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Sammanfattning

Den mest effektiva installationsmetoden for palar &r att sla ner dem i marken med en
hejare, och den mest ekonomiska och klimatvanliga typen av palar &r betongpalar.
Forekomst av block i marken kan dock skada palen vid installationen, vilket leder till sa
kallad bortslagning av pale. Det rader dock normalt stora osakerheter kring blockens
rumsliga fordelning, deras geometriska och mekaniska egenskaper, variationen i
jordlagertjocklek och den dynamiska samverkan som uppkommer mellan péle och
block i fast jord, vilket gor det svart att forutspa hur manga palar som kan komma att
slas bort. Att inte korrekt kvantifiera risken for bortslagning kan leda till betydande
kostnadsdkningar, forseningar i projektet och ineffektiv resursanvandning ur
miljosynpunkt, samt tvister mellan bestallare och entreprendr.

De metoder fér beddmning av risken for palbortslagning som idag star till buds &r
otydliga och till stérsta delen deterministiska och erfarenhetsbaserade.
Byggbranschen — sarskilt i Sverige, dar stora delar av landskapet ar tackt av den ofta
blockiga jordarten moran — skulle darfor ha stor nytta av en riskbaserad metod som
identifierar och modellerar de viktigaste osdkerhetskéllorna pa ett kvantifierbart och
systematiskt satt, men som samtidigt ar intuitiv, praktisk och latt att tillampa. Ett
sadant angreppssatt ar sarskilt avgérande i projekteringsskedet, for att valja lamplig
paltyp och installationsmetod utifran specifika markférhallanden - i syfte att mojliggora
mer ekonomiska och hallbara palningslésningar.

Denna SBUF-rapport sammanfattar resultatet av ett licentiatprojekt pa KTH. Projektet
har utvecklat en sddan systematisk metod for att kvantifiera den ekonomiska risken
kopplad till bortslagning av palar i moran. Arbetet omfattar bl.a. utvecklingen av en
sannolikhetsbaserad palbarhetsmodell, baserad pa en endimensionell Poisson-
process, som modellerar den stokastiska forekomsten av block och variationen i
jordlagrets maktighet. En enkel kostnadsmodell som identifierar och kvantifierar de
viktigaste ekonomiska konsekvenserna av bortslagning har ockséa utvecklats.
Anviandning av palbarhetsmodellen 6kar medvetenheten om vilka osidkerheter som
paverkar palningen, vilket gor det enklare att fatta riskmedvetna beslut.
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1. Inledning

Palgrundlaggning innebar att man fordelar laster fran en 6verbyggnad till djupare och
fastare jordlager eller till berg. Den mest effektiva installationsmetoden &r att sla ned
palar i marken med hjalp av en hejare. Slagna palar &r oftast betong- eller stalrérspalar,
dér betongpalar i de flesta fall &r den bade mest kostnadseffektiva och resurseffektiva
typen av palar. Férekomst av hinder i jorden kan dock forsvara installationen av slagna
palar. Ett naturligt hinder i glaciala jordar &r block, vilka bildats genom glacial erosion.
Den slumpmaéssiga forekomsten av block i marken kan skada palen vid installationen,
vilket leder till sa kallad bortslagning av pale.

Stora osakerheter kring blockens rumsliga férdelning, deras geometriska och
mekaniska egenskaper, variationen i jordlagertjocklek och den dynamiska samverkan
mellan péale och block i fast jord, bidrar till att férsvara problemet ytterligare. Att inte
korrekt kunna kvantifiera risken for bortslagning kan leda till betydande
kostnadsdkningar, forseningar i projektet och ineffektiv resursanvandning ur
miljosynpunkt, samt till tvister mellan bestallare och entreprendr.

De bedémningsmetoder for palbortslagning som idag star till buds for ar otydliga och
till storsta delen deterministiska och erfarenhetsbaserade. Byggbranschen — sarskilt i
Sverige, dar stora delar av landskapet ar tackt av den glaciala jordarten moran — skulle
darfor ha stor nytta av en riskbaserad metod som identifierar och modellerar de
viktigaste osdkerhetskallorna pa ett noggrant och systematiskt satt, men som
samtidigt &r intuitiv, praktisk och Iatt att tillampa. Ett sddant angreppssaétt ar sarskilt
avgorande i projekteringsskedet, for att valja lamplig paltyp och installationsmetod
utifran specifika jordférhallanden. Det mojliggdr mer ekonomiska och hallbara
palningslosningar.

1.1 Syfte

Syftet med detta forskningsprojekt var att presentera en systematisk metod for att
analysera och kvantifiera risken for att palar stéter pa hinder och slas bort vid
installation i blockig mark. Det specifika malet var att ta fram ett tillforlitligt verktyg
som ocksa ar praktiskt anvandbart i geoteknikerns vardag. Verktyget ska hjélpa
geoteknikern att hitta en battre balans mellan kostnad, byggtid och miljohansyn vid
dimensionering av palar — samtidigt som det ger ett strukturerat satt att hantera
problemet med bortslagning av palar.

1.2 Omfattning

Forskningsaktiviteterna i projektet omfattade foljande:

« En genomgang av aktuellt forskningsldge och befintliga angreppssatt for
problemet med palbortslagning inom byggbranschen internationellt, dar olika
metoders férdelar och nackdelar jamfordes. Sarskilt fokus lades pa hur dessa
skulle kunna anvandas i svensk kontext utifran vanligt forekommande
jordlagerfdoljder.



« Utveckling av en endimensionell palbarhetsmodell for det komplexa system som
uppstar vid palningsarbeten i blockrik jord. Detta inkluderade en
sannolikhetsbaserad modell for att beskriva forekomsten av block och
variationen i jordlagrens maktighet.

« Framtagande av ett simuleringsverktyg baserat pa Monte Carlo-metoden for att
implementera sannolikhetsmodellen i praktiska berakningar.

o Utveckling av en kostnadsmodell for att kvantifiera de viktigaste ekonomiska
konsekvenserna av bortslagning, vilket gor det mgjligt att jdmfora olika
palningsalternativ pa ett systematiskt satt.

o Praktiska berakningsexempel som visar hur metoden kan anvandas i realistiska
scenarier.

1.3 Avgransningar

Projektet undersoker problemet med péalbortslagning i svenska glaciala jordar som
innehaller block, foretradesvis moran. Studien ar begransad till typiska paltyper som
vanligen anvands i svenska byggprojekt, d.v.s. slagna betongpalar, slagna stalpalar
och borrade stalpalar (Figur 1). Fokus ligger pa blockférekomst i morénlagret, och
eventuella block som kan férekomma i andra jordarter — sdsom lera eller
fyllnadsmaterial — beaktas inte.

Andra mojliga orsaker till strukturella skador pa palen, exempelvis fel pa
slagningsutrustningen, transportskador, manskliga fel eller bristande erfarenhet hos
arbetslaget, tas inte upp i denna studie. Bortslagning av pélar antas i den utvecklade
modellen enbart bero pa den slumpmassiga férekomsten av block i morénlagret och
samspelet mellan blocken och palen.

Undersodkningsmetoden jord-bergsondering lyfts fram som den viktigaste kallan till
information om blockforekomst, eftersom den anvands i stor utstrackning i Sverige -
sarskilt vid byggprojekt for bostader och kommersiella fastigheter. Mdjliga
informationskallor fran seismiska eller andra geofysiska undersékningsmetoder
behandlas inte.

Figur 1. a) Slagning av betongpdalar, b) Slagning av stalpélar, c) Installation av borrade stalpalar. (Foto:
Anders Bejjer-Lundberg)



2. Kort litteraturgenomgang och bakgrund

| skandinavisk palgrundlaggning péa land ar det vanligt att sla ned ett storre antal palar
med liten diameter, jamfort med internationella offshore-projekt dar man i regel
anvander ett mindre antal palar med stor diameter. For svenska férhallanden innebar
detta i praktiken att det ofta kan férvantas att nagra palar slas bort under installationen
- det vill siga att de inte gar att sla till avsett djup pa grund av hinder i marken. Den
verkliga utmaningen ligger dock i att forutse andelen bortslagning med tillracklig
noggrannhet under projekteringen, dels for att rekommendera palningsmetod och dels
for att foresla atgarder.

Forskningen om pélbarhet i blockig mark ar begrénsad till ett fatal studier. Dar kan
namnas en studie av Magnusson m.fl. (1994) om hur péalbarheten kan beddémas baserat
pa resultatet av hejarsondering. Syftet var att utnyttja all tillganglig information fran
sonderingarna for att optimera designen och minska risken att underskatta palarnas
erforderliga langd. Studien visade att det finns ett samband mellan
hejarsonderingsresultaten och fullskaliga palslagningstester, med en platsspecifik
skalfaktor pa cirka 30. Detta kunde anvandas for att uppskatta det energibehov som
kravs vid installation, vilket i sin tur kunde vagleda val av bade palens dimensioner och
slagningsutrustning. Det ska dock understrykas att studie inte behandlade de
palbarhetsproblem som kan uppsta vid blockférekomst.

Ett enklare satt att beddma risken att stota pa block har foreslagits av
Palkommissionen (2007). Dar anvénds resultat fran jord-bergsondering for att skatta
blocktatheten i jorden, det vill sdga hur manga block som patréffas per meter
penetrerad jord. Utifran detta beddms sedan sannolikheten att stéta pa block, baserat
pa antalet patraffade block per sonderingspunkt. En mer detaljerad beskrivning av
denna metod finns i Artikel A (Cannizzaro et al. 2023). Dock ger detta enbart en
kvalitativ klassning av blockférekomsten — ndgon kvantitativ tolkning av osikerheten
med i termer av sannolikheter eller sannolikhetsférdelningar ges inte.

Ett mer probabilistiskt angreppssatt foreslogs nyligen av Alinejad och Lundberg
(2024). Med deras simuleringsmetod genereras slumpmassigt placerade block i ett
jordlager med hjalp av en sa kallad framatsimulering. Darefter genomfors en
bakatsimulering av en tankt markundersokning, for att kunna koppla resultaten fran
undersokningen till ett matt pa volymetrisk blockinnehall i en given jordvolym. Denna
probabilistiska analys forvantas kunna ge vagledning om hur omfattande
undersdkningar med den redovisade jord-bergsonderingsmetoden som kravs for att
pa ett tillforlitligt satt kunna skatta blockférekomsten.

Sammantaget visar litteraturstudien att det saknas en praktisk metod som pa ett
smidigt satt beaktar samspelet mellan pale och block, och samtidigt presenterar
osakerheterna i ett anvandarvanligt format. Vad som verkligen behdvs ar ett arbetssatt
som ger en fordjupad forstaelse av de stokastiska mekanismerna bakom
palbortslagning, majliggér test av olika osékerhetskallor, men anda ar tillrackligt enkelt
och exakt for att kunna tillampas i praktiken vid riskbeddémning. Ett sadant arbetssatt
utvecklas i féreliggande rapport. En mer omfattande genomgang av
forskningslitteraturen ges i Cannizzaros (2025) licentiatuppsats.



3. Utveckling av en riskbaserad palbarhetsmodell

Vid formuleringen av problemet identifieras forekomsten av block i moranlagret som
den huvudsakliga osdkerheten som paverkar palbarheten. Denna osakerhet beror bade
pa jordens naturliga variation och pa begransad kunskap om antalet block i jorden.
Problemet som sadant betraktas principiellt som en betingad sannolikhet, dar man
soker sannolikheten for att en pale ska slas bort for en viss vald design (d.v.s. typ av
pale och installationsmetod):

P(bortslagen pale med design D) =

= P(bortslagen péle med design D | block patraffat) x P(block patraffat) M

Darmed behover tva aspekter modelleras: dels sannolikheten P(block patraffat) vilken
avser att en pale traffar pa ett block vid nedslagningen, dels den betingade
sannolikheten P(bortslagen péle med design D | block patraffat), som avser att det
patraffade blocket verkligen leder till en bortslagen pale for den aktuella
palningsmetoden. Denna betingade sannolikhet paverkas exempelvis av samspelet
mellan jordlagrets fasthet och den valda palens styvhet, samt dven blockets storlek.

Om man kombinerar en berdkning av sannolikheten for bortslagning av pale med en
beddmning av den ekonomiska konsekvensen for projektet nar detta sker, kan den
ekonomiska risken kopplad till palbarheten analyseras for olika
palgrundldggningsalternativ. Ddrmed kan anvandaren av modellen géra en bedémning
av den ekonomiska risken som tas vid olika val paltyp och installationsmetod.
Exempelvis kan man med modellen berdkna sannolikheten for att slagna betongpalar
anda ska lona sig i jamforelse med borrade stalpalar, &ven om det finns en icke
forsumbar sannolikhet att ett storre antal palar kommer att slas bort p.g.a. block i
marken.

3.1 Sannolikhetsbaserad modellering av blockforekomst

Blockforekomsten modelleras har som en odnskad handelse som foljer en
endimensionell homogen Poisson-process (Figur 2). Detta ar rimligt i svensk kontext
déar palarnas diameter ofta ar under 300 mm, medan palldngden kan vara 10-30 m, och
blocken sallan &r s& stora att samma block paverkar mer 4n en péale samtidigt. Med
denna modell blir sannolikheten for att en slagen pale stoter pd k& antal block i ett
jordlager med tjocklek L:

k
P(k,AL) = Aki'e-“ (2)
Parametern A definieras som det genomsnittliga antalet block per enhetslangd l1angs
palen i jordlagret. Denna frekvens beskriver osdkerheten kopplad till blockens
slumpmassiga fordelning inom det blockiga jordlagret. Parametern A kan enkelt skattas
fran resultat av jord-bergsondering och metoden &r darfor en utveckling av metodiken
som foreslas av Palkommissionen (2007).
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Figur 2. Vidnster: Schematisk illustration av blockigt jordlager. Hoger: Endimensionell Poisson-modell som
beskriver sannolikheten att patréffa block vid palning i det blockiga jordlagret.

Antagandena for att anvanda en homogen Poisson-process for att modellera
forekomsten av block i ett jordlager med enhetlig tjocklek L diskuteras i detalj i
Artikel B (Cannizzaro et al. 2024). En sammanfattning ges nedan:

e Block antas slumpméssigt kunna férekomma pa vilken niva som helst inom det
blockiga jordlagret.

e Blockférekomsten &r statistiskt oberoende: att ett block finns vid en viss niva
innebar i modellen inte en 6kad sannolikhet for ytterligare block i narheten.
Denna férenkling innebar att modellen dock inte beaktar eventuella kluster av
block.

e Eftersom blockens storlek inte explicit modelleras kan block i modellen
forekomma tatare an vad som ar realistiskt med hansyn till verkliga
blockstorlekar. Detta kan teoretiskt dverskatta antalet patraffade block vid
mycket blockrik jord.

Eftersom mer &n ett block kan finnas i palens vag behdver man beskriva sannolikheten
for att olika antal block patraffas under installationen, d.v.s. en berdkning av
sannolikheten for att tréffa pa A= 0, 1, 2, ..., kmax antal block, givet att
blockféorekomsten modelleras med en Poisson-fordelning. Foérdelningen for
sannolikheten for olika & blir en sa kallad kategoriell férdelning.

3.2 Modellering av palens kénslighet for block

Slutligen beaktas den betingade sannolikheten P(bortslagen pale med design D | block
patraffat). Eftersom detta avser ett mycket komplext beteende, ar det svart att
modellera detta med analytiska eller numeriska modeller. Vi foreslar darfor att en
empirisk blockkanslighetskoefficient, kallad 75, inférs. Denna koefficient tar ett varde
mellan 0 och 1 beaktar palens bendgenhet att slas bort ifall den traffar ett block, dar

rp = 0 innebér att palbarheten i design Dinte alls paverkas av blockighet (vilket



exempelvis kan antas for borrade stalpalar), medan rp = 1 innebér att ett patraffat
block alltid leder till att palen slas bort, oavsett markforhallanden. Eftersom slagna
betongpalar ar kansligare for block an slagna stalpalar férvantas 7, ta ett lagre varde
for slagna betongpalar &n for slagna stalpalar. Kalibrering av 5 for olika paltyper i olika
jordar bor relativt enkelt kunna utforas baserat pa data fran utférda palningsprojekt,
men det har inte ingatt i féreliggande forskningsprojekt.

3.3 Sannolikheten for bortslagning

Nar blockférekomsten respektive palens kanslighet fér block har modellerats enligt
foregaende tva avsnitt, kan dessa tva komponenter gemensamt beaktas enligt
ekvation (1). Detta ger sannolikheten for bortslagning, givet en viss vald design:

kmax
AL
P(bortslagen pale med design D) = 2 [1—(1—rp)¥] Fe‘“ (3)
k=1 '

dar faktorn [1 — (1 — 1)*] beskriver sannolikheten for att framgangsrikt passera
samtliga k antal block som fanns i palens vag. | Artikel C (Cannizzaro et al. 2025)
presenteras en algoritm for hur ekvation (3) kan berdaknas numeriskt genom en Monte
Carlo-simulering.

3.4 Kostnadsmodell for bortslagning

| Artikel C (Cannizzaro et al. 2025) presenteras ocksa en modell for att skatta de
kostnader som uppstar i ett projekt nar en pale slas bort. Kostnadsmodellen beaktar
dels ursprungliga kostnader for de planerade palarna, dels den extra
materialkostnaden for att sld en ny pale av samma ldngd som den som slogs bort, dels
dess installationskostnad. Modellen bygger pa ett antagande om att varje bortslagen
pale ersatts med en ny pale av samma typ, tills det behdvda antalet palar installerats.
Aven om det férmodligen inte &r ett realistiskt beteende att fortsdtta med samma
paltyp och installationsmetod om véldigt manga palar slas bort, sa behdvs ett sadant
antagande for att géra konsekventa jamforelser av olika designalternativ.

4. Exempel pa berakningsresultat

| Artikel C ges ett omfattande berdkningsexempel, som sammanfattas har. Den
ekonomiska risken forknippad palbarheten for tre olika designalternativ analyserades:
(1) slagna betongpalar, (2) slagna stalpalar och (3) borrade stélpalar. Antagandena for
respektive alternativ framgar i Tabell 1, dir de fordelningen mellan faktorerna kan
anses representativa, dven om de absoluta talen paverkas av kostnadsindex och andra
faktorer.

Jord-bergsonderingar pa platsen detekterade 20 stycken block pa en total
sonderingslangd av 270 m borrhal i ett blockigt lager av moran. Detta ger A = 20 / 270
= 0,07. Moranlagrets tjocklek L varierade mellan 0-30 m, vilket kunde beskrivas med
en lognormalférdelning.
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Tabell 1. Analyserade designalternativ.

Design- Antal Kanslighet Material- Material- Installations-
alternativ palar, for block, kostnad'’ kostnad? kostnad
n h (per meter) (per pale) (per meter)
1. Slagna 100 0,5 350 kr/m 500 kr/pale 1000 kr/m
betongpalar
2. Slagna 100 0,1 500 kr/m 800 kr/péle 1500 kr/m
stalpalar
3. Borrade 80 0 500 kr/m 4000 kr/pdle 2500 kr/m
stalpalar

' Materialkostnad per meteravser kostnader som paverkas av palens langd

2 Materialkostnad per pale avser kostnader som ar konstanta

Monte Carlo-simuleringen av palbarheten gav resultatet att a

per pale oavsett langd.

v 100 planerade palar

forvantas i genomsnitt 27 betongpalar slas bort, att jamfoéra med enbart 5 stalpalar.
Det finns dock en stor osdkerhet som modellen later oss kvantifiera: antalet bortslagna

betongpalar kan i detta fall hamna nagonstans i spannet omk
stalpalarna i spannet omkring 0-10 stycken.

ring 15-45 stycken och

Trots det relativt stora antalet bortslagna betongpalar indikerar kostnadsmodellen att

slagna betongpalar ar det basta designalternativet i detta fall

. Det gar att berdkna

sannolikheten att slagna eller borrade stalpalar skulle bli ett billigare alternativ. | just

detta fall &r denna sannolikhet mycket liten, i storleksordning

en 0,1%, aven efter att

tillaggskostnaderna for att ersétta de bortslagna betongpalarna beaktats. Detta
illustreras i Figur 3, som jamfor variationen i kostnad med och utan palbortslagning i
beaktande. Notera att férdelningarna for de tre designalternativen ar korrelerade pa

grund av att en del av osdkerheten i totalkostnaden beror pa

osakerheten i det

blockiga jordlagrets tjocklek. Overlappet mellan férdelningarna ser darfor stérre ut dn
vad det egentligen ar; bortslagna palar utgor enbart en del av kostnadsvariationen.
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Figur 3. a) Variation i initial material- och installationskostnad utan att beakta bortslagning. b) Variation i

total material- och installationskostnad med beaktande av bortslagning.



Vi har ockséa undersokt hur palbarhetsmodellen beter sig i fall av mer och mindre
blockighet. Berdkningsresultaten ar patagligt kansliga fér andringar i
blockighetsparametern A. Aven blockkénslighetskoefficienten i har stor pverkan pa
den beraknade totalkostnaden. Detta diskuteras i detalj i Artikel C (Cannizzaro et al.
2025).

| Cannizzaros (2025) licentiatuppsats diskuteras dven palbarhetsmodellens
antaganden och modellosakerheter, exempelvis eventuell effekt av blockens storlek
och orientering, liksom mojligheten for palen att tranga forbi mindre block utan att
skadas. Det konstateras att den empiriska blockkanslighetskoefficienten r, ar viktig att
kalibrera korrekt. Vidare diskuteras vilken roll en riskbaserad palbarhetsmodell kan ha i
svensk byggindustri, inklusive hur modellen kan anvandas tillsammans med andra
verktyg sdsom resultat av provpalning.

5. Slutsatser och fortsatt forskning

Detta dr en sammanfattning av de viktigaste slutsatserna som kan dras fran detta
forskningsprojekt:

e Den foreslagna riskbaserade pélbarhetsmodellen gor det mojligt att pa ett
systematiskt satt beskriva hur block slumpmassigt kan vara fordelade i
jordlager med varierande tjocklek. Modellen ar tydligt férankrad i
sannolikhetslara och gor det maojligt att objektivt kvantifiera sannolikheten for
att en pale slas bort, vilket &r ett stort framsteg jamfort med dagens mer
empiriska tillvdgagangssatt (Palkommissionens rapport 103, 2007), dar sadan
sannolikhet enbart klassificeras i vaga termer sdsom "medelstor blockrisk”
direkt baserat pa antalet observerade block i borrhal.

e Palbarhetsmodellen bygger pa ett antagande om att antalet block som en pale
patraffar under installationen kan beskrivas med en endimensionell homogen
Poisson-process. Indatan till modellen kan enkelt utvarderas fran jord-
bergsonderingar.

e Palbarhetsmodellen skattar sannolikheten for att en pale slas bort och den kan
hantera bade varierande jorddjup och flera patraffade block for en enskild pale.
Genom att en kostnadsmodell kopplas till palbarhetsmodellen kan den
ekonomiska risken kvantifieras, vilket ger ett tydligt beslutsunderlag nar man
valjer mellan olika designvarianter (paltyp och installationsmetod). Anvandning
av modellen 6kar ocksd medvetenheten om vilka felkallor och osdkerheter som
paverkar palningen, vilket gor det enklare att fatta riskmedvetna beslut.

Forskningsprojektet har i forsta hand analyserat den ekonomiska risken vid
bortslagning av palar i termer av kostnader for palar enligt Tabell 1. For framtida
forskning foreslas:

e Oséikerheter kopplade till blockens geometri, hallfasthet och excentricitet nar
palen traffar blocket behover studeras narmare for att férbattra modellens
noggrannhet.



e Andra geotekniska undersdkningsmetoder an jord-bergsondering skulle kunna
bidra till att bedéma blockigheten i marken. Aven vissa geofysiska metoder kan
vara relevanta. | sa fall behéver metoder utvecklas sé att information fran flera
olika undersdkningsmetoder kan vagas samman till en utsaga om blockigheten.

e Utover kostnader kan dven andra konsekvenser av palbortslagning sdsom
forsening och klimatpaverkan (t.ex. koldioxidutslapp) kvantifieras for olika
scenarier.

e En mer heltackande riskvarderingsmetod kan utvecklas, dar kostnad, tid och
miljopaverkan kan beaktas i en strukturerad beslutsprocess vid projektering av
palning.

e Enriskbaserad palbarhetsmodell kan dven ligga till grund for att uppna en mer
rattvis och kalkylerbar fordelning av kontraktsrisker mellan bestallare och
entreprendr. Detta skulle forbattra bade kontrakten i sig och dven méjligheterna
till en enklare 16sning av tvister.
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