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Sammanfattning

P& grund av det stiandigt 6kande klimatkraven som stélls pa dagens byggnationer
har incitamentet att anvanda trapalar 6kat. Grundlig information angéende tillvaxt-
varden for gran och tall saknas daremot i dagslaget och vid berdkning av trapalars
geotekniska barformaga anvénds istéllet branschaccepterade normvérden.

I studien undersoktes saledes vilka tillvaxtvirden som bor anvindas for gran och
tall i Sverige baserat pa lingd och avverkningsplats, samt hur dessa viarden paver-
kar trapalars geotekniska barférmaga i relation till dagens normvarden. Dessutom
undersoktes tradgruppernas formkvot och satte dessa i relation till tidigare studier
inom omradet for att pavisa en trend i formkvotens fordndring 6ver tid.

Till grund for detta arbete lag data tillhandahallen via Skogforsk bestaende av
manuellt kontrollmétta stammar av gran och tall mellan 2016 och 2024. Datan spe-
cificerade dven om traden avverkats i norra eller sodra Sverige. Tidigare etablerade
och bevisade modeller utnyttjades vid behandling av datan.

Resultatet indikerade att gran i regel hade storre tillvixt &n tall, men den stors-
ta skillnaden aterfanns mellan olika pallingder. De storsta skillnaderna i geotek-
nisk barférmaga gentemot berdkningar utfoérda med branschaccepterade normvér-
den aterfanns hos 7,5m langa palar av tall fran sodra Sverige och 21 m langa palar
av gran fran sodra Sverige. Har resulterade tallgruppen i en minskad geoteknisk
barformaga pa 3,6 % och grangruppen i en okning pa 6,8 %. Berakningarna forut-
satte att palarna endast bestod av tra. I de fall kombinationspalar utnyttjas minskar
tillvaxtens paverkan pa den geotekniska barférmagan.

Formkvoterna for gran presenterade i denna studie stdmde val 6verens med den
negativa formkvotsutvecklingen framford av tidigare studier inom omradet. Form-
kvoterna for tall daremot skiljde sig markant fran tidigare forskning och foljde inte
nagon forvantad trend.

Slutsatsen ar studiens rekommenderade tillvaxtvarden bor tillampas vid anvandning
av palar helt i tra, speciellt da palar i gruppen tall séder om 7,5m eller gran séder
om 21 m anvénds. I de fall kombinationspalar nyttjas kan det branschaccepterade
normvérdet 8 mm/m anvéndas och resultera i ett tillrackligt korrekt svar. Dessutom
faststélls hur formkvotsutvecklingen for gran i denna studie ar riktig men att utveck-
lingen for tall avviker fran tidigare forskning och bor beaktas med stor varsamhet.

Nyckelord: tillvixt, avsmalning, formkvot, gran, tall, Sverige, palgrundlaggning,
trapalar, grundlaggning, geoteknik.



Analysis of the impact of taper values on the geotechnical bearing capacity of timber
piles

A study of spruce and pine in Sweden
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Abstract

Due to the ever-increasing climate demands placed on today’s construction, the in-
centive to use timber piles has increased. However, thorough information regarding
taper values for spruce and pine is currently lacking, thus, industry-accepted stan-
dats values are used when calculating the geotechnical bearing capacity of timber
piles.

The study thus examined taper values for Swedish spruce and pine based on length
and felling location, and how these affect the geotechnical bearing capacity compared
to current standards. In addition, the form factor of the tree groups was examined
and compared with previous studies to identify its progression over time.

The basis for this work was data provided by Skogforsk consisting of manually mea-
sured trunks of spruce and pine between 2016 and 2024. The data specified whether
the trees were felled in northern or southern Sweden. Previously established and
proven models were used when processing the data.

The results indicated that spruce generally had greater taper values than pine, but
the largest difference occurred between different pile lengths. The largest differences
in geotechnical bearing capacity compared to standard value calculations were found
for 7,5m long piles of pine from southern Sweden and 21 m long piles of spruce from
southern Sweden. The pine group reduced the geotechnical bearing capacity by 3,8 %
and the spruce group increased it by 6,4 %. The calculations assumed that the piles
consisted only of timber. Using composite piles reduces the impact of tapering on
the geotechnical bearing capacity.

The form factors for spruce corresponded well with the negative form factor develop-
ment from previous studies. The form factors for pine, however, differed significantly
from previous research and did not follow any expected trend.

The conclusion is that the study’s recommended taper values should be applied when
piles entirely made of timber are used, particularly for 7,5m long piles of pine from
southern Sweden or 21 m long piles of spruce from southern Sweden are used. For
composite piles, the industry-accepted standard value 8 mm/m yields a sufficiently
accurate answer. Furthermore, the form factor development for spruce is deemed
accurate, while the pine development deviates from previous research and should be
considered with great caution.

Keywords: Growth, Taper, Form factor, Spruce, Pine, Sweden, Pile foundation, Tim-
ber piles, Foundation engineering, Geotechnical engineering.
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Foljande rapport ar framtagen efter samtal med Hercules Grundliggning AB som
forklarat att det i dagslaget rader en kunskapsbrist kring trédpalars koniska form.

Syftet med studien ér saledes att via insamlad tradata och statistiska modeller be-
skriva tillvixtvirdet hos de tva vanligaste trapaletyperna, namligen gran och tall.
Resultatet skiljer pa savil geografisk avverkningsplats som pallangd.

Vi vill rikta ett stort tack till Jon Séderberg pa Skogforsk som tillhandahallit oss
datan for studien och hjalpt oss tolka denna. Dessutom vill vi tacka vara handledare
Peter Alheid och Emil Karlén hos Hercules Grundlaggning AB samt Mats Karlsson
pa Chalmers Tekniska Hogskola for lopande handledning och engagemang genom
hela projektet.

Daniel Abrahamsson & Johan Winberg, Goéteborg, Maj 2026
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Akronymer

Nedan ar listan av akronymer som har anvinds genom studien i alfabetisk ordning:

ASTM Advancing standards transforming markets international
DBH utsida barkdiameter vid brosthojd (1,3 m)

FI Fit index

MAD mean absolute difference

RMSE root mean square error
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1

Inledning

Detta inledande kapitel ger en bakgrund till amnet och beskriver den problematiken
som ligger till grunden for studien. Vidare presenteras undersokningens syfte samt
de specifika fragestallningarna som ska behandlas.

1.1 Bakgrund

Palning ar en grundlidggningsmetod som anviands vid byggnation for att Gverfora
eller sprida laster till kringliggande jord eller berg da omgivande jord- och bergar-
ter inte kan ta upp néarvarande lasteffekter for att utan tvivel motverka skadliga
sattningar (Olsson & Holm, 1993). Det finns tva typer av palar, kohesionspalar och
spetsburna palar. Kohesionspalar beskrivs som palar nedférda i kohesionsjord dér
majoriteten av lastfordelningen sker via palens mantelyta via vidhéftning mellan
pale och jord. Spetsburna palar ar palar nedférda till fastare jordlager eller berg dar
den huvudsakliga lastspridningen sker via palspetsen.

De vanligaste palmaterialen ar tré, stal och betong. Enligt Palkomissionens statistik
har anvindningen av trapalar minskat drastiskt de senaste 50 aren (Gullberg, 2025).
Tréapalar anvands vanligtvis som tillfalliga konstruktioner eller under grundvatteny-
tan for att sidkerstilla en syrefattig omgivning vilket i sin tur skyddar palen fran
rotangrepp (Kayhan & Viitberg, 2024). Trots detta menar killan att det kan finnas
ett storre framtida behov av triapalar bland annat pa grund av att byggnationers
klimatpaverkan idag uppméarksammas mer d&n nagonsin.

Vid berédkning av kohesionspalars geotekniska barformaga anvands a-metoden som
beror pa palens mantelarea (Eriksson m. fl., 2004). Mantelarean beror i sin tur pa hur
koniskt formad palen ar alltsa hur snabbt diameterprofilen forandras langs palens
langd, hérefter bendmnt palens tillvaxt. Detta &r speciellt avgorande for tréapalar
tack vare trads naturligt koniska form. Idag anvinds branschaccepterade normvar-
den for att beskriva en pales tillvixt men det saknas nutida statistik inom omradet.



1. Inledning

1.2 Syfte & MaAl

Syftet med studien ar att undersoka tillvixten hos avverkade trad som moter de
geometriska kraven for att utnyttjas som tréapalar.

Malet med studien ar att undersoka vilka tillvixtvirden som gran och tall har i
norra respektive sodra Sverige. Resultaten jamfors med branschaccepterade norm-
varden som anvands idag och om storre skillnader pavisas a&mnar studien att fastsla
nya rekommenderade tillvixtvarden.

Foljande fragestallningar behandlas:

o Vilka tillvaxtvarden kan nyttjas betraffande gran och tall fran norra respektive
sodra Sverige?

o Hur stor paverkan har tillvixtvarden pa triapalars geotekniska barféormaga?

o Hur har formkvoter andrats over tid?

1.3 Avgransningar

Rapporten avser enbart att undersoka tillvixtvarden hos gran och tall som avver-
kats i Sverige med avseende pa geografisk avverkningsplats.

Den analytiska harledningen ér forenklad for att behandlas inom tidsramen for detta
arbete och avser enbart mantelburna trapalar. Studien forhaller sig dessutom till ett
djupt lagpermeabelt lager lera likt de som aterfinns i vastra Sverige och odranerade
forhallanden forutsatts.

For den kvantitativa studien anvands manuellt kontrollmétta gran- och tallstammar
tillhandahéllna via Skogforsk. Datan skiljer pa tradslag och geografisk avverknings-
plats och samlades in mellan 2016 och 2024. Denna rapport avser ej ett djupdyk
i hur anvanda statiska modeller och respektive funktionerna fungerar eller hur de
skiljer sig at. Det kommer att diskuteras vilken funktion som passar &ndamalet bast
och varfor.

1.4 Definitioner

I foljande arbete anviands begreppet tillvdxt genomgaende istéllet for avsmalning vid
beskrivning av ett trads diameterforandring 6ver stammens langd. Inom skogsnéring-
en anvands ofta begreppet avsmalning, men inom geoteknik och vid dimensionering
av trapalar ar begreppet tillvdxrt mer etablerat. Eftersom studien behandlar trapalar
har begreppet tillvirt anvants uteslutande.



2

Metod

I detta kapitel redogors for studiens metodval. Har beskrivs vilka metoder som
anvants, hur information och data ar insamlat samt vilka verktyg som anvants.

2.1 Litteratursokning

Litteraturstudien innebér en informationssamling av relevant befintlig information
och forskning for att ge en teoretisk bakgrund till studien. Informationen bertr pal-
ningshistoria, palars funktion, relevanta begrepp, materialet tra, berdkningsmodeller
och statistiska modeller.

Information angaende palning och berdkningsmodeller hamtas generellt fran Pal-
kommissionens rapporter. For materialet tré forser Skogforsk och Svenskt Tra stu-
dien med storre delen av informationen. Uppgifter kring statistiska modeller hamtas
fran vetenskapliga rapporter utforda av skogsforskare.

2.2 Kvantitativ databearbetning & tillvaxtfunk-
tion

For att undersoka vilket tillvaxtvarde trad har och visa fordelning av tillvaxtvardena
samlades data in fran Skogforsk. Datan samlades in fran Biometrias personal med
digitalklave vid avverkningstillfillet, matningarna utférdes mellan 2016 och 2024.

For att undersoka tillvixtvarden for trdd som ar lampade att bli trapalar filtrerades
datan fran tydliga fel samt kontrollerades for att avgoéra om traden kan anvindas
vid palning. Denna kontroll innebar att det minst maste finnas en kontinuerlig 5m
stracka mellan diameterbrosthojd (DBH) och den del av triadet da diametern nar
125 mm. Resultatet presenteras sedan med avseende pa tradens hojd och delas in i
foljande hojdgrupper: 5-10 m, 10-15m, 15-20m och >20m

For att fa fram tillvixtvarden anvandes Kozak 02 avsmalningsfunktion. Funktionen
lokaliseras enligt 9 parametrar och anvandes for att fa fram alla trads tillvaxtvér-
den. Detta for att validera metoden gentemot bekraftad form pa trad samt ta fram
tillvaxtvéarden for alla trad.
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Utforandet av filtrering av datan gjordes genom att skapa en csv-fil fran existerande
Excel-fil fran Skogforsk som sedan filtrerades i PyCharm. Utfoérandet av tillvaxtfunk-
tionen gjordes i programspraket R och under framtagning av kod anviandes Opus 4.6
Extended (2026) som stodverktyg, kod kontrollerades manuellt. Opus 4.6 Extended
(2026) anvandes for att underlatta studiens framtagning av tillvixtvirden sa att
fortsatt analys kring palars geotekniska barformaga kunde utforas.

Vid framtagning av formkvoters skillnader 6ver tid jamfors denna studie endast med
Agren m.fl. (2021) som i sin tur jamfor sina resultat med Edgren & Nylinder (1949).
Foljaktligen har datan i denna studie bearbetats i enlighet med Agren m.fl. (2021)
vad giller exempelvis avbarkningsfunktioner. Aven definitionen av formkvot i denna
studie foljer det beskrivet av bade Agren m.fl. (2021) och Edgren & Nylinder (1949).
Detta for att kunna utfora en relevant jamforelse av resultaten.

2.3 Analytisk hirledning (a-metoden och forut-
sdttningar)

Da rekommenderade tillvaxtvarden for respektive tradgrupp framstéallts via den
kvantitativa studien utfors en analytisk hérledning. Denna innebar en analytisk
hérledning av ekvationen for en trapales geotekniska barformaga for att skildra hur
tillvixtvirdens forandring paverkar barforméagan. Detta arbete antar enligt 1.3 ett
djupt lagpermeabelt lager lera och odranerade geotekniska forhallanden. P& grund
av detta baseras den analytiska hérledningen pa a-metoden (Eriksson m.fl.; 2004).
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I detta kapitel presenteras befintlig teori som ligger till grund for studiens analys.
Fokus ligger pa traets form och egenskaper samt paltyper.

3.1 Sveriges palningshistoria och framtid

I Sverige har palar sedan lénge anvints som grundlaggningsteknik dér de forsta
exemplen bestod av slagna trapalar och sa kallade gravpalar, med andra ord hand-
schaktade brunnar som fylldes av sten eller sand (Olsson & Holm, 1993). Trapélar
slogs ned av hejare som antingen lyftes for hand eller med hjalp av linor. Ovanpa
dessa tidiga palar anlades sedan rustbaddar av tra och stenmurar som till f6ljd av
dagens sankta grundvattenyta ofta kréver atgarder.

Ett exempel d& en grundvattensédnkning stod i centrum for en riskbedéomning i Go-
teborg beskrivs i Goteborgs Stads detaljplan angaende Vastlanken (Ramboll Sverige
AB, 2016). Har beskrivs hur omradet Korsviagen ér speciellt kénsligt mot grundvat-
tensankningar da en stor del av kringliggande byggnation star pa gamla palar och
rustbaddar av tra. Om grundvattennivan sjunker kan tragrundléggningen syresittas
och déarmed brytas ned vilket medfor sattningsskador pa byggnader.

Under sent 1800-tal paborjades anvindningen av slagna stalpalar och under samma
tidsperiod kom de forsta betongpalarna (Olsson & Holm, 1993). Under denna tid
vixte stdderna snabbt och husen byggdes allt storre och hogre. Till f6ljd av detta
kravdes kraftigare och langre palar for att fordela aktuella laster. Dessa palar var
fortfarande massundantrangande och forst pa 1930-talet paborjades anvindningen
av borrade palar (CFA). Tekniken innebéar att ett héal borras och som sedan fylls
med betong och armering vilket hardar och bildar palen. Palen sags da vara icke-
massundantrangande och tekniken mojliggjorde tillverkningen av ldngre palar med
storre diameter.

1944 forbjods byggnation med tréapalar i Stockholms innerstad till f6ljd av deras
bestindighetsproblem pa grund av grundvattensédnkningar. Denna distansering mot
trapalar har visat sig kontinuerlig fran mitten av 1900-talet fram till idag enligt
Palkommissionen statistik nedan (Gullberg, 2025).
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Figur 3.1: Méangd installerade palar i Sverige fordelade pa olika material och ar.
Héamtat fran: (Gullberg, 2025).

I figur 3.1 ovan beskrivs att andelen tréapalar ar 1962 var 24 procent vilket ar be-
tydligt mer &n ar 2022 da trapalar endast utgjorde 4 procent av alla palar. Trots
detta har triapalars anviandning inte minskat avsevirt de senaste 40 aren utan vari-
erar fran ar till ar. Trots att trapalars anvidndning har minskat markant fran tidigt
60-tal finns det idag nya motiv for anvandningen av trapalar (Kayhan & Viitberg,
2024). Idag stélls vi infor nya svarigheter och krav med avseende pa klimatpaver-
kan. Da trapalar i regel innebar en mindre klimatpaverkan gentemot betong- och
stalpalar ar det ett intressant framtida material forutsatt att dess besténdighet kan
sikerstéllas via goda grundvattenforhallanden.

Det ar dédremot inte endast grundvattenforhallanden som paverkar tréapalars lamp-
lighet under byggnation. Tréapalar kan inte strukturellt bara lika hoga laster som
betong- och stalpalar (Kayhan & Viitberg, 2024). For dagens tyngre byggnadsverk
innebar tramaterialet darfor strukturella begréinsningar. Pa grund av detta lampar
sig trapalar oftast till tillfalliga projekt eller for ldttare konstruktioner.
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3.2 Egenskaper hos barrtra

De vanligaste barrtraden i Sverige ar tall och gran och de &r uppbyggda pa liknande
satt vilket beskrivs av figur 3.2 nedan (Svenskt Tra, 2026). Centrerat i tradet finns
margen som stréicker sig langsmed hela tréddets langd. Utanpa margen trader veden
fram och delas upp i kirnved och splintved. Kambiet tacker sedan veden och agerar
som stammens tillvixtlager vilket skapar vedceller mot stammens centrum och bark-
celler utat. Ytterst ar barken belagen och denna delas in i innerbark och ytterbark.
Innerbarken fordelar néring till de levande cellerna i tradet och ytterbarken agerar
skydd for stammen mot uttorkning och parasiter.

Transporten av vatten och
naringsdmnen i en tradstam

Kambium

Innerbark
Ytterbark

Vatten med néringssalter

H 1
' s
‘~ ‘\

e E - Naringslésning

T

Splint Vétskestrémning
Karna

Marg

Margstrale

Figur 3.2: Ingdende delar och transportvigar for vatten och naringsdmnen i en
tradstam. Hamtad fran: (Svenskt Tré, 2026).

Cellerna som skapas av kambiet under vixtsdsongen varierar markant beroende pa
arstiden (Svenskt Tra, 2026). Pa varen och férsommaren bildas korta och breda cel-
ler med tunna vaggar. Detta medfor att torr-radensiteten blir lag. Vedcellerna som
bildas under sommaren har déaremot lingre celler med tjockare viaggar vilket gor att
denna ved har cirka tre ganger hogre torr-radensitet jamfort med varveden.

Det aktuella klimatet under vixtsasongen paverkar arsringarnas vixande (Svenskt
Tra, 2026). Generellt dr arsringarna smalare och har tunnare sommarvedsband da
tradet vixt i kallare klimat. Dessutom paverkar narliggande vaxtlighet hur val tra-
den véaxer. I tiatare forband far traden samre tillgang till solljus och néring och viaxer
saledes samre. I glesare forband ar effekten motsatt och traden far god tillgang till
solljus och naring. Pa grund av detta kan gallring utforas for att se till att traden

7
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inte viaxer for nara varandra och pa sa vis sikerstélla goda véixtforhallanden.

Tréadens alder paverkar hur mycket de vaxer pa bade hojden och bredden (Svenskt
Tré, 2021). Vid mycket goda vaxtférhallanden kan ett ungt trad véxa mer dn en halv
meter pa hojden och upp mot en centimeter i diameter under en véxtsasong. Ett
moget trad vixer ddremot som mest nagra decimeter pa hdjden och mellan 2-3 mm
i diameter under en vixtsdsong.

3.3 Begreppet tillvaxt och formkvot

Tillvaxt beskrivs som mattet pa triads naturliga koniska form och anges i millimeter
per meter (mm/m) (Agestam m.fl., 2022). Fran tradets bas upp till brosthojd ér
tillvaxten i regel hog och kan uppna varden 6ver 30 mm/m. Liknande foérhallanden
galler i tradets krona dér en normal tillvixt ligger mellan 15 mm/m och 30 mm/m.
Mellan cirka 1,5m hojd upp till den levande tradkronan ér tillvaxten betydligt mind-
re och antar generellt virden mellan 5mm/m och 15mm/m.

P& grund av de hoga och darmed icke-representativa tillvaxtvardena ldngs tradets
nedre och ovre del anvands inte diametervarden fran dessa delar vid berdkning av
tillvixt (Edgren & Nylinder, 1949). Kéllan utnyttjar parametrar vilka motsvarar
tradets diameter vid 20% respektive 60% av tradets hojd for att beskriva dess form-
kvot pa ett lampligt sétt. Pa grund av detta ar det dven dessa diametrar som ligger
till grund for formkvotsvardena berdknade i denna studie. Granser for berdakning av
tillvaxtvarden i denna studie aterfinns under 5.1.1.

Formkvoten betecknas F' och berdknas i enlighet med dessa parametrar med hjélp
av foljande ekvation:

deo
F=— 3.1
o (3.1)
Daér
dyg = Diametern vid 20% av tradets hojd
deo = Diametern vid 60% av tradets hojd
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3.4 Formkvotsforandring genom tiderna

Ar 2021 publicerade Skogforsk en arbetsrapport med syfte att kartlagga stamfor-
men hos trdd med avseende pa traslag, geografiskt ldge och stamstorlek genom an-
vindningen av ny skordardata (Agren m.fl., 2021). Resultatet presenterades bland
annat genom en jamforelse av de formkvoter som presenterats av Edgren & Nylin-
der (1949). Till grund for Edgren & Nylinder (1949) lag data insamlad under den
Stora produktionsundersokningen med start ca 1940. Exakt artal pa datan i Skog-
forsks arbetsrapport framgar inte men det preciseras att undersokningen utfordes
2018. Da Edgren & Nylinder (1949) berdknat formkvoter med diametervirden un-
der bark transformerades diametervarden pa bark till diametervarden under bark
med hjalp av Skogforsks avbarkningsfunktioner (som dven anvinds i denna studie).
Genom att skildra traslagen gran och tall och dela upp dem baserat pa geografisk
avverkningsplats togs tabell 3.1 nedan fram for att beskriva tradens formkvoter.

Tabell 3.1: Jamforelse av medelformkvot for tall och gran i olika regioner mellan
Edgren & Nylinder samt Agren m.fl. Himtat fran: (Agren m. fl., 2021).

Tradslag och Medelformkvot Differens
region Edgren och Nylinder Agren m.fl.

Gran norr 0,659 0,631 0,028
Gran soder 0,683 0,643 0,040
Tall norr 0,719 0,667 0,052
Tall soder 0,723 0,670 0,053

Resultatet visar att formkvoten i regel minskat over tid for samtliga trad oberoende
av tridslag och geografiskt lige (Agren m.fl., 2021). Killan beskriver hur detta kan
bero pa ett flertal faktorer. Exempelvis namns hur bakgrundsmaterialet for Edgren
och Nylinder (1949) bestod av homogena ogallrade dldre bestand som véxt tétare och
langre innan avverkning. Pa grund av detta skulle traden forma hogre upphissade
tradkronor vilket i sin tur skulle resultera i en hogre formkvot dn de trad som ingick
i den senare studien.

3.5 Internationella tillvaxtvarden

Information och standarder for internationella tillvixtvirden &r véldigt begran-
sat. Advancing standards transforming markets international (ASTM International,
2022) har producerat standarder for palning av rundtrd. ASTM sdger att Southern
Pine har tillvaxtvarden pa ungefar 0,1 tum per fot, ungefar 8 33 mm/m. Douglas-
granen hade liknande tillvixtvarden till Southern Pine men mindre tillvaxt de forsta
6 metrarna av tradet.

Ytterligare presenteras tabeller 6ver krav pa diametrar strax over roténdan och
korresponderande diameter vid toppen. Tillvixtvardena for Southern Pine varierar
fran 5,02mm/m till 13 mm/m med storre delen av populationen liggandes runt 8-
9mm/m.
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3.6 Paltyper

Lastspridningen for spetsburna palar respektive kohesionspalar beksrivs av figur 3.3
nedan.

Spetsburen Pale Mantelburen Pale

1 10

TT=777=77=777 == =77=777= =

Q=Rpg+
(Rsa = 0) e Q=Reat Roa
ol IR

TRb.d

i ﬁ B i= Palspetsens dimensionerande

bd = parformaga

ﬂ R. , = Mantelarans dimensionerande
54~ barformaga

Figur 3.3: Verkningssitt for spets- och mantelburna pélar. Skapad via (Gemini 3,
2026)

Kohesionspalar installeras ofta i 16s och djup lera. Dessa geotekniska forhallanden
aterfinns till exempel frekvent ldngs Sveriges véstkust. Nedslagningen av palarna
stor kringliggande lera vilket tappar sin ursprungliga hallfasthet samtidigt som por-
vattentrycket 6kar (Olsson & Holm, 1993). Efter installation paborjas en rekonso-
lidering av jorden vilket resulterar i att den ursprungliga hallfastheten aterhdmtas
och att jorden skapar en stark vidhaftning till palens mantelyta. Tiden det tar for
denna vidhéftning att uppna full effekt beror bland annat pa palens material och

beskrivs nedan i figur 3.4 tillsammans med korrektionsfaktorn xr (Eriksson m.fl.,
2004).

manader

Figur 3.4: Kohesionspalars vidhéftningstid till kringliggande jord efter nedslagning
baserat pa palmaterial. kp = 1 medfor full vidhéftning. Himtad fran: (Eriksson
m. fl., 2004)
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3.6.1 Trapalar och kombinationspalar

Trapalar anvands vanligtvis som kohesionspalar och om de ar spetsburna slas de
aldrig mot berg for att undvika skador pa palspetsen (Olsson & Holm, 1993). I lera
eller 16s friktionsjord ansétts vanligtvis trapalars spetsdiameter till 125 mm (Eriks-
son m. fl., 2004). Dessutom skall triet vara friskt och utan djupgaende blatra eller
insektsangrepp.

Da trapalar skall utgora en permanent grundlaggningslosning skall de placeras un-
der grundvattenytan for att sikerstilla en syrefattig miljo vilket medfor att traet
inte drabbas av rotangrepp (Olsson & Holm, 1993). Vid anvindning av trapalar
maste det beaktas att grundvattenytan varierar over tid och att framtida grund-
vattensdnkningar i det berérda omradet kan uppkomma. For att sakerstélla att tré
inte forekommer ovan grundvattenytan kan en kombinationspale av betong och tré
anvandas. Palen ar da bestaende av en 6vre del betong placerad ovan grundvat-
tenytan och en nedre del av trd pa en niva dar grundvattenytan med sakerhet inte
kommer understiga. For att mojliggora infastning mellan betong och tré anvinds en
skarvhylsa. Knackningsrisken vid skarvning av trapalar dr stor da vinkelavvikelsen
i skarven forstiarks av traets naturliga imperfektion. Foljaktligen bor trapalar som
skarvas vara raka.
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Analytisk harledning

Foljande kapitel beskriver berdkningsmodellen som ligger till grund for att studera
tillvaxtvardens paverkan pa trapalars geotekniska barformaga.

4.1 Forutsattningar

Vanligt forfaringssatt i Sverige ar att berdkna barformagan hos kohesionspalar pa
jordens odranerade skjuvhallfasthet och kan framst tillampas d& jorden ar normal
eller svagt overkonsoliderad.

Vid anvidndning av mantelburna trapalar och speciellt vid skarvade kombinationspa-
lar i 16s lera dér palens Oovre del star fritt 16per risken att lastkapaciteten och dér-
med den strukturella barféormégan blir dimensionerande gentemot den geotekniska
bérformagan (Eriksson m.fl., 2004). Detta tas inte hansyn till i denna studie och
palarna antas endast vara axiellt belastade med den geotekniska béarféorméagan som
dimensionerande barférmaga.

4.2 oa-metoden

Namnet for metoden kommer ifran forhallandet 6ver den skjuvkraft som uppstar
mellan palens mantelyta och jord, samt omkringliggande jords odranerade skjuvhall-
fasthet brukar betecknas med a. a-metoden anvéinder den odréanerade skjuvhallfast-
heten for jorden vilket gor den lamplig for berdkningar av kortsiktiga egenskaper hos
16sa leror. Ett supplement till Eriksson m.fl. (2004) skapades av Alheid & Holmberg
(2010) i enlighet med Eurokoden. De uppdaterade ekvationerna i supplementet har
anvants nedan.

Den geotekniska barforméagan enligt a-metoden (Alheid & Holmberg, 2010):
RCQZZRS+Rb,d:/ a0 cods+ Noy- Ay (4.1)

Dar:

13
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R.; = Palens barformaga

Rs = Mantelareans barférmaga

L, = Palens lingd

« = Vidhéaftningsfaktor

0 = Palens omkrets

Cu = Jordens skjuvhallfasthet

R, = Palspetsens barformaga

N., = DBarighetsfaktor for palspets

Ay = Palspetsens karakteristiska tvirsnittsarea

Vidhéftningsfaktorn o berdknas enligt foljande:

@ = Qokorrigerad * K¢ * Kf * RKOCR * KT (42)
Dar:
Qokorrigerad =  Okorrigerad vidhaftningsfaktor, normalt 1,0
K = Multiplikator m.a.p. palens diameter
Kf = Multiplikator m.a.p. palens form
KOCR = Multiplikator m.a.p. jordens 6verkonsolideringsgrad
Kt = Multiplikator m.a.p. tiden efter installationen av palen

ks beror pa palens form. Palar med konstant tvarsnitt medfor att ~; satts till 1,0
medan ett nedat avtagande tvérsnitt innebar att s satts till 1,2.

Det kravs en betydligt storre deformation for att utnyttja spetsbarformagan gente-
mot mantelbarférmagan i enlighet med figur 4.1 (Eriksson m.fl., 2004). For att
mantelbarformagan skall uppnas kravs en deformation pa ca 2-5mm och for spets-
barformagan ca 5-10% av spetsdiametern. Ytterligare utgor spetsbarformagan en
obetydlig del av den totala barférmagan da palen befinner sig i 16s lera likt de jord-
lager som finns langs Sveriges vastkust. Pa grund av detta bortses ofta spetsens
paverkan pa den totala barformagan helt (Olsson & Holm, 1993).
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P Spets
A B C — — — Mantel, langtid
S, e ———— — e Mantel, korttid
% ‘n _ —
E S e
| -7
l,, 2'5 mm
7 5-10% av D,
J

Relativ férskjutning pale-jord

Figur 4.1: Mobilisering av mantel- respektive spetsbarformaga. Hamtad fran: (Er-
iksson m. fl., 2004)

Uttrycket for palens barformaga forenklas saledes med fordel till foljande uttryck:

Rey = R, = Za-0~cudz (4.3)

Ly

I detta uttryck paverkar en trapales koniska form endast palens omkrets och para-
metern sy som ingér i vidhéftningsfaktorn. Den odranerade skjuvhallfastheten antas
linjért 6kande med djupet och beskrivs ddrav som en ritlinjig funktion. Pa grund
av att utrakningen utgar ifran palspetsens djup och z definieras som positiv uppat
ansatts skjuvhallfasthetens forandring langs z till negativ. De andra parametrarna
antas konstanta och pa grund av detta kan ett uttryck for tillvixtens paverkan pa
den slutgiltiga barformagan hérledas enligt foljande:

0= (dspets + 1 - 2) (4.4)
Dar:
dspets = Palens spetsdiameter
T = Palens tillvixt
z = Negativt djup, 0 vid palspetsen och 6kar uppat
Cu = Cu,spets — 1z (45)
Dar:
Cuspets = Den odrénerade skjuvhallfastheten vid z
7 = skjuvhallfasthetens fordndring langs djupet
z = Negativt djup, 0 vid palspetsen och 6kar uppat
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z

Re(T) = Ry(T) = / Q@ 7 (dupets + T+ 2) + (Cuspets — i - 2) d2

Ly

2 T-i 23

=a -7 [dspets * Cy,spets * % + (T * Cy,spets — dspets : Z) e

1Lp
0

2 3
> T.i- L3
=« T (dspets * Cy,spets * Lp + (T * Cy,spets — dspets : Z) : 2p - 3p>
(4.6)

Genom att dividera detta uttryck med uttrycket for en rak péle utan tillviaxt (7 = 0),
erhalls ett uttryck som beskriver tillvixtens procentuella paverkan pa palens barfor-
maga jamfort med en totalt rak pale med samma spetsdiameter. Téljaren multipli-
ceras med 1,2 pd grund av den ingaende parametern ~y i vidhaftningsfaktorn. I de
fall da jamforelse mellan tva koniskt formade palar efterfragas bor &ven ndmnaren
multipliceras med 1,2.

L2
Rcal(o) = RS(O) =a -7 - (dspets * Cu,spets * Lp - (dspets : 2) ' 2p> (47)

1,2 Re(T)

Faktor =
Rcal (O)

d d N L2 T4 L3
17 2- - spets * Cu,spets : Lp + (T : Cu,spets - UWspets * Z) T T T3

Faktor =
. L2
Q - T (dspets * Cu,spets * Lp - (dspets . Z) : Tp)

Cu,spets'Lp . 71L?7
Faktor =1,2- (1+T~ 2 3 t-i-LZ) (4.8)
dspets * Cu,spets * Lp - %

Hérledningen forutsiatter att vidhaftningsfaktorns multiplikator med avseende pa
palens diameter, x4 ar samma for en rak pale och en koniskt formad péle. For "nor-
mala palar” med en diameter mellan 0,2 m och 0,35 m sitts denna multiplikator till
0,9 (Eriksson m.fl., 2004). I de fall da den koniskt formade palens genomsnittliga
diameter 6verstiger de for "normala palar” blir multiplikatorn med avseende pa pa-
lens diameter for denne lagre an for en rak pale med samma spetsdiameter. I dessa
fall bor Faktorn berdknas pa nytt och multiplikatorn s, for den koniskt formade
palen respektive den raka palen bor beaktas.
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Da tva koniskt formade trapalar med samma langd, spetsdiameter och markforhal-
landen skall jémforas med avseende pa geoteknisk béarférmaga ser harledningen ut
pa foljande sétt:

1a2 : Rcal(Tl)
Faktor = ——M 2~
O 2 Re(T)

N L2 T1i-L3
Q- T (dspets : Cu,spets : Lp + (TI : Cu,spets - dspets : 7') . 717 - Tp
Faktor = T Tl
Q- (dspets : Cu,spets : Lp + (TZ : Cu,spets - dspets : Z) . Tp - Tp)
dspets'i'L2 Cuﬁspets'L2 i-L3
dspets : Cu,spets : Lp - 2 L4 Tl : fp - Tp
Faktor = , . 4.
d L dspets'l'L% T Cu,spets'L% (3 2 ( 9)
spets * Cu,spets * Lip — B} + 1o - 2 73

Det ar denna héirledda Faktor-ekvation 4.9 som anvands under 6.2 {or att beskriva
den geotekniska béarforméagans kanslighet av tillvaxtforandringar.
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Kvantitativ studie

I detta kapitel behandlas hur insamlad data bearbetas samt vilka modeller och
funktioner som anvands for att skildra data. Ytterligare presenteras vad vald metod
utfor och tilldimpning.

5.1 Data

Datan som anvénds under studien ar utgivet av Skogforsks och har anonymiserats.
Kontrollmétningar ar utférda av Biometrias personal med digitalklave vid avverk-
ningstillfillet och métningarna utférdes mellan 2016 och 2024. Information pa hur
trad har valts for métning finns ej eller om det finns bias for att vilja val definierade
raka trad.

Att datan anonymiserats innebér att exakta avverkningsplatsen ar okénd, dére-
mot finns en generell beskrivning som utgar ifran Limes Norrlandicus. Limes Norr-
landicus kallas den naturliga biologiska norrlandsgransen i Sverige och skildrar bland
annat gransen mellan taigan och barrskogsbéltet i norr gentemot blandskogsomra-
det i soder (Lénsstyrelsen Varmland, 2013). Gransen striacker sig fran Géstrikland i
oster ner mot Varmland i véster, se rodmarkerad linje i figur 5.1.
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5. Kvantitativ studie

Figur 5.1: Limes norrlandicus, den naturliga norrlandsgransen markerad som rott
streck i karta 6ver Sverige. Bild av Koyos, licensierad under CC BY-SA 3.0. Himtad
fran: https://sv.wikipedia.org/wiki/Norrlands__inland

H]
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5. Kvantitativ studie

I datan ingar foljande parametrar:

Tradslag - Tradslag, Gran eller Tall
Omrade - Norr/Séder om Limes Norrlandicus
Alder - Alder for respektive trad

TotalStockléngd cm

Summan av det apterade stockarnas lingd,

motsvarar hojden fran fallkap till toppkap

Topplédngd cm - Langd fran skordarens sista kap till tradtopp
Stubbhojd__cm - Hojd fran mark till fallkap

Tradhojd _cm - Tradhojd fran mark till topp

DBH_ mm - Diameter vid brosthéjd, 130cm fran mark
Dtopp_ mm - Diameter vid toppkap

Diametervektor - Avstand fran fallkap dar diameter har méts

I datan ingar 22851 trad uppdelat for tradslag samt hur det ar belaget kring Limes
Norrlandicus. Data for alder finns endast for vissa trdd och har bortsetts fran i
studien da det anses finnas data for fa trdd. Diametervektorn bestar av en lista
dar hojden fran fillkap samt respektive diameter presenteras. Intervallen mellan
diametervardena varierar fran 0,5m till 1m mellan matpunkter. En métning for
diametern vid en viss hojd kallas en observation vilket innebar att ett trdd har
flertalet observationer. Datasetet gicks igenom utforligt for att upptécka och avskilja
tydliga fel sasom trdd med samma diameter ldngs hela stammen.

5.1.1 Krav & behandling av data

Studiens syfte dr endast att undersoka tillvixtvardet for trad som kan anvidndas som
palar. Pa grund av detta maste en del av tridden i datan filtreras bort for att datan
skall representera de trad som kan bli trapalar.

Kraven som stélls pa datan ér att det maste finnas en kontinuerlig 5 m stracka mellan
diameterbrosthojd (DBH), alltsa vid 1,3 m hojd, och den punkt ldngs stammen da
diametern ar 125mm. Langden 5m som gréinslangd och toppdiameter pa minst
125 mm pa en pale kommer fran branschpraxis.

Det skall noteras att de flesta undersdkningarna av triad och specifikt tradprofilsun-
dersokningar ej valjer trad helt slumpmassigt utan i stallet véljs trad som har en val

definierad rak form som undviker stora fysiska avvikelser (McTague & Weiskittel,
2021).
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Rakt trad Krokigt trad (bananform)
Jamn diameterprofil v Jamn diameterprofil
Fysiskt rakt v Fysiskt rakt x
-+ Centeraxel ---- Centeraxel
----- Rak referenslinje
10 101
8 36 mm 8
6 52 mm 61
E E
=l =
=) i
z T
44 68 mm 44
24 84 mm 2
0+ 0
=1 0 1 2 -1 0 1 2

Figur 5.2: Exempel pa likviardiga diameterprofiler pa trad med olika form. Skapad
via (Gemini 3, 2026)

Datan for traden beror endast tradens hojder och diameterprofiler. Som ses i Figur
5.2 ar detta inte tillrackligt for att kontrollera tradens rakhet. Pa grund av detta
har ndgon rakhetskontroll ej genomforts i denna studie.

Inga krav stélls pa att trapalar skall avbarkas innan installation dock for att uppfylla
krav for tillvixtfunktion méaste avbarkning ske. Dessutom undersoks formkvoterna
for gran och tall i studien och jamfors med Skogforsks arbetsrapport Agren m.fl.
(2021) dar formkvoter berdknas utifran diameterviarden under bark. Den berérda
datan i denna rapport anvander diametermatvirden fran manuella kontrollmatning-
ar dar métningarna utfors innan avbarkning skett pa traden. For att sékerstélla att
tillvaxtfunktionen predikterar tradformer vél och att en relevant jamforelse av form-
kvoters forandring 6ver tid framstélls har diametervirdena i studien minskats med
hjalp av Skogforsks avbarkningsfunktion (Hannrup, 2004). Funktionen beskriver di-
ameter under bark for tall och gran ovan och under brytpunkten (timmergrénsen)
det vill séga déir diametern ar minst 14 cm enligt A i appendix.

Jamforelse mellan berdknade barktjocklekar enligt funktionerna under A i appendix
och manuellt uppmatta barktjocklekar framstéller de berdknade barktjocklekarna
som nagot underskattade gentemot de manuella méatningarna (Hannrup & Lund-
gren, 2012). Da uppmaétta barktjocklekar i tradets undre del var betydligt storre 4n
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resterande tjocklekar langs tradet skiljer kdllan pa barktjocklekens avvikelse mel-
lan samtliga matpunkter ldngs tradet och matpunkter langs enbart toppéande. For
samtliga matpunkter underskattade funktionen i genomsnitt barktjockleken med
2,7mm for tall och 3,7mm for gran. Standardavvikelsen var da 5,0 mm respektive
2,7mm. For métningar pa enbart toppidnde underskattade funktionen i genomsnitt
barktjockleken med 1,8 mm for tall och 3,1 mm f6r gran. Standardavvikelsen var da
2,5mm respektive 2,7 mm.

Att barktjockleken alltjamt underskattas beror sannolikt pa att de manuellt upp-
métta barktjocklekarna ér nagot 6verskattade (Hannrup & Lundgren, 2012). For att
manuellt mata barktjockleken har en barkmétare anvints och tillimpas genom att
instrumentet pressats forbi barken. Detta innebéar en risk da dess trubbiga spets kan
tranga in i det yttersta vedlagret vilket leder till en 6verskattning av barktjockleken.
Liknande matinstrument som anvéinds i studien har visats 6verskatta barktjockleken
uppemot tva till tre millimeter. Funktionens underskattning for tall ligger saledes
i detta intervall och kan sannolikt antas bero pa en éverskattad manuell métning.
Funktionens avvikelse for gran ar storre vilket pekar pa att funktionen verkligen
underskattar den faktiska barktjockleken och hade behovt kalibreras ytterligare.

5.2 Val av tillvaxtfunktion

For att analysera avsmalningen av ett trad for att sedan oversatta detta till ett till-
vaxtvirde for en pale maste nagon form av tillvixtfunktion anvindas. En tillvaxt-
funktion eller tillvixtmodell anvénds for att prediktera tradets profil och analysera
tillvaxtvardet for tradet (McTague & Weiskittel, 2021). Det finns flertalet funktioner
att valja mellan som predikterar tradets profil olika tillforlitligt och pa olika sétt
forsoker anpassa triadets skiftande form till en funktion. Manga funktioner ar anpas-
sade geografiskt for att ta hansyn till profilen som forvintas av en viss art, medan
andra funktioner anpassar sig till lokala forhallanden via parameterskattning. Enligt
kallan ar det dock oftast viktigare att vélja en robust tillvixtfunktion kontra hur
den lokaliseras eller passas in.

De flesta funktionerna idag behover tre viarden for att forutspa profilen:

Den absoluta hojden fér stammen h, dar h borjan fran marken och varierar langs
stammen. Relativ hojd, h/H déar H ar totala hojden av tradet. DBH som &r tradets
diameter vid brosthojd vid 1,3m. H som &r totala hojden av tradet (McTague &
Weiskittel, 2021).

Att skapa funktioner som endast beror pa dessa tre viarden dr enklare da de oftast
ingar som rutinmétningar da skogsinventering utfors. Flertalet forsok har gjorts for
att oka tillforlitligheten hos funktionerna genom att inkludera ytterligare véirden
sasom diametermétningar langs tradet, storlek pa tradkrona samt lokala forhallan-
den, med varierande resultat (McTague & Weiskittel, 2021).
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5.2.1 Olika tillvaxtfunktioner

Det finns flertalet funktioner att vilja mellan, for att uppfylla dandamalet kravs
en funktion som passar bra till svenska trad mer specifikt, Picea abies och Pinus
sylvestris (McTague & Weiskittel, 2021). McTague och Weiskittel (2021) siger att
anvandningen av mixade modeller mojliggor lokal kalibrering av tillvaxtfunktionen
med hjilp av nagra matpunkter pa oévre delen av tradstammen.

Metoder som finns att vélja inkluderar (men ar ej begransade till): Bi (2000), Good-
win (2009), Max och Burkhart (1976), Kozak (2004) samt Zakrzewski (1999) (McTa-
gue & Weiskittel, 2021). Alla dessa metoder undersoktes av McTague och Weiskittel
(2021) som med hjélp av kvantitativa undersokning gjorda av Goodwin (2009) samt
Zakrzewski (2009), tog fram vad respektive funktion kan astadkomma och deras
begransningar. Metoden som snabbt blir av intresse for studien ar Kozak (2004), en
valdigt flexibel tillvaxtfunktion som samtidigt har valdigt hog precision (McTague
& Weiskittel, 2021).

5.2.2 Kozak 02 tillvaxtfunktion

Tillvaxtfunktionen Kozak 02 presenterades i artikeln "My last words on taper equa-
tion” (2004) och utgor Antal Kozaks sista och storsta bidrag till utvecklingen av
tillvaxtfunktioner. Funktionen har visats passa in for manga tréadarter pa ett bra
satt och enligt Kozak (2004) anses tillvaxtfunktion 02 prediktera bast (Hansen m. fl.,
2023). Kozak (2004) har under lang tid utvecklat tillvixtfunktioner dar den forsta
publicerades 1969 och den sista publicerades 2004. Den sistndmnda funktionen an-
vénds i denna studie. Storsta fordelen med att anvanda Kozaks 02 tillvixtfunktion ar
att den kan hantera triadets form pa ett rimligt sidtt och att funktionen &ar vél anpas-
sad for att koppla ihop den varierande formen pa ett trad (McTague & Weiskittel,
2021).

Modell 02 som Kozak bendmner funktionen ser ut som féljande:

5 b1z4+by[1/ePBH)/H] by X014 by [1/(DBH)|+bs HRi+bg X;
d; = ag(DBH)“ H* X ;"™ 2[1/ J+baX;" +ba[l/( )]+bs 6

i

(5.1)
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dar:
Xi = [1,0— (hs/H)"?|/[1,0 — p'/?]
Qi = [1,0— (hi/H)"]
p = 1,3/H
dar:
(DBH) = utsida barkdiameter vid brosthéjd [cm]
H = totala hojd for tradet [m]
h; = hojd fran marken [m)]
2 = h;/H, proportionerlig hojd fran marken [-]
d; = predikterad diameter under bark vid héjd h; fran marken [cm]
ap,ai,az,by...bg = regressionskoefficienter |-]

Metoden ar valdigt komplex med manga parametrar som behovs skattas och passas
in till modellen. Hur Kozak 02 tillvixtfunktion anpassades till R syns i kodavsnitt
B.1. I programspraket R anvindes nlsLM-kommandot fran R-paketet minpack.lm
for att 16sa ett icke-linjart minsta kvadratproblem (Elzhov m.fl.; 2016). Paramet-
rarna skattas utifran existerande data for diameter, hojd och méatpunkter. Denna
skattning innebar att modellen lokaliseras och att parametrarna anpassas till de
specifika tradarterna och regioner som analyseras utan att modellens matematiska
struktur behover forandras.

Funktionen i kodavsnitt B.2 i Appendix l6ser ett icke-linjart minsta kvadratproblem
som soker den kombinationen av parametervardena, ag, a1, az by . . . bg som minimerar
avvikelserna mellan uppmatt och predikterad diameter 6ver samtliga matpunkter i
datan. Det ar en iterativ process som borjar fran startvarden och avslutar nar av-
vikelserna ar forsumbara. Parameterskattningen blir darfor olika for varje grupp av
trad (Gran norr, Gran séder, Tall norr, Tall séder). Startvarden ar framtagna fran
redan utforda studier for att undvika felskattade parametrar (Li m.fl., 2012).

Da utdatan fran Kozak 02 funktionen ar en diameter vid varje hojd kan ett tillvaxt-
vérde for ett trad skapas. Kodavsnitt B.3 i Appendix innehéaller kod som skapar en
lang lista med diametrar och deras respektive hojder, samt riaknar ut skillnad mel-
lan tva intilliggande punkter som tillvixt berdkningen baseras pa. En lista med alla
trads respektive tillvaxtviarden kan dédrmed skapas och i figur 5.3 visas ett exempel
pa hur ett triads tillvixtprofil kan ser ut.
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Tillvaxtsprofil (DBH=21.6 cm, H=19.2 m)
16

14

12

10

Tillvaxt (mm/m)

0.75 0.50 0.25
Relativ hojd (z_i)

Figur 5.3: Diagrammet visar tillvixtvardet for varje punkt pa tradet (mm/m) i
relation till den relativa hojden (h;/H). Ett hogt virde pa y-axeln innebér att tradet
smalnar av snabbt vid just den punkten. Relativa hojden z; = 1 innebér toppen av
tradet.

Figur 5.3 ar en central del i denna studien och det blir nu mdéjligt att tolka hur
stammen fordndrar sig. Mellan 0 — 0.2 av z; sa syns en stark avtagning av tillvaxt-
varden, mellan 0.2 — 0.75 av z; sa Okar tillvaxten stabilt for att avta resterande del
av tradstammen. Detta stammer 6verens med antagandet att ett trads stam bestar
av tre olika delar, en neiloidisk formad botten, en parabolisk formad mitt del samt
en konisk formad topp (Burkhart & Tomé, 2012). Detta syns i figur 5.4 dér det blir
tydligt att tradets stam snabbt avtar i diameter vid stubben alltsa att tillvixtvéirdet
forandras snabbt. I mitten av tradstammen Okar tillvixtvirdet gradvis pa grund av
dess paraboliska form samt avtar for att bli mer konstant vid toppen. Detta blir

tydligare i figur 5.5 som visar pa hur tillvixtvarden skiljer sig mellan tradets olika
zoner.
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Stubbe Neiloid

Tillvaxt (DBH=21.6 cm, H=19.2 m)

Kon Paraboloid . Neiloid

Ovre

Tillvaxt (mm/m)

stockar Paraboloid
8
6 ! ‘
-------------------- 100 075 050 025 000
Relativ hojd (z_i)
Topp Kon Figur 5.5: Tillvaxtvirdet per tradzon

Figur 5.4: Tradstammens olika
former

For palningssyfte ar det endast relevant att analysera den ldngden av tradet som
ej blir paverkad av rotansvéllning samt har en toppdiameter pa minst 125 mm. An-
vindbara ldngden hos ett trad tas darfor fram genom kodavsnitt B.4 som stegvis
berdknar fram vid vilken héjd tradets diameter = 125 mm. Anviandbara ldngden
blir slutgiltligt differensen mellan hojd vid d = 125mm och DBH = 1,3m. Da till-
vaxtvarden enligt figur 5.3 forandras med langden av tréddet delades langderna in i
fyra kategorier: 5-10m, 10-15m, 15-20m och >20m for att kunna visa pa skillna-
der i tillvixtvarden. Trad understigande 5m exkluderades. tillvixtvardet for varje
trad berdknas dérfor enligt kodavsnitt B.5. tillvixtviardet berdknas som en dndrings
kvot och enligt analysens medelvirdessats sa tar det hansyn till alla momentana
forandringar inom intervallet (Wikipedia contributors, 2026). Framtagning av al-
la analyserade trids tillvixtvarde mojliggoér en visualisering av fordelning for varje
langdgrupp, en exempelgrupp syns i figur 5.6.
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Gran Norr tillvaxtsprofil - Pallangd 10-15m
DBH=24.7 cm, H=21.5 m, n=1066

16
14

12

Tillvaxt (mm/m)

0.756 0.50 0.25
Relativ hojd (z_i)

Figur 5.6: Exempel figur for hur gruppens tillvixtvarden férdelas med histogram
for langdgruppen 10 — 15m.
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Resultat

Foljande kapitel presenterar tillvixtvarden for respektive tradgrupp indelat i olika
langdgrupper. Dessa vardens paverkan pa trapalars geotekniska barformaga berék-
nas aven med hansyn till branschaccepterade normvérden. Vidare presenteras form-
kvoter for respektive tradgrupp och jamfors med tidigare studier inom omradet.

6.1 Rekommenderade tillvaxtvarden

Modellens anpassning utvirderades enligt root mean square error (RMSE), (6.1)
samt mean absolute difference (MAD), (6.2) i enlighet med (Hansen m.fl.; 2023).
Ytterligare anvinds Fit Index (FI) vilket utgoér andelen av den totala variationen i
diameter som modellen forklarar. Ett FI = 1 innebar att modellen forklarar all va-
riation i datan. Bias, beraknat som medelvéirdet av residualerna anger om modellen
systematiskt overskattar eller underskattar diametrarna och bias = 0 innebar att
modellen ej 6verskattar eller underskattar. Resultatet i tabell 6.1 visar ett rimligt
RMSE da det ér jamforbart med bade Hansen m.fl. (2023) och Pukkala m.fl. (2019)
vilket tyder pa att modellen ar vl anpassad. Skillnad i datamaterial for denna stu-
die jamfort med Hansen m.fl. (2023) samt deras val att anvinda Cross-validation
kan forklara skillnad i RMSE samt MAD.

RMSE = \/Enﬁ(@;_y)2 (6.1)

MAD =" <|y - yi’) (6.2)

i=1 n
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Tabell 6.1: Sammanstallning av resultat for gran och tall i norr och soder.

Statistiska matt

Grupp Antal trad Observationer FI RMSE [cm] Bias [cm] MAD [cm]
Gran Norr 4273 57 080 0,9898 0,554 0,0014 0,400
Gran Soder 8 989 148 437 0,9894 0,631 0,0017 0,463
Tall Norr 6 163 76 504 0,9848 0,608 -0,00018 0,444
Tall Séder 3 426 53 502 0,9834 0,744 -0,0032 0,561

MAD foér Gran Norr blev 0,400 cm, det innebér att modellens prediktioner i genom-
snitt avviker 4,0 mm fran den observerad diameter. De flesta diametrarna varierar
mellan 5 cm — 35 cm 6ver hela tradstammen vilket innebér att MAD blir ett litet re-
lativt fel pa ungefar 2%. Ytterligare &r MAD en avvikelse fran observerad diameter
och innebér att vid fortsatta berdkningar av tillvixten som &r en differens mellan
tva predikterade diametrar sa tenderar skillnaden i MAD att delvis ta ut sig. Detta
starks av att bias dr véldigt lagt vilket innebér att MAD ej ar systematiska och mer
slumpmaéssiga, de ar alltsa inte mer sannolika att vara positiva eller negativa. Kozak
modellen anpassas for alla trdd innan filtrering och resultat for tillvixtvarden tas

fram efter filtrering.
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6.1.1 Gran Norr

Figur 6.1 visar ett representativt trad for langdgruppens medianvirden som foljer
forklaringen i 5.2.2. Figur 6.2 visar hur langdgruppens fordelning ser ut. Antal triad
som bortfaller var 1356. Bortfall berodde pa att palen understeg 5m vid diameter
125 mm eller att det ej fanns en berdknad diameter som 6versteg 125 mm. Slutgiltigt

antal godkanda trad var 2917. For gruppen gran norr inneholl langdkategorin >20m
endast 67 triad och resultatet ar dérfor inte representativa.

Gran Norr tillvaxtsprofil - Pallangd 5-10m
DBH=19.9 cm, H=17.2 m, n=1430

Tillvaxt (mm/m)

75

0.756 0.50 0.25
Relativ héjd (z_i)
Figur 6.1: Tillvixtvarden for granar i
norra Sverige inom langdgruppen 5°10m

Gran Norr tillvaxtsprofil - Pallangd 10-15m
DBH=24.7 cm, H=21.5 m, n=1066

16

o IS

Tillvaxt (mm/m)
>

0.75 0.50 0.25
Relativ hojd (z_i)
Figur 6.3: Tillvaxtvirden for granar i

norra Sverige inom langdgruppen 10 —
15m

Gran Norr fordelning av tillvaxt for pallangd 5-10m
n=1430, median=8.18 mm/m

Tlllvaxt (mm/m)

150

1

Antal trad
8

o
=}

Figur 6.2: Fordelning av tillvaxtvarden
for granar i norra Sverige inom ldngd-
grupp 5 — 10m

Gran Norr fordelning av tillvaxt fér pallangd 10-15m
n=1066, median= 871 mm/m

Tlllvaxt (mm/m)

120

Antal trad
3

w
S

0

Figur 6.4: Fordelning av tillvaxtvarden
for granar i norra Sverige inom ldngd-
grupp 10 — 156m
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Gran Norr tillvaxtsprofil - Pallangd 15-20m
DBH=29.2 cm, H=25.9 m, n=332

16

N} IS

Tillvaxt (mm/m)
s

0.75 0.50 0.25 0.00
Relativ hojd (z_i)
Figur 6.5: Tillvixtvarden for granar i

norra Sverige inom langdgruppen 15 —
20m

Gran Norr tillvaxtsprofil - Pallangd >20m
DBH=33.5 cm, H=31 m, n=67

Tillvaxt (mm/m)

0.75 0.50 0.25 0.00
Relativ héjd (z_i)

Figur 6.7: Tillvixtvarden for granar i
norra Sverige inom langdgruppen > 20m

Gran Norr fordelning av tillvaxt for pallangd 15-20m
n=332, median=8.85 mm/m

16

40

Antal trad
S 8

o

0

Tillvaxt (mm/m

Figur 6.6: Fordelning av tillvixtvarden
for granar i norra Sverige inom langd-
grupp 15 — 20m

Gran Norr fordelning av tillvaxt for pallangd >20m
n=67, median=8.73 mm/m

10.0
Tillvaxt (mm/m)

Antal trad

Figur 6.8: Fordelning av tillvaxtvarden
for granar i norra Sverige inom ldngd-
grupp > 20m

Tabell 6.2: Sammanstillning av tillvaxtviarden for olika pallingder for gruppen

gran norr.

Pallangds grupp Median tillvaxt-

Antal trad

Median langdpa-

virde (mm/m) le (m)
5— 10m 8,18 1430 75
10 — 15m 8,71 1066 12,2
15 —20m 8,85 332 16,8
> 20m 8,73 67 21,9
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6.1.2 Gran Soder

Figur 6.9 visar ett representativt trad for langdgruppens medianvirden som foljer
forklaringen i 5.2.2. Figur 6.10 visar hur langdgruppens fordelning ser ut. Antal triad
som bortfaller var 1440. Slutgiltigt antal godkdnda trad var 7549.

Gran Soder fordelning av tillvaxt for pallangd 5-10m
Gran Soder tillvaxtsprofil - Pallangd 5-10m n=1658, median=6.87 mm/m
DBH=19.3 cm, H=18.2 m, n=1658
200
15.0
150
B 125 3
£ =
E T 100
< 100 £
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Figur 6.9: Tillvixtvarden for granar i Figur 6.10: Fordelning av tillvixtvir-

) . . den for granar i sodra Sverige inom
sodra Sverige inom langdgrupp 5 — 10m lingdgrupp 5 — 10m

Gran Soder fordelning av tillvaxt for pallangd 10-15m
Gran Soder tillvaxtsprofil - Pallangd 10-15m n=2890, median=8.06 mm/m
DBH=24.4 cm, H=22.4 m, n=2890 |
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Figur 6.11: Tillvaxtvarden for granar i Figur 6.12: Fordelning av tillvixtvir-

. . . den for granar i sodra Sverige inom
sodra Sverige inom langdgrupp 10— 15m lingdgrupp 10 — 15m
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Gran Soder tillvaxtsprofil - Pallangd 15-20m
DBH=29.7 cm, H=26.3 m, n=2416
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Figur 6.13: Tillvixtvarden for granar i
sodra Sverige inom langdgrupp 15—20m

Gran Soder tillvaxtsprofil - Pallangd >20m
DBH=35.4 cm, H=30.3 m, n=558
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Figur 6.15: Tillvaxtvarden for granar i
sodra Sverige inom langdgrupp > 20m

Gran Soder fordelning av tillvaxt for pallangd 15-20m
n=2416, median=9.04 mm/m

200 |“‘|

Tillvaxt ( mm/m)

Antal trad

Figur 6.14: Fordelning av tillvaxtvar-
den for granar i sodra Sverige inom
langdgrupp 15 — 20m

Gran Soder fordelning av tillvaxt for pallangd >20m
n=558, median=9.77 mm/m
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Antal trad
&
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Figur 6.16: Fordelning av tillvixtvéar-
den for granar i sodra Sverige inom
langdgrupp > 20m

Tabell 6.3: Sammanstillning av tillvaxtviarden for olika pallingder for gruppen

gran soder.

Pallangds grupp Median tillvaxt- Antal trad Median langdpa-
virde (mm/m) le (m)

5—10m 6,87 1658 7,9

10 — 15m 8,06 2890 12,9

15 —20m 9,04 2416 17,2

> 20m 9,77 558 21,3
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6.1.3 Tall Norr

Figur 6.17 visar ett representativt triad for lingdgruppens medianvéirden som foljer

forklaringen i 5.2.2. Figur 6.18 visar hur lingdgruppens férdelning ser ut. Slutgiltigt
antal godkénda trad var 3942.

Tall Norr férdelning av tillvaxt for pallangd 5-10m
Tall Norr tillvaxtsprofil - Pallangd 5-10m n=2230, median=7.1 mm/m
DBH=19.8 cm, H=16.2 m, n=2230 250 |
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Figur 6.17: Tillvixtvarden for tallar i Flguf‘ 6.18: .Fordelnlng'av.tlllva%tvar—
. . den for tallar i norra Sverige inom ldngd-
norra Sverige inom langdgrupp 5 — 10m

grupp 5 — 10m
Tall Norr férdelning av tillvaxt for pallangd 10-15m
Tall Norr tillvaxtsprofil - Pallangd 10-15m n=1368, median=8.37 mm/m
DBH=25 cm, H=19.9 m, n=1368 |
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Figur 6.19: Tillvixtvarden for tallar i Figur 6.20: Fordelning av tillvixtvir-

Lo . den for tallar i norra Sverige inom langd-
norra Sverige inom langdgrupp 10— 15m grupp 10 — 15m
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Tall Norr férdelning av tillvaxt for pallangd 15-20m

Tall Norr tillvaxtsprofil - Pallangd 15-20m n=264, median=9 mm/m

DBH=30 cm, H=24.1 m, n=264
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Tillvaxt (mm/m

Figur 6.21: Tillvixtvarden for tallar i Figur 6.22: Fordelning av tllvixtvir-

. . den for tallar i norra Sverige inom ldngd-
norra Sverige inom langdgrupp 15—20m erupp 15 — 20m

Tall Norr fordelning av tillvaxt for pallangd >20m

n=23, median=8.53 mm/m
4 | |
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Tall Norr tillvaxtsprofil - Pallangd >20m
DBH=33.5 cm, H=28.4 m, n=23
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Figur 6.23: Tillvixtvarden for tallar i Figur 6.24: Fordelning av tillvixtvir-

nora Sverice inom linederunn > 20m den for tallar i norra Sverige inom ldngd-
& gagrupp grupp > 20m

Tabell 6.4: Sammanstéllning av tillvixtvirden for olika pallingder for gruppen tall
soder.

Pallangds grupp Median tillvaxt- Antal trad Median langdpa-
virde (mm/m) le (m)

5—10m 7,1 2230 7,6

10 — 15m 8,37 1368 12,0

15 —20m 9,00 264 16,3

> 20m 8,53 23 20,8
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6.1.4 Tall Soder

Figur 6.25 visar ett representativt trad for lingdgruppens medianvéirden som foljer

forklaringen i 5.2.2. Figur 6.26 visar hur lingdgruppens férdelning ser ut. Slutgiltigt
antal godkénda trad var 2758.

Tall Soder fordelning av tillvaxt for pallangd 5-10m
Tall Soder tillivaxtsprofil - Pallangd 5-10m n=727, median=6.03 mm/m
DBH=19.5 cm, H=17.3 m, n=727 100 !
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Figur 6.25: Tillvixtvarden for tallar i Flguf‘ 6.26: .F(.).rdelnlng.av'tlllva%tvar—
. . . den for tallar i sodra Sverige inom langd-
sodra Sverige inom langdgrupp 5 — 10m

grupp 5 — 10m
Tall Séder fordelning av tillvaxt for pallangd 10-15m
Tall Soder tillvaxtsprofil - Pallangd 10-15m n=1017, median=7.63 mm/m
DBH=24.8 cm, H=21 m, n=1017 |
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Figur 6.27: Tillvixtvarden for tallar i Figur 6.28: Fordelning av tillvixtvir-

. . . den for tallar i sodra Sverige inom langd-
sodra Sverige inom langdgrupp 10— 15m erupp 10 — 15m
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Tall Séder fordelning av tillvaxt for pallangd 15-20m
n=852, median=8. 55 mm/m

16

Tall Soder tillvaxtsprofil - Pallangd 15-20m
DBH=30.3 cm, H=24.7 m, n=852
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Figur 6.29: Tillvixtvarden for tallar i Figur 6.30: Fordelning av tillvixtvir-

. .. . den for tallar i sodra Sverige inom langd-
sodra Sverige inom langdgrupp 15—20m erupp 15 — 20m

Tall Séder fordelning av tillvaxt for pallangd >20m
n=152, median=9.18 mm/m
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Figur 6.31: Tillvixtvarden for tallar i Figur 6.32: Fordelning av tillvixtvir-

s6dra Sverige inom Lingdgrupp > 20m den for tallar i sodra Sverige inom langd-
grupp > 20m

Tabell 6.5: Sammanstéllning av tillvixtvirden for olika pallingder for gruppen tall
soder.

Pallangds grupp Median tillvaxt- Antal trad Median langdpa-
virde (mm/m) le (m)

5—10m 6,03 727 7,8

10 — 15m 7,63 1017 12,7

15 —20m 8,55 852 16,9

> 20m 9,18 152 21,3
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6.1.5 Rekommendationer

De rekommenderade tillvaxtvirdena for respektive tradslag och avverkningsplats
bygger pa de tidigare presenterade medianvéirdena i tabell: 6.2, 6.3, 6.4 och 6.5 och
presenteras i tabell 6.6 nedan.

Tabell 6.6: Rekommenderade tillvixtvirden for Gran och Tall uppdelat pa region
och pallédngd.

Rekommenderade tillvixtvirden [mm/m]

Tradslag och region 510 m 10-15m 1520 m >20 m
Gran norr 8,18 8,71 8,85 8,73
Gran soder 6,87 8,06 9,04 9,77
Tall norr 7,10 8,37 9,00 8,53
Tall soder 6,03 7,63 8,55 9,18

6.2 Tillvaxtvardens paverkan pa trapalars geotek-
niska barformaga

Vid trapalars geotekniska barformaga ér det branschaccepterat att tillimpa ett till-
vaxtvarde pa 8 mm/m for bade tall och gran oberoende avverkningsplats. Detta
varde kan jamforas med de rekommenderade tillvixtvardena i tabell 6.6 via Faktor-
ekvationen 4.9. Detta for att skildra a-metodens kanslighet mot tillvaxtvardesfor-
andringar. For att utfora berdkningarna enligt 4.9 kréavs varden for de ingaende
parametrarna. Dessa har antagits enligt foljande:

dspets = 150 [mm]

Cuspets = odranerad skjuvhallfasthet vid palspets [kPa]

L, = Medelvirdet av langdintervallet for undersokt grupp [m]

i = 1,5[kPa/m]

T, = rekommenderat tillvixtvirde for undersokt grupp [mm/m]
Ty = §[mm/m]

Vid berdkning av Faktor och geoteknisk barformaga kravs ett virde for pelarens
langd. Denna studie har dock kategoriserat olika intervall av pallangder fér rekom-
mendation av tillvaxtvarden. For att ange ett varde L, har medellangden for re-
spektive langdgrupp angetts. Exempelvis ansétts L, viardet 7,5m for lingdgruppen
5-10m. For langdgruppen >20m har L, ansatts vardet 21 m.
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Ytterligare varierar ¢, spets mellan de olika langdgrupperna. Den odranerad skjuv-
hallfastheten har ansatts vardet 10 kPa vid markyta och antas ¢ka linjart med djupet
enligt 7. ¢, spets fOr de olika langdgrupperna bestéms saledes med hjélp av 7 och L,
enligt ekvation 6.3 nedan.

Cu,spets = 10+7- Lp (63)

Tabell 6.7 och 6.8 nedan beskriver Faktorn respektive geoteknisk barférmaga for
respektive tradgrupp da ovanstaende parameterviarden giller och T3 ersiatts med
tradgruppens rekommenderade tillvaxtvarde.

Tabell 6.7: Beriknad Faktor baserat pa tridslag, region och pallaingd. Referens-
gruppen syftar till berdkningar gjorda med tillvixtvardet 8 mm/m. Farger anger hur
resultatet skiljer sig fran referensvérdet.

Faktor
Tradslag och region 755m 125m 1750m 21 m
Referensvéirde 1,000 1,000 1,000 1,000
Gran norr 1,003 1,019 1,029 1,028
Gran soder 0,979 1,002 1,036 1,068
Tall norr 0,983 1,010 1,034 1,020
Tall soder 0,963 0,990 1,019 1,045

Tabell 6.8: Beriknad geoteknisk barformaga baserat pa tradslag, region och
pallingd. Referensgruppen syftar till berdkningar gjorda med tillvixtvardet
8 mm/m. Férger anger hur resultatet skiljer sig fran referensvérdet.

Geoteknisk barformaga [kN]

Trédslag och region 7m 125m 175m 21 m
Referensvérde 779 1752 3154 4421
Gran norr 78,2 178,6  324,6 454,6
Gran soder 76,3 1755  326,7 4723
Tall norr 76,6 1770  326,3 451,1
Tall soder 75,1 1735 3214 4622

Tabell 6.7 och 6.8 géller endast for just de antagna parametervarden ovan. I de fall
Aspets OCh ¢y spets Okar, Okar aven Faktorn och den geotekniska barféormagan.
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6.3 Formkvot

For att illustrera medelformkvoten for datan i denna studie togs diametervirden
langs traden fram enligt tabell 6.9 nedan.

Tabell 6.9: Sammanstillning av medianviarden for diametern vid 20 % respektive
60 % av tradlangden for olika triadslag och regioner.

Medel diameter [cm)]

Tradslag och region vid 20 % vid 60 %
Gran norr 17,69 11,14
Gran soder 20,36 13,06
Tall norr 16,65 11,47
Tall soder 19,1 13,57

Dessa viarden utnyttjas vid berdkning av tradgruppernas formkvot och skildras i
tabell 6.10 nedan tillsammans med medelformkvoterna fran Edgren och Nylinder
(1949) samt Agren m.fl. (2021).

Tabell 6.10: Jamforelse av medelformkvot for tall och gran i olika regioner mel-
lan Edgren & Nylinder (1949), Agren m.fl. (2021) samt denna studie. Kolumnen
“Utveckling” baseras pa resultatet i denna studie och resultatet fran Agren m.fl.
Bearbetad efter: (Agren m. fl., 2021).

Tradslag och Medelformkvot Utveckling
region Edgren och Nylander Agren m.fl. Denna Studie

Gran norr 0,659 0,631 0,630 —0,001
Gran soder 0,683 0,643 0,641 —0,002
Tall norr 0,719 0,667 0,689 40, 022
Tall soder 0,723 0,670 0,710 +0,04
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Diskussion

Diskussionen som foljer syftar till att granska de erhallna resultaten och sétta dem
i relation till tidigare forskning inom omradet.

7.1 Tillvaxtvardens rimlighet

Resultaten i tabell 6.6 visar att samtliga grupper har tillvixtviardena inom interval-
let 6-10mm/m och sammanfaller med tidigare framtagna krav frain ASTM. ASTM
anvander 5 tum som minsta toppdiameter vilket ligger nara denna studies topp-
diameter pa 125 mm. ASTM har inte utfort en studie pa vilka tillvaxtviarden som
kan forvantas av trad men det dr fortfarande av betydelse att hamna inom samma
intervall.

Att tillvixtvirdena Okar med pallingden kan forklaras med figurerna 6.1 till 6.32.
Tillvaxtprofilerna visar att diameterférandringen per meter 6kar uppat i stammen.
Langre palar stracker sig hogre upp och inkluderar ddrmed en storre andel av zonen
med hogre tillvixt, vilket hojer medelvardet for palen som helhet. I de fall resultaten
avviker fran monstret forklaras detta av ett lagt antal trad i kategorin. Detta syns
tydligt i tabell 6.4 dar tall norr endast har 23 trad 6éver 20m. I kombination med figur
6.24 sa blir det tydligt att presenterat tillvixtvarde ej ar palitligt utifran analyserad
data och forvintade viarden. En formell nedre gréns for antal trad per kategori har
inte faststallts. Istallet bedoms tillforlitligheten for varje kategori utifran fordelning-
ens form. En kategori som uppvisar en tydlig, ssmmanhallen férdelning bedéms som
tillforlitlig, medan en kategori med oregelbunden form eller stor spridning bor tolkas
med forsiktighet. Exempelvis uppvisas i figur 6.8 att gran norr har en oregelbunden
fordelning med fa antal och stor spridning vilket medfor att det inte gar att gora en
tillforlitlig tolkning av medianen.

Enligt 5.1.1 kan de applicerade avbarkningsfunktionerna i studien paverka tillvaxt-
virdena. Daremot ar barktjockleken forhallandevis liten jamfort med stamdiameter
vilket begransar dess paverkan pa tillvixtvardena.

Studien baserades pa ett dataset med 6ver 22 000 trad och efter filtrering kvarstar
ett tillrdckligt stort antal trad for de flesta lingdgrupper for att ge stabila resultat.
Storleken pa datasetet bidrar till att resultatet blir representativa for de analyserade
langderna, arterna och regionerna. Pafoljande finns déarfor ett stort antal observatio-
ner som ger en stabil parameterskattning vilket innebér att modellen lokaliseras val
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till dem svenska forhallandena. Kozak 02 modellen ar vil etablerad inom forskning
och har tillampats pa ett stort antal trddarter under varierande forhallanden.

7.2 Praktisk betydelse for dimensionering av trapa-
lar

Resultaten i denna studie tyder pa att gran oberoende avverkningsplats i regel in-
nebéar ett hogre tillvaxtvarde gentemot tall. Den storsta skillnaden uppstar daremot
mellan de olika langdgrupperna. Kortare trad har betydligt lagre tillvaxt dn hogre
trad.

De storsta skillnaderna fran referensvirden uppstod hos tall séder 7,5m och gran
soder 21 m. Den geotekniska barformagan for tallgruppen minskade med 3,6 % gente-
mot referensvirdet. For grangruppen okade déaremot den geotekniska béarférmagan
med 6,8 % gentemot referensvardet. Resultatet pekar ocksa pa att trad avverkade
i norra Sverige i regel har hogre tillvaxt gentemot trad avverkade i sodra Sverige.
Pa grund av detta ar det sannolikt att gruppen gran norr >20 m hade pavisat den
storsta Okningen i geoteknisk barféorméaga.

Viktigt att ndmna &dr att berdkningen av den geotekniska béarférmagan ar gjord uti-
fran forutsattningen att ett ensamt trad anvands som en pale. I verkligheten ar det
utmanande att anvinda trédpalar pa grund av bland annat de hoga kraven som stélls
pa grundvattenytan. Som tidigare beskrivits under 3.6.1 ar det vanligt att utnyttja
kombinationspalar med en 6vre del betong och en nedre tridel for att sikerstalla
att tradelen konstant befinner sig under grundvattenytan. Detta innebér att trade-
lens koniska form medfor en betydligt mindre paverkan pa palens totala geotekniska
barformaga.

7.3 Formkvotsutveckling

Skillnaderna i formkvot i denna studie jamférdes med Skogforsks arbetsrapport
Agren m fl. (2021) som baserades pa en undersokning utford 2018. Undersékningen
byggde pa en stor mangd skordardata (ca 4,1 miljoner trad) men exakt nér datan
i Skogforsk undersokningen samlades in framgar inte. Var studie baseras pa manu-
ellt inméatta skordardata i betydligt mindre utstridckning (ca 23000 trad) insamlad
mellan 2016 och 2024.

Resultatet i Skogforsks arbetsrapport jamfors med Edgren & Nylinder (1949) och
utvecklingen mellan dessa rapporter visade hur alla tréslag oberoende avverknings-
plats pavisade en minskad formkvot i Agren m.fl. (2021). Jamfort med Edgren &
Nylinder (1949) och Agren m.fl. (2021). I jamforelse med Edgren & Nylinder (1949)
ar dataméngden i denna studie relativt samtida med Skogsforsks arbetsrapport.
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Utvecklingen av gran oberoende avverkningsplats i tabell 6.10 pavisar en minimal
negativ trend av formkvoten gentemot Agren m.fl. (2021). Detta ar forvintat da
trenden ar fortsatt negativ, men minimal pa grund av att de jamforda dataseten ar
relativt samtida. For tall oberoende avverkningsplats ser resultatet annorlunda ut.
Formkvoten indikerar en markant 6kning vilket bryter den negativa formkvotstrend
faststéilld av Agren m.fl. (2021). Mellan Agren m.fl. (2021) och Edgren & Nylinder
(1949) minskade formkvoten for gruppen tall norr med 0,052 och tall s6der med
0,053. Mellan denna studie och Agren m.fl. (2021) har formkvoten for gruppen tall
norr okat med 0,022 och tall séder med 0,04.

Att denna studie skulle pavisa en sd stor skillnad som den gor gentemot Agren m.fl.
(2021) och dessutom 6ka istéllet for att minska pavisar att nagot skiljer mellan rap-
porterna. Det handlar med storsta sannolikhet om att datasetet denna studie utgatt
ifran ar betydligt mindre an det i Agren m.fl. (2021) eftersom behandlingen av datan
och utrdkning av formkvot i 6vrigt ar samma. Déaremot forklarar detta inte varfor
gran oberoende avverkningsplats indikerar den forvantade utvecklingen.
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Slutsats

I detta kapitel presenteras studiens slutsatser med direkt koppling till arbetets Gver-
gripande syfte och fragestallningar. For att sékerstélla en hog statistisk tillforlitlighet
har undergrupper med ett otillriackligt dataunderlag exkluderats fran de slutgiltliga
rekommendationerna.

8.1 Tillvaxtvarden for gran och tall i norra och
sodra Sverige

Framtagna tillvixtvarden ligger nira existerande varden fran ASTM. Tillvaxtvirden
kommer inte skilja sig avsevirt utifran att avbarkning har skett. Liknande studier
har fatt goda resultat da det anvidndes avbarkade diametrar och dédrmed &r fram-
tagna tillvaxtvarden trovardiga. Vissa langdgrupper saknar tillracklig mangd trad
for att vara tillforlitliga och darmed ska endast fordelningar som uppnar en god
fordelningsform anvéndas. Slutligen uppvisar modellen en god prediktionsférmaga i
tidigare studier vilket ger tillit till att de tillvixtvirden som framtas i denna studie
inte ar ett resultat av modellval utan reflekterar de analyserade stammarnas faktiska
form och tillvaxt.

Slutligen presenteras darfor en omarbetat version av tabell 6.6 dar tillvaxtvarden
fran osakra langdgrupper har exkluderats.

Tabell 8.1: Justerat resultat efter exkludering av osidkra resultat. Tillvixtvéirdet
for over 20m langa granar fran norra Sverige och 6ver 20 m langa tallar fran norra
Sverige har exkluderats.

Slutgiltiga tillvixtvarden [mm/m]

Tradslag och region 5-10m 10-15m 1520m >20m
Gran norr 8,18 8,71 8,85 ]
Gran soder 6,87 8,06 9,04 9,77
Tall norr 7,10 8,37 9,00 ]
Tall soder 6,03 7,63 8,55 9,18
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8.2 Tillvaxtvardens paverkan pa geoteknisk bar-
formaga

Faktor berdkningarna i denna studie belyser hur den geotekniska barférmagan pa-
verkas av tillvixtvirden. I de fall enbart trapalar anvands bor tillvixtviardena fran
foljande tréad- och langdgrupper beaktas:

e 7,5m langa palar av tall frin s6dra Sverige: Medfor en minskning av den
geotekniska barformagan med 3,6 % i forhallande till berdkningar gjorda med
det branschaccepterade tillvixtvirdet 8 mm/m.

e 21m langa palar av gran fran sédra Sverige: Medfor en 6kning av den
geotekniska barformagan med 6,8 % i forhallande till berdkningar gjorda med
det branschaccepterade tillvixtvirdet 8 mm/m.

Pa grund av den minskade paverkan fran tillvixtvirden vid anvindning av kombina-
tionerpalar av betong och tra kan ett tillvixtviarde paA 8 mm/m i dessa fall anvindas
och medfora ett tillrackligt korrekt svar.

Det konstateras under 8.1 att tva lingdgrupper saknar en tillracklig mangd trad for
att medfora tillforlitliga resultat. Nedanstaende tabeller ar uppdaterade versioner
av tabell 6.7 och 6.8 dar osdkra langdgrupper har exkluderats.

Tabell 8.2: Beriknad Faktor baserat pa trddslag, region och pallaingd. Referens-
gruppen syftar till berdkningar gjorda med tillvixtvardet 8 mm/m. Farger anger hur
resultatet skiljer sig fran referensviardet. Faktorn for 21 m langa palar av gran fran
norra Sverige och 21 m langa palar av tall fran norra Sverige har exkluderats.

Faktor
Trédslag och region 70m 125m 175m 21 m
Referensvéarde 1,000 1,000 1,000 1,000
Gran norr 1,003 1,019 1,029 -]
Gran soder 0,979 1,002 1,036 1,068
Tall norr 0,983 1,010 1,034 -]
Tall soder 0,963 0,990 1,019 1,045
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Tabell 8.3: Berdknad geoteknisk barformaga baserat pa tradslag, region och
pallangd. Referensgruppen syftar till berdkningar gjorda med tillvixtvirdet
8 mm/m. Farger anger hur resultatet skiljer sig fran referensviardet. Geoteknisk bér-
formaga for 21 m langa palar av gran fran norra Sverige och 21 m langa pélar av tall
fran norra Sverige har exkluderats.

Geoteknisk barformaga [kN]

Trédslag och region 70m 125m 175m 21 m
Referensvérde 77,9 1752 3154 4421
Gran norr 78,2 178,6 3246 ]
Gran soder 76,3 175,5 326,7 472,3
Tall norr 76,6 1770 @ 326,3 B
Tall soder 75,1 173,565  321,4 4622

8.3 Formkvotsutveckling

I Skogforsks arbetsrapport Agren m.fl. (2021) presenterades en negativ formkvotst-
rend for gran och tall jamfért med de formkvoter framférda av Edgren & Nylinder
(1949).

Studien resulterade i foljande utveckling av formkvoter gentemot Agren m.fl. (2021).

« Gran oberoende avverkningsplats: En minimal fortsatt negativ trend.

o Tall: Formkvoten for tallar i norra Sverige 6kade med 0,022 och tallar fran
sodra Sverige med 0, 040.

Eftersom formkvotsutvecklingen for gran ar fortsatt negativ samt liten faststalls att
dessa vérden ar tillforlitliga. Den avvikande trenden fran tall oberoende avverknings-
plats innebar att dessa varden bor beaktas varsamt.
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A

Funktioner for berakning av
barktjocklek

A.1 Avbarkningsfunktion for tall:

Dé: h < hyg :

db = 3,5808 + 0,010 - dbhy, + (72,1814 + 0, 0789 - dbh;, — 0, 9868 - lat) .
-exp (—(0,0078557 — 0,0000132 - dbhy) - h)

dbhy, = min(dbh, 590)

111 0.12
h o 72.18144-0.0789-dbh;, —0.9868-lat
tg

~0.0078557 — 0.0000132 - dbhy,

Da: h > Ry :

db = 3.5808 4 0.0109 - dbhy, + 0.12 — 0.005 - (h — hyg)

Dar
db = Dubbla barktjockleken, dar: db = max(db,2) [mm]
dbh, = Brosthojdsdiameter mindre dn 590 mm [mm]
dbh = Brosthojdsdiameter (uppmaétt 1,3 m ovan mark) [mm]|
lat = Latitud for tradets avverkningsplats [decimalgrader]
hyy, = Hojd for timmergransen [cm]

h = Undersékta hojden [cm]



A. Funktioner for berakning av barktjocklek

A.2 Avbarkningsfunktion for gran:

db = 0.46146 + 0.01386 - dbh + 0.03571 - dbh - reldia

, dia
reldia = aoh
Dar:
db = Dubbla barktjockleken, dar: db = max(db,2) [mm]
reldia = relativ diameter [-]
dia = Aktuell diameter mm]
dbh = Brosthojdsdiameter [mm]

IT



B

Statistiska modeller

B.1 Kozak 02 modell i R

kozak_k02 <- function(D, H, h, a0, al, a2,

<- (1 - 2z7(1/3)) / (1 - p~(1/3))

z"4 +

(1 / exp(D / H)) +
X70.1 +

(1 /7 D) +

H™Q +

, b6) {

z <- h / H

p <- 1.3 / H

X

Q <- 1 - z7(1/3)

exponent <- bl
b2
b3
b4
b5
b6

d_pred <- a0 =*
return (d_pred)

* K X X X X

X

D"al * H a2 * X exponent

b1,

b2,

b3,

b4,

b5

Listing B.1: Kozak 02-modellen definerade i R

ITT




B. Statistiska modeller

B.2 Icke-linjart minska kvadratproblems l0sning:

start_values <- list(

a0 = 1.0, a1 = 0.97, a2 = 0.01,
bl = 0.4, b2 = -0.8, b3 = 0.3,
b4 = -0.3, b5 = 0.0, b6 = 0.4

fit <- nlsLM(
d ~ a0 * D7al * H a2 * X" (bl*z"4 + b2*x(1/exp(D/H)) + Db3*X
0.1 +
b4d*x(1/D) + b5*H"Q + b6*X),
data = data,

start = start_values,
control = nls.lm.control(maxiter = 500, ftol = 1e-8, ptol
1e-8)

)

Listing B.2: R-kod for anpassning av avsmalningsfunktion med nlsL.LM.

IV




N}

B. Statistiska modeller

B.3 Tillvaxtfunktion:

berakna_tillvaxt <- function(D, H, params, h_start, h_end,
delta = 0.01) {

h_seq <- seq(h_start, h_end, by = delta)

d_values <- kozak_k02(D = D, H = H, h = h_seq,
a0 = params["a0O"], al = params["al"],
a2 = params/["a2"],
bl = params["b1"], b2 = params["b2"],
b3 = params["b3"],
b4 = params["b4"], b5 = params["Db5"],
b6 = params["b6"])

dd_dh <- diff(d_values) / diff(h_seq) * 10 # mm/m

return(list (
mean_tillvaxt_mm_per_m = mean(dd_dh, na.rm = TRUE),
h = h_seql[-1],
tillvaxt = dd_dh
))
}

Listing B.3: Kod som med Kozak 02 modell tar fram predikterade diameter samt
deras respektive hojder och sparar i en lista. Ytterligare rdaknas tillvixtvirden ut for
trad genom att ta skillnad i hojd och diameter mellan tva intilliggande punkter.




B. Statistiska modeller

B.4 Berakning av langdkategorier:

tree_pal <- data %>%
select (tree_id, D, H) %>%
distinct () %>%
mutate (
max_h = sapply(1:n(), function(i) {
h_seq <- seq(0.5, H[i] * 0.95, by = 0.1)
d_seq <- kozak_k02(D[i], H[i], h_seq,
params["a0O"], params["al"], params["
a2"],
params ["b1"], params["b2"], params["
b3"],
params ["b4"], params["b5"], params["
b6"1)
giltig <- h_seql[d_seq >= 12.5]
if (length(giltig) > 0) max(giltig) else NA
3},
pal_langd = max_h - 1.3,
kategori = cut(pal_langd,
breaks = c¢(0, 5, 10, 15, 20, Inf),
labels = c("0-5m", "5-10m", "10-15m", "
15-20m", ">20m"))
) h>%
filter('is.na(pal_langd), pal_langd >= 5)

Listing B.4: Beriakning av langdkategorier
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B.5 Tillvaxt berakning:

tillvaxt_kat <- grupp %>%
mutate (
d_botten = kozak_k02(D, H, 1.3, params["aO"], params/["
al"], params["a2"],
params ["b1"], params["b2"], params
["b3"],
params ["b4"], params["b5"], params
["b6"1),
d_topp = kozak_k02(D, H, max_h, params["aO"], params["
al"], params["a2"],
params ["b1"], params["b2"], params["
b3"1,
params ["b4"], params["b5"], params["
b6"1),
tillvaxt = (d_botten - d_topp) / pal_langd * 10
)

Listing B.5: Berdkning av tillvixtvarden for varje langdkategori.

VII
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