar idén val ar klackt erfordras ekonomiska resurser for
att stotta framtagande av prototyp eller motsvarande samt for uppféljning av
de forsta forsdken inklusive publicering av resultaten. Darefter kravs resurser
for att folja upp de forsta verkliga projekten samt sprida information genom t ex
artiklar och i foredrag.

En mycket viktig del i forskningsstodet ar att forskningsorganen saledes
fortsétter att stdtta den nya produkten aven efter det att de grundlaggande
fragorna &r losta. Det a&r som framgar tidigare i rapporten minst lika viktigt att
stotta olika typer av referens- och pilotprojekt samt publiceringen av deras
resultat som att stotta sjalva produkten.

Ansvar for finansiering forefaller vara logiskt uppbyggd med statligt finansierad
grundforskning p& Hogskolorna i de initiala skedena som darefter folis av
insatser frAn bl a BFR, NUTEK, SBUF samt enskilda féretags FoU-satsningar.

Forutom de ovan ndmnda ekonomiska resurserna for FoU-verksamhet har
ocksd de kommunala insatserna i form av tidiga bestéllningar av pilotprojekt
(ex kalkpelare i Huddinge kommun) och utvecklingsprojekt (ex latta stal-
rorspdlar for grundforstarkning av Gamla Stan i Stockholms kommun) varit
mycket viktiga fér den lyckosamma introduktionen.

45 Entusiaster

Den for en lyckad introduktion enskilt viktigaste parametern ar enligt var
uppfattning att "produkten" drivs framéat av en eller flera entusiaster. Dessa
entusiaster skall naturligtvis dven de omfattas av vissa kriterier. Tydliga
sddana ar:

Personliga kvalitéer. Entusiasterna &r kreativa och uthélliga personer som har
stor férmaga att skapa positiv kommunikation med omgivningen.

Position. Entusiasterna har en nyckelposition i féretag, myndigheter eller
organisationer som gor det mdjligt for dem att med kraft driva utvecklingen
framat.
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Drivkraft. Entusiasterna eller deras foretag har egen stor vinning av att driva
utvecklingen framéat. Vinningen kan vara direkt ekonomisk eller indirekt genom
vunna konkurrensfordelar.

Narhet till marknaden. Entusiasterna har i vara fall verkat nara marknaden
genom anstallning i entreprenadforetag eller i ndra samarbete med dessa.

4.6 Samarbete

En mycket tydlig och viktig faktor fér en lyckad introduktion har ocksa varit ett
nara samarbete mellan marknadens olika aktérer. Dessa representeras i vara
fall framst av entreprendrer, konsulter, kommunala férvaltningar samt
forskningsorgan som t ex BFR.
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