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Dagordning

• Ramverk
• LCA och LCCA är integrerat i den geotekniska processen
• Inkluderar osäkerheter
• Beslutsstöd med avseende på miljöpåverkan och LCC i valet av geotekniska alternativ

• Beräkningsexempel
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Ramverket förenklat
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Osäkra parametrar LCI

• Mängder (tex volymer, längder, vikter, avstånd)

• Emissionsfaktorer (tex kg CO2e/m3)

• Enhetskostnader (tex SEK/m2)

• Miljökostnad (tex SEK/kg CO2e) (monetariseringsfaktor)



Ramverk utvärdering

Samuelsson, I., Spross, J., and Larsson, S. (2024) Integrating life-cycle environmental impact and costs into geotechnical design.
Proceedings of the Institution of Civil Engineers-Engineering Sustainability 177(1), 19-30



Utvärdering av resultaten

• Flera resultat med olika enheter:
• LCA: klimatpåverkan, försurning, övergödning, landanvändning osv.
• LCCA: LCC

• Sammanvägning: monetariseringsfaktor
• samhällsekonomisk värdering

• Viktningsfaktor
• projektspecifika värderingar

• Sannolikhet att välja ”fel” alternativ



Ramverksutveckling i tre artiklar

1. Integrering

2. Parameterosäkerheter

3. Kvantifiera osäkerheter och
inkludera osäkerheter relaterade
till val av leverantör

Samuelsson, I., Spross, J., Björklund, A., and Larsson, S. (2026)
Probabilistic evaluation of climate impact and life cycle cost of geotechnical designs (submitted)



Leverantörsval och kvantifiering av osäkerhet

1. Livscykelinventering (LCI)

2. Åsätta sannolikhetsfördelningar
I. Klassificera osäkerheten
II. Välja fördelningar och parametrar

3. Propagera osäkerheten

4. Känslighetsanalys och rankning av
resultatet

5. Analys av osäkerheten i beslutet

Samuelsson, I., Spross, J., Björklund, A., and Larsson, S. (2026)
Probabilistic evaluation of climate impact and life cycle cost of geotechnical designs (submitted)



Beräkningsexempel: bankpålning järnväg

• Klimatberäkning av de slagna prefabricerade betongpålarna.

• Inte bara ”längd installerad betongpåle * emissionsfaktor från Trafikverket”.

Magnus Andersson Tyréns (2026)



Systemgränser betongpålar (SP2)

Funktionell jämförande enhet: kg CO2e/m påle

Samuelsson, I., Spross, J., Björklund, A., and Larsson, S. (2026)
Supplier selection under uncertainty: a probabilistic climate impact assessment in geotechnical design (manuscript)



1. Livscykelinventering mängder
Produktion (A1-A3):

• Total producerad pållängd:
• Installerad
• Bortslagen
• Kapad
• Designen – c/c-avståndet

• Antal skarvar

• Pålskor

Transport (A4):

• Sex leverantörer med olika avstånd till planerad byggarbetsplats.

Konstruktion (A5):

• Installation

• Kapning

• Transport av avfall



1. Livscykelinventering emissionfaktorer
Produktion och transport (A1-A4):

• EPDer från sex leverantörer av:
• Pålar [kg CO2e/m påle]
• Skarvar [kg CO2e/st]
• Pålskor [kg CO2e/st]
• Transport [kg CO2e/m påle/km]

Konstruktion (A5):

• Installation pålar (EPD):
• Diesel
• Elektrisk

• Kapning pålar

• Transport av avfall



2. Åsätta sannolikhetsfördelningar

Klassificera osäkerheten:

• Background uncertainty – relaterat till kvalitén i generisk data som inte representerar det
tillverkningssätt, produktionsområde mm. som eftersöks eller är äldre data.

• Ground model uncertainty – tolkning av jordarter

• Calculation model uncertainty – antagningar och förenklingar i beräkningsmodell

• Decision uncertainty – osäkerhet i val av tex leverantör

Välja fördelningar och parametrar:

• Identifiera parametertyp: kontinuerlig eller diskret fördelning.

• Utvärdera inventerad data

• Bestämma osäkerhetsintervall

• Val av fördelningstyp (i exemplet triangel)



2-3. Åsätta sannolikhetsfördelningar och propagering
• Diskreta fördelningar

• Sex leverantörer
• Två installationssätt

• Övriga är kontinuerliga
triangelfördelningar

• Monte Carlo simulering i
Python för propagering av
varje parameters fördelning
samt slutlig klimatpåverkan.

Samuelsson, I., Spross, J., Björklund, A., and Larsson, S. (2026)
Supplier selection under uncertainty: a probabilistic climate impact assessment in geotechnical design (manuscript)



Beräkning – troligaste värden

Samuelsson, I., Spross, J., Björklund, A., and Larsson, S. (2026)
Supplier selection under uncertainty: a probabilistic climate impact assessment in geotechnical design (manuscript)



Probabilistisk beräkning A1-A5

Samuelsson, I., Spross, J., Björklund, A., and Larsson, S. (2026)
Supplier selection under uncertainty: a probabilistic climate impact assessment in geotechnical design (manuscript)



Probabilistisk beräkning A1-A3, A4

Samuelsson, I., Spross, J., Björklund, A., and Larsson, S. (2026)
Supplier selection under uncertainty: a probabilistic climate impact assessment in geotechnical design (manuscript)



Probabilistisk beräkning ranking

• Det/A1-A5: 2, 1, 3, 5, 6, 4

• A1-A3: 1, 2, 5, 3, 6, 4

• A4: 2, 3, 6, 1, 4 & 5

A1-A3 avgör parordningen men A4
påverkar relativa rankingen i paren

Samuelsson, I., Spross, J., Björklund, A., and Larsson, S. (2026)
Supplier selection under uncertainty: a probabilistic climate impact assessment in geotechnical design (manuscript)



4. Känslighetsanalys och ranking

Spearman ranking visar hur drivande
en parameter är i simuleringsresultatet.

1. Emissionsfaktor transport

2. Installerad pållängd

3. Antal pålar

4. Antal skarvar

Samuelsson, I., Spross, J., Björklund, A., and Larsson, S. (2026)
Supplier selection under uncertainty: a probabilistic climate impact assessment in geotechnical design (manuscript)



4. Känslighetsanalys och ranking

Covarians visar hur drivande en
parameter är i spridningen i resultatet.

1. Installerad pållängd

2. Antal pålar

3. Antal skarvar

Samuelsson, I., Spross, J., Björklund, A., and Larsson, S. (2026)
Supplier selection under uncertainty: a probabilistic climate impact assessment in geotechnical design (manuscript)



5. Analys av osäkerheten i beslutet

• Kvantifiera sannolikheten att ett alternativ har en lägre klimatpåverkan 𝑃 𝐸𝐼𝑎 < 𝐸𝐼𝑏

• Leverantör 2 har lägst klimatpåverkan i 84 % av simuleringarna, leverantör 1 i 16 % och övriga
0 % sannolikhet att ha lägst klimatpåverkan.

Samuelsson, I., Spross, J., Björklund, A., and Larsson, S. (2026)
Supplier selection under uncertainty: a probabilistic climate impact assessment in geotechnical design (manuscript)



Höjdpunkter

• En strukturerad hållbar geoteknisk projektering under osäkerhet är avgörande för att inte
redan i tidiga skeden begränsa möjligheten att senare kunna välja klimatsmarta
grundläggningslösningar som tex kräver större utrymme.

• Ramverket är inte begränsat av ett fåtal scenarier utan kan ta med sig hela osäkerheten
genom hela processen och möjliggör iterativa förbättringar.

• Både samhällsekonomiska och projektspecifika värderingar vägs in i beslutet.
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