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Paseglingsanalys Stridsbergsbron
R A M B L L Tekn-6, Ver: C

1 Introduktion

Enligt brokonstruktionsstandard Krav Brobyggande (TDOK 2016:0204) avsnitt B.5.3 skall, om
byggherren s anger, risken for pasegling av broar éver vattendrag med sjétrafik beaktas. Den
planerade Stridsbergsbron I6per 6ver en trafikerad farled i Géta alv och byggherren, Trollhattan
stad, har gett Ramboll i uppdrag att analysera paseglingsrisken.

Analysen i denna rapport kartldgger inledningsvis de aktuella férhallandena sa som observerad
sjofart inklusive fartygens deplacement och hastighet (AIDS-data), vattendragets stromhastighet
samt brons respektive fartygens geometriska utformning i avsnitt 2-5. Eftersom farleden
trafikeras av lastfartyg med en betydande storlek och hastighet och eftersom det fria avstandet
mellan brostéd beddms som litet i férhallande till fartygens storlek anses det foreligga en risk for
pasegling av den rorliga bron, ténkbara paseglingsscenarion framgar av kapitel 6. Under arbetet
med denna rapport har dock ingen kvantifierande riskanalys utférts som kan ge svar pa
dterkomsttider for sarskilda olyckshéndelser osv. Daremot &r det méjligt att dra vissa slutsatser
fr&n en motsvarande paseglingsanalys som genomforts for ett projekt med liknande
forutsattningar, namligen Hisingsbroprojektet i Géteborg, avsnitt 7.

Paseglingskraftens storlek pa brostdd kan bestdmmas approximativt enligt europeisk
berakningsstandard, Eurocode EN1991-1-7. I en férsta ansats berdknas pdseglingskraften for en
pasegling med foren, dvs en frontalkollision mellan fartyg och brostéd, avsnitt 8, och dérefter
redogérs forutsattningarna for utformning av eventuellt pdseglingsskydd, avsitt 9.

1.1 Revidering, version B

Rapporten har reviderats med hansyn till utokad segelfri bredd i farleden och férandrad utformning av
paseglingsskydd med hansyn till isfrindlining av kanalen. Rapporten har ocksd kompletterats med kapitel 7 som
innehaller en sammanfattning av resultat fran “PM Riskanalys Pasegling - samradsunderlag” samt tillagg “PM - Okat
antal fartygspassager” med avseende pa berdkning av kollisionsfrekvens och individrisk till foljd av p&segling av
Hisingsbron.

1.2 Revidering, version C

Rapporten har reviderats med hansyn till efterfrdgad information om risk fér pasegling av den fasta bron i den véstra
a’lvﬂ%ran, kapitel 6.3, 7.1.1, 9.2.5. Dimensionerande fartyg har definierats med hansyn till framtida férhallanden och

en hastighet som motsvarar hastighetsbegransning enligt sjokort, kapitel 5 och 8. Figurer i kapitel 2 har uppdaterats
till senaste version av forslagsskiss.
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2 Projektet

Trollhattan stad planerar att bygga en ny bro dver Goéta alv och den del av bron som |6per dver
den trafikerade farleden utformas som rorlig bro: dubbelklaffbro eller lyftsvangbro. Figur 2.1 och
Figur 2.2 visar forslagsskisser fér bada alternativ.
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Figur 2-1 Oversiktlig forslagskiss, plan och elevation for dubbelklaffalternativet.
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Figur 2-2 Oversiktlig forslagskiss, plan och elevation fér lyftsvingbroalternativet.
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3 Sjokort och stromhastighet

Upplysningar pa sjdkort och observerad strémhastighet ligger till grund fér analysen av AIS-data
och val av dimensionerande fartyg.

3.1 Sjokort
Sjokort SE1353 "Géta Alv - Trollhatte Kanal, North” visar sjéférhallanden i omradet omkring den
planerade bron (Figur 3-1).

AY

Figur 3-1 Utklipp ur sjokort SE1353 “Gota Alv - Trollhitte Kanal, North”, © Sjofartsverket.
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I sjdkortets fotnot anges en generell hastighetsbegransning om 10 knop sdvida det inte finns
andra anvisningar. Precis norr om jarnvédgsbron &r hastighetsbegransningen 5 knop som évergar
till 10 knop i héjd med Konvaljedn enligt sjokort.

Av sjokort framgar ocksd maximala fartygsdimensioner:
e« Langd 87m (89m)
e« Bredd 12,6m (13,4m)
« Djupgang 4,7m (5,4m)
e Masth6jd 27m

Tal inom paranets () &r fartyg med dimensioner som kréver sarskilt tillstdnd.

3.2 Stromhastighet

Vattnets stromhastighet i omradet &r dokumenterat i rapporten “Hydraulisk utredning - ny bro
O6ver Gota alv”, Sweco, 2018-10-05. I rapportens tabell 4 har stromhastighet under normala
forhallanden uppgetts vara 0,35 m/s (motsvarande ca 0,7 knop). En s3 13g strémhastighet har
ingen betydande inverkan pa sjéfarten och styrférmagan for de storre handelsfartygen vilken
ligger till grund fér att bestdmma paseglingslastens storlek.
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4 Analys av ett ars AIS-data

AIS (Automatic Identification System) ar ett system som gor det mdojligt att identifiera ett fartyg
och félja dess rorelser genom att fartyget regelbundet skickar ut information om fartygets
position, hastighet och kurs pa en digital radiokanal. Vidare innehdller denna data ocksa
information om fartygets namn, bredd och langd. Systemet har inférts for att fartyg lattare skall
kunna identifiera varandra i real-tid och pa sa satt 6ka sakerheten i sjdéfarten. Fartyg i den
svenska handelsflottan sander AIS-data var 3e sekund och data lagras av Sjofartsverket for att
senare kunna anvéndas for analys och kartldggning av sjéfarten inom ett visst omrade. Systemet
ar lagstadgat for alla farjor 6ver 300 BRT (motsvarar fartyg med langd ca 30 m) pa
internationella seglatser och for alla lastfartyg éver 500 BRT pa nationella seglatser. AIS &r
frivilligt for mindre fartyg och btar men ménga fartyg i denna kategori anvander ocksd AIS.

Denna paseglingsanalys baseras pa ett ars AIS-data fér perioden 2017-10-01 til 2018-09-30.
Intensiteteten av datapunkter fran AIS-data i omradet framgar av Figur 4-1 (heat map).
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Figur 4-1 Intensitet av AIS-datapunkter (heat map), i omradet omkring bron (2017-10-01 til 2018-09-
30).

AIS-data utnyttjas for att bestamma massa, hastighet och storlek for ett dimensionerande fartyg.
Datan analyseras genom att satta upp fyra stycken passagelinjer enligt Figur 4-2.
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Om 50m 100 m 150m 200m

Figur 4-2 Passagelinjer for kartlaggning av sjofart som passerar broldaget. Brons placering pa sjokortet ar
ungefarlig och dess utbredning ar inte skalenlig.

De fyra passagelinjerna ar:

1. “Upstream West”: Passagelinje norr om bron, vaster om Konvaljetn. Har bér det inte finnas
ndgon sjofart och registrerad AIS-data.

2. “Upstream East”: Passagelinje norr om bron, dver trafikkanalen, som maste passeras av all
sjofart forbi bron.

3. “Downstream West”: Passagelinje séder om bron, véaster om trafikkanalen framfér bdgbron. Har
bor det inte finnas ndgon sjofart och registrerad AIS-data.

4. “Downstream East”: Passagelinje séder om bron, éver trafikkanalen och framfér lyftbron, som
maste passeras av all sjéfart forbi bron.

Inom utvald AIS-data, for ett ar, finns det precis som foérvantat inte ndgra registrerade passager
forbi passagelinje 1 och 3 vilket innebar att den fasta tillfartsbron vaster om Konvaljedn inte
dimensioneras foér pasegling.

Forbi passagelinje 2 och 4 har det registrerats 1378 respektive 1334 passager vilket motsvarar ca
4 passager om dagen i genomsnitt. Precis som férvantat passerar de flesta fartyg bada tva
passagelinjer, skillnaden i antal passager (<4%) kan bero pa att ndgra fartyg (férmodligen
mindre batar) passerar linje 2 och vénder eller att AIS-datan innehdller mindre fel och avvikelser.

8/27 Doc ID 305314-19 /



Paseglingsanalys Stridsbergsbron
R A M B L L Tekn-6, Ver: C

Féljande analys baseras pa passager vid passagelinje 2 vilket antas motsvara aktuell sjéfart forbi
brolaget och passagelinje 4.

Av de 1378 passager som finns registrerade i aktuell AIS-data har fartygets langd registrerats vid
1352 passager vilket motsvarar 98% av alla passerande fartyg vilket far anses vara en mycket
god tackning. Fartyg vars langd inte registrerats ar for det mesta av mindre storlek emedan
storre fartyg generellt sett har en mera omfattande beskrivning i AIS-data.

Observerad férdelning av fartygsléangd 6ver passagelinje 2 framgar av Figur 4-3.
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Figur 4-3 Observerad fordelningsfunktion for fartygslangder over passagelinje 2 (2017-10-01 til 2018-
09-30).

Figuren visar att trafiken &r i huvudsak férdelad mellan sma fartyg (langd <30m) och stora fartyg
(langd>70m). Figuren visar exempelvis att 40% av fartygen har en langd mindre an 30m, 50%
mindre an 78m och att alla fartyg har en Idngd som ar kortare &n 90m. Det Iédngsta observerade
fartyget har en langd p@ 89 meter vilket motsvarar den stérsta tilldtna langden genom slussarna i
Trollhatte kanal (se avsnitt 3.1). Det ar viktigt att konstatera att en mycket stor andel fartyg har
en langd 6ver 80 m.

Fér att bestimma en dimensionerande paseglingslast pd bron skall férst parametrar for ett
motsvarande fartyg bestdmmas sa som ldngd, bredd, djupgdng, hastighet och massa.

Utvalda exempel p& stora och ofta forekommande fartyg i aktuell AIS-data framgar av
Tabell 1 och Figur 4-4. Dessa fartyg ar allihop lastfartyg, vilket ar typiskt fér de stérre fartygen i
omradet omkring broldget. Deras dimensioner och djupgdng &r mycket ndra de maximalt tilldtna.

Tabell 1 Utvalda exempel pa stora och ofta forekommande fartyg i aktuell AIS (2017-10-01 til 2018-09-
30).

Langd Bredd DWT Obseorverad Observerad Antal
MMSI Namn [m] [m] [ton] djupgang [m] hastighet [knop] passager
231794000 NAVEN 89 13.2 4191 3.5-5.4 2.6-7.9 17
231843000 EKEN 89 13.4 4775 3.9-5.4 4.9-7.2 18
244059000 LURO 89 13.4 4919 3.3-5.4 1.0-7.0 30
244063000 LECKO 89 13.6 4775 3.6-5.4 1.9-7.0 23
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Figur 4-4 Utvalda exempel pa stora och ofta forekommande fartyg i aktuell AIS (2017-10-01 til 2018-09-
30). Overst: “"Naven” (vanstre), "Eken” (hoger). Nederst “Lurdé” (vénster), "Leck6” (hoger).

Djupgang och hastighet kan variera fran fartyg till fartyg och fran passage till passage. Darfor &r
den observerade férdelningsfunktionen fér djupgdng och hastighet fér fartyg med en langd éver
80 m redovisade i Figur 4-5 respektive Figur 4-6.

Figur 4-5 visar att manga av de storre fartygen lastas till en motsvarande djupgdng nara den
maximalt tilldtna pa 5,4 m (se avsnitt 3.1).

Figur 4-6 visar observerade hastigheter upp mot 8 knop (SOG) for de stérre fartygen. Detta
galler bade vid passagelinje 2 och 4 och fér b&de norr- och sédergdende trafik. Endast omkring
hélften av de storre fartygen haller hastighetsbegrénsningen vid passagelinje 4 och med hansyn
till styrformaga ar det viktigt att papeka att fartygen inte kan halla en alltfor 13g hastighet i
forhallande till vattnet. Observerad hastighet i AIS-data for de storre fartygen kan tyda pa att det
finns en osakerhet huruvida 5 knop ar tillrackligt i brolaget.
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Figur 4-5 Observerad fordelningsfunktion for djupgdng (fartyg med lingd >80m).

Distribution of ship speed (ship length > 80m)
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Figur 4-6 Observerad fordelningsfunktion for hastighet over passagelinje 2 (6verst) respektive
passagelinje 4 (nederst) Orange linje markerar norrgdende, uppstréms, fartyg och bla linje markerar

sdédergdende, medstréms, fartyg (fartyg med lingd >80m).
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5 Dimensionerande fartyg

5.1 Nuvarande foérhdllanden

Med hjalp av upplysningar fran sjékort och strémningsférhallanden i avsnitt 3 tillsammans med
analysen av ett ars AIS-data enligt avsnitt 4 &r det mojligt att beskriva ett typiskt fartyg med
hansyn till p&segling av Stridsbergsbron under nuvarande férhallanden, dvs foére en eventuell
utbyggnad av slussarna i Trollhatte kanal. AIS-data visar att en betydande andel av trafiken
utgérs av fartyg med dimensioner som ligger ndra de maximalt tillatna enligt sjékort (Vanermax).
Hastigheter upp mot 7-8 knop har observerats. Med hansyn till pasegling under nuvarande
forhallanden antas darfor ett typiskt fartyg som har maximalt tilldtna dimensioner och en
hastighet av 8 knop (som ocksa tar vattnets strémhastighet i beaktande).

Fartygets karakteristika:
« Typ: Havsgdende lastfartyg (general cargo)
e Langd 89m
e Bredd 13,6m
- Djupgang 5,4m
« Deplacement 5200 ton (med en block-koefficient 0,8)
« Hastighet 8 knop (Speed Over Ground, SOG)

5.2 Framtida forhallanden

Om det i framtiden blir mojligt att segla &nnu stérre och tyngre fartyg pd Gota alv ar det rimligt
att anta att en betydande andel av trafiken kommer att utgéras av fartyg med dimensioner som
motsvarar de maximalt tilldtna. Enligt Trafikverkets rapport “Vanersjofart och slussar i Trollhatte
kanal - Byggtekniska alternativ och samhallsekonomiska effekter, slutversion 2017-02-27" kan
man lasa att den segelfria hojden samt det maximala djupgdendet i farledsstraket bedéms sdsom
oférandrat inom dverskadlig tid. Den begrénsande faktorn &r framfor allt bredden och dar ar
Marieholmsbroarna i Géteborg dimensionerande vilka tilldter en maximal fartygsbredd av 16,5
meter. Studien har kommit fram till att féljande fartygsdimensioner (se ocksd TRVs rapport s.
23):

Fartygets karakteristika:
« Typ: Havsgdende lastfartyg (general cargo)
¢ Langd 110m
e Bredd 15,2m
- Djupgang 5,4m
« Deplacement 7200 ton (med en block-koefficient 0,8)

5.2.1 Dimensionerande fartyg

Det foreslds att brostéd och eller pdseglingsskydd dimensioneras for fartyg enligt framtida forhallanden.
Samtidigt antas det att den gadllande hastighetbegrasningen av 5 knop kan efterlevas efter det att en ny
bro har uppforts. Med hansyn till styrférmaga ar det dock viktigt att papeka att fartygen inte kan halla
en alltfor 13g hastighet i férhallande till vattnet, se avsnitt 4.
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6 P3seglingsscenarion

Pasegling av bron i 6ppet ldge anses vara mera sannolikt &n pasegling i stingt lage eftersom det
forutsatts att bron alltid &r bevakad och att bron normalt sett kan 6ppnas nar sa kravs.

6.1 Pasegling av bron i 6ppet lage

Fyra olika paseglingsscenarion framgar av Figur 6-1. De norr- respektive sédergdende fartygens
formodade segelrutt (plottad i figuren) har definierats baserat pa AIS-data och trolig rutt efter
brons uppférande.

~ /

L

KL AFF KAMMARE /
ANSLAG

BATYMETRILINJE
DJUP co<3m (B>»+36.5)

b

Figur 6-1 Méjliga pdseglingsscenarion med avseende pa brostod for rorlig bro. Méjliga kollisionskurser

har markerats med grona linjer.
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Som utg@ngspunkt anses pasegling vara mest sannolik i en situation som uppstar da fartyg
fortsatter pa inslagen kurs utan att kunna vaja fér brostdd (mest sannolikt pa grund av den
maénskliga faktorn och mindre sannolikt pd grund av tekniskt haveri i maskin eller av instrument).
De fyra olika p%seglingsscenarierna enligt Figur 6-1 beskrivs enligt lista nedan:

14/27

For sodergdende fartyg bedéms en kollision med det dstra brostédet vara mest sannolik
eftersom sddergdende fartyg maste gira (vésterut) for att klara passage av bron och en
ofullbordad gir kan innebara kollsionskurs.

En kollision med det vastra brostddet ar minde sannolik jamfort 1) eftersom denna
situation forst uppstar efter det att fartyget girat for mycket vilket anses mindre
sannolikt.

For norrgdende fartyg &r en kollision med det véstra brostddet mest sannolik eftersom
sédergaende fartyg maste gira (dsterut) for att klara passage av bron.

Sannolikheten for att det dstra brostddet blir paseglat av norrgdende fartyg bedéms vara
betydligt mindre jamfort dvriga tre scenarion. Forutom att detta scenario anses mindre
sannolikt &n exempelvis 3) eftersom det uppstar forst efter det att fartyget girat for
mycket ar det ocksd mindre sannolikt p& grund av tva andra och viktigare orsaker. For
det forsta &r fartygen “styrda” av ett befintligt ledverk som técker hela stréckan fran
jarnvagsbron t.om. de narmsta 10-15 m séder om nytt brostéd, se Figur 6-1 (i tillagg har
detta ledverk uppskattningsvis en ldngre och olycksfri historia). Avstandet mellan
befintligt ledverk och nytt brostéd &r mycket litet i férhallande till de stérre fartygens
langd vilket innebér att en pdsegling av brostéd med féren &r oméjlig sd lange fartyget
seglar l1angs med ledverket. For det andra visar batymetrin att bottennivan direkt innanfor
ledverket ligger p& nivaer omkring +36.5 m vilket betyder mindre &n 3 m tillgangligt
vattendjup vid normalt vattenstand, ca +39.5 m. Detta betyder att fartyg som inte gar pa
grund efter kollision och nedbrytning av befintligt ledverk (pga. otillridcklig barférmaga)
maste ha ett mindre deplacement och darmed mindre rérelseenergi jamfort
dimensionerande fartyg som har en djupgadng av 5.4 m. Ett sadant fartyg har
uppskattningsvis endast en brakdel av rérelseenergin kvar vid kollision med brostod
jamfoért dimensionerande fartyg om man samtidigt tar i beaktande att nedbrytning av
ledverket atminstone ger en betydande reducering av hastigheten.
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6.2 Pasegling av bron i stingt lage
Den relativt sett 1dga segelfria hdjden under en rérlig bro jamfort en fast hégbro innebar att ocksa
dverbyggnaden kan bli pdseglad da bron &r stangd.

I publikationen “Guide for vessel collision design of highway bridges” som ges ut av “American
Association of State Highway and Transportation Officials” (AASHTO) ges en vagledning som gor det
mojligt att uppskatta hojden for ett skeppsskrov, dvs avstand mellan fartygets undersida till toppen av
skrovet. Fér dimensioner som motsvarar det dimensionerande fartyget géller att skrovets héjd ar ca
13.5 m (AASHTO, Table 3.5.2.1). En djupgdng av exempelvis 3,5 (se

Tabell 1 i denna rapport) innebar att staven ligger ca 10 m dver vattenytan. Detta innebar att
6verbyggnaden &r exponerad for en pdsegling och kollision med de stérre fartygens styvare delar, dvs.
skrovet, vilket i sin tur innebar en paseglingskraft i samma storleksordning som den framréknade
dynamiska paseglingskraften pa brostéd enligt avsnitt 8.1 (dock lagre eftersom &verbygganden &r
mindre styv jamfort underbyggnaden).

Stridsbergsbron utformas med en segelfri hdjd av minst 6.0 m (vid ddmningsgrans) vilket tilldter att
mindre batar (lots etc.) kan passera bron i stangt lage. Detta &r 6nskvart m.h.t. arbete med
isfrihdlining. Storre fartyg kan dock inte passera bron i stangt lage. Som jamforelse har den befintliga
klaffbron i Trollhdttan en minsta hdjd av ca 3.9 m (mitt i farleden) och jarnvagsbron motsvarande 2.8 m
i sténgt tillstand.

Det &r mycket oekonomiskt att utforma en brodverbyggnad for att kunna klara stérre tvargdende laster.
Istallet for att dimensionera dverbyggnaden for en storre pdseglingskraft foreslds att denna risk
hanteras genom att utrusta bron med tillrdckliga varningssystem, eventuellt ocksd med automatiska
mandvrar, sa som tandning av varningsljus och fallning av vdgbommar etc. (se ocksd avsnitt 8.2 och
9.6).

6.3 Pasegling av den vistra tillfartsbron

Risken for pasegling av den fasta bron utanfor farleden, vaster om Konvaljeén, anses vara
betydligt lagre jamfort risken for pasegling av den rérliga bron i farleden éster om 6n (se kapitel
7.1.1). Stoérre norrgdende fartyg ar férhindrade att nd fram till den nya bron pa grund av den
befintliga bagbron (jarnvég) vaster om Hjulkvarnsholmen och det férhallandevis tranga sundet
mellan Konvaljeén och Hjulkvarnsholmen. Enligt avsnitt 4 finns det precis som forvantat inte
ndgra registrerade fartygspassager véster om Konvaljedn, varken norrgdende eller sédergdende.
Ett sédergdende fartyg som navigerar fel eller mister sin mandverférmaga kan dock komma att
segla pa bron. Vattendjupet i den véstra &alvfaran &r tillréckligt djupt for att ocksa de stdrre
fartygen skall kunna nd fram till bron (dven om vattendjupet direkt vaster om Konvaljedn &r
ndgot mindre). Konvaljedns utstrackning norréver reducerar denna risk eftersom fartyg som forst
passerat 6ns nordspets (ca 300 m fran bron) oméjligen kan styra éver mot bron i den véstra
alvfaran.
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7 Risk och sannolikhet

En pasegling av bron &r i sin natur att betrakta som en exceptionell situation och en allvarligare olycka
som uppstar med en mycket I8g sannolikhet. Under arbetet med denna rapport har dock ingen
kvantifierande riskanalys utférts som kan ge svar pa aterkomsttider for sarskilda handelser osv.
Daremot ar det mojligt att dra vissa slutsatser fran en motsvarande pdseglingsanalys som genomforts
for ett projekt med liknande forutsattningar, namligen Hisingsbroprojektet i Géteborg. Hisingsbron ar,
liksom Stridsbergsbron, en rérlig bro i Géta dlv med snarlik sjdfart (Hisingsbron har ett ndgot stérre
dimensionerande fartyg, “Surte-max”) och liknande hydrologiska férhallanden. Nedan fdljer ett kort
utdrag ur "PM Riskanalys Pasegling - samradsunderlag, Goteborgs stad, 2012-10-22 med tilldgg ” PM -
Okat antal fartygspassager”, 2015-11-10.

7.1 Kollisionsfrekvens
Rapporten innehaller en berdkning av kollisionsfrekvens vilken baseras pa, i huvudsak, olycksstatistik
frén Gota alv mellan 8ren 1985-2011.

I kapitel 8 frén rapporten 2012 kan man lasa:

“Under perioden 1984- oktober 2011 skedde 9 brokollisioner i Géta édlv, av dessa var samtliga med
mindre allvarlig konsekvens (SOS 2011). Med 13 broar i Géta &lv ger det en kollisionsfrekvens p§ 1
g8ng per 38 &r fér en bro. ...fér berékning av frekvens av brokollisioner kommer dock ett snitt som
representerar hela perioden fr8n 1984-2011 att anvéndas p8 cirka 2600 passager av stérre fartyg per
&r. ... Ovanst8ende ing8ngsvérden ger en kollisionsfrekvens per passage p&§ 1*10-5. Denna
kollisionsfrekvens har god 6verensstimmelse med kollisionsfrekvensen i andra floder s§som Main, Mosel
och Nieuwe waterweg (PIANC 2001).”

2015 genomférdes en kompletterande berakning med hansyn till eventuell framtida utbyggnad av
slussarna i Trollhdtte kanal och darmed risken fér annu stérre fartyg i farleden. I kapitel 3 frén
rapporten 2015 kan man lasa:

“I den ursprungliga analysen valdes en mycket konservativ metod fér att bedéma

sannolikheten fér kollision mellan fartyg och bro. ...Om man rdknar bort hdndelser som endast lett till
skada p8 dykdalber och ledverk vid passage av 6ppen bro, och ddrmed hindrats av brons
skyddsstrukturer frn att skada bron, har 7 brokollisioner skett i Géta Alv mellan 1985 och 2015 (SOS,
2015)... Samtliga av dessa héndelser, vilka lett till en skada p8 aktuell bro, har varit med mindre
konsekvenser och utan dédsfall. Med 12 broar i Géta Alv ger det en frekvens p& 1 g8ng

per 52 8r foér en bro. Ovanst8ende ing8ngsvérden ger en kollisionsfrekvens per passage

pé ca 7,5%10-6. Denna kollisionsfrekvens &r ldgre dn vad som anvénts i den ursprungliga
riskanalysen men har fortfarande god dverensstdmmelse med kollisionsfrekvensen i

andra floder s§som Main, Mosel och Nieuwe waterweg (PIANC 2001). ”

Sammanfattningsvis har kollisionsfrekvensen beréknats till en dterkomsttid av ca 38-52 ar (2012 resp.

2015 ars uppskattning) varav samtliga aktuella hdandelser som legat till grund fér denna berékning
inneburit mindre allvarliga konsekvenser och inga dédsfall.
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7.1.1 Kollisionsfrekvens med avseende pa bro utanfor farled

Statistisk fran PIANC's rapport "Ship collisions due to the presence of bridges" ger en uppfattning om
sannolikheten fér pasegling av de delar av bron som ligger vid sidan om farleden. I kapitel 8 frén
rapporten 2012 respektive kapitel 3 fran rapporten 2015 kan man lasa:

”

“Enligt PIANC's databas sker 77 % av alla kollisioner vid passage av bron.
..respektive:

“"Endast férdelningen av antalet kollisioner i respektive utanfér farled (0,77 respektive 0,23) har hdmtats
direkt fr8n PIANC och bedéms som ett rimligt antagande i avsaknad av statistik fér lokala férh8llanden i
Géta Alv.”

Det bor dock pdpekas att norrgdende fartyg ar férhindrade att segla pa bron enligt avsnitt 6.3 vilket gor
att sannolikheten for att den véstra tillfartsbron blir paseglad borde vara mindre (méjligen halverad) i
forhallande till vad som ségs ovan.

7.2 Individrisk

Statistisk enligt PIANC's sammanstallning "Ship collisions due to the presence of bridges" visar att
kollision mellan fartyg och bro statistiskt sett sdllan innebar allvarligare personskador och dddsfall.

I kapitel 8 fran rapporten 2012 ges en férklaring:

"PIANC's sammanstéllning redovisar bland annat hur kollisionsfrekvensen kan anvédndas till att
uppskatta frekvensen av allvarliga skador p§ bron under dess livsldngd... Fr8n PIANC’s databas erhélls
uppgifter om att ~86 % av alla brokollisioner leder inte till n8gra omkomna, vid 10 % av olyckorna &r
antalet omkomna 1-9 stycken och fér ~4 % &r antalet omkomna mellan 10-99 och fér mindre dn 1 % &r
antalet omkomna mer &n 100.”

For en given kollisionsfrekvens ar det alltsd mojligt att uppskatta risken fér att en manniska skadas i
samband med pésegling. I rapporten fran 2012 kan man i kapitel 9.1 l&sa foljande:

"Den ackumulerade individspecifika risken (risken fér en person som passerar bron 2 ggr per dag) fér
samtliga skadeutfall fér p8segling i denna analys blir cirka 3*10-7 (handelsefrekvens per ar, Rambélls
anm.) vilket enligt acceptanskriterierna &r strax éver grénsen fér omr8de dér risker kan anses som
smé&”.

Vidare kan man i rapporten frdn 2015 och kapitel 4 ldsa att terkomsttiden for ett dédsfall pd grund av
pdsegling av bron &r 252 ar.

Denna risk har jamférts med risker att skadas pa grund av andra trafikslag p& Hisingsbron och i
rapporten fran 2012 kan man i kapitel 9.1 ldsa:

Denna individrisk bér i sammanhanget jamféras med individrisken i trafiken generellt, se figur 6.
Individrisken att omkomma i trafiken &r mer dn 100 ggr stérre dn individrisken att omkomma p& grund
av pésegling Individrisken att omkomma i trafiken & mer &n 100 ggr stérre &n individrisken att
omkomma p8 grund av p8segling.

17/27 Doc ID 305314-19 /



Paseglingsanalys Stridsbergsbron
R A M B L L Tekn-6, Ver: C

Det ska dock sdgas att Hisingbron ocksa trafikeras av sparvagnar varfér jamférelsen och férhallandet
mellan risk fér skada vid pdsegling respektive risk fér skada i trafik pa bron &r konservativ for
Stridsbergsbron.

I sammanfattningen frdn rapporten 2012 kan man bland annat lasa foljande vilket ocksa far galla som
sammanfattning av detta avsnitt:

“Enligt berdkningarna s§ &r antalet omkomna p8 grund av pdsegling/brokollison i storleksordningen en
femtedel av antalet omkomna p8 grund av 6vriga trafikslag p8 bron. Sett ur detta perspektiv kan risken
att omkomma p& grund av p8segling anses inte ndmnvért ka den risk som trafikanter pd bron har p&
grund av att de rér sig i trafiken generellt.”

7.3 Osdkerheter

Alla berakningar &r forstds behaftade med vissa osdkerheter som man bér vara medveten om innan
man drar nagra slutsatser av resultatet. Osidkerhetsparameterar anges i kapitel 9.2 (2012) respektive
4.4 (2015) varav det senare avsnittet avslutas med orden: “Sammantaget bedéms dock berékningarna
ge en konservativ uppskattning av riskniv8n.”
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8 Paseglingskraft

8.1 Brostod

Paseglingskraftens storlek kan approximativt bestdammas enligt Eurocode 1991-1-7, (avsnitt 4.6.3
och Annex C avsnitt C.4.2 och C.4.4).

Eftersom det fria avstdndet mellan brostdd endast &r ca 42 m och eftersom vattendjupet i
brolaget tilldter att hela det omradet navigeras av de stérre fartygen maste en pasegling med
foren beaktas.

Den dimensionerande dynamiska paseglingskraften for fartyg vars storlek kan beskrivas som
mellan 500 och 300 000 dodviktston (DWT) kan bestdémmas med uttryck C.11, avsnitt C.4.4 (2).
Uttrycket gédller for en frontalkrock mellan ett fartyg (av robustare typ som &r konstruerat for att
kunna segla till havs) och ett oeftergivligt hinder. Uttrycket bygger pd antagandet om att all
rorelseenergi hos fartyget omvandlas till deformationer i fartygsskrovet vid en kollision (detta ar
alltsa inte giltigt for ett eftergivligt hinder sdsom ett ledverk eller dylikt, fér sddana konstruktioner
blir pgseglingskraften lagre). Med hansyn till undantrangt vatten framfor féren, s.k.
hydrodynamisk massa, 6kas den totala rérelseenergin med 10 % enligt EN 1991-1-7 avsnitt
C.4.3 (3).

Ett fartyg med dimensioner enligt avsnitt 5.2 (framtida férhdllanden) och hastighet 5 knop
beriknas ge upphov till en total rérelseenergin av ca 26 MJ och en motsvarande paseglingskraft
pa ett brostéd som uppgar till ca 40 MN.

8.1.1 Jamforelse mot nuvarande forhallanden och uppmatt hastighet

Ett mindre och l&ttare fartyg kan teoretiskt sett ge upphov till en stérre pdseglingskraft. Ett fartyg
med dimensioner enligt avsnitt 5.1 (nuvarande férhallanden) och en hastighet som motsvaras av
uppmatta 8 knop beraknas ge upphov till en total rérelseenergin av ca 49 MJ vilket motsvarar en
paseglingskraften pd av ca 49 MN (kraftens storlek, enligt uttryck C.11, &r proportionell mot
kvadratroten ur fartygets rérelseenergi som i sin tur ar kvadratisk proportionell mot fartygets
hastighet respektive direkt proportionell mot fartygets massa). Det antas dock att den gallande
hastighetbegrasningen av 5 knop kan efterlevas efter det att en ny bro har uppforts.

8.2 Overbyggnad

EN 1991-1-7 avsnitt 4.6.3 (5) anger att paseglingskrafter som belastar en éverbyggnad bor
bestdmmas med hdnsyn till barverkets héjd och férvantad fartygstyp som antas orsaka
olyckslasten. I allménhet begransas de krafter som kan belasta dverbyggnaden pa en bro av
fartygskonstruktionens hallfasthet. Enligt Krav Brobyggande (TDOK 2016:0204), avsnitt B.5.3
skall brons éverbyggnad dimensioneras for en paseglingskraft parallellt farleden som &r 5 % av
paseglingskraften mot ett brostdd enligt ovan. Denna paseglingskraft ska placeras pa
ogynnsammaste plats inom farleden och anses angripa i underkant pd brons éverbyggnad. Detta
antagande gadller dock endast under férutsattning om en viss segelfri héjd, dvs. att bron blir
pdseglad av en vekare del av fartyget, s som mast etc. och att det betydligt styvare skrovet och
foren kan passera fritt under brons éverbyggnad vilket inte ar aktuellt i detta fall.

Istallet foreslds att 6verbyggnaden dimensioneras for en paseglingslast vars storlek baseras pa
tidigare Gota alv-broprojekt, s som Marieholmsbron samt jarnvagsbron i Trollhattan. Ett
schablonvarde av 300 kN féreslas.
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9 Projektering av paseglingsskydd

9.1 Péseglingsskydd for brostod

Med hansyn till den berdknade paseglingskraftens storlek enligt kapitel 8 anses det inte vara
ekonomiskt forsvarbart att konstruera ett brostod for en kraft som motsvaras av en pasegling
med féren och foljaktligen borde bron utformas med p&seglingsskydd. Detta kan konstrueras pa
principiellt tva olika satt. Antingen kan skyddet utformas som ett ledverk som konstrueras for att
styra bort fartyg fran kollisionskurs snarare an att stoppa fartygets rérelse. Denna konstruktion
forutsatter att kollisionen sker nastan parallellt ledverket som en glidande stét fran sidan (jamfor
hur en lastbil kolliderar med ett vagrécke) vilket ocksd kréver en viss utstréckning i farleden. Det
andra alternativet ar att konstruera en mera robust och massiv “offerkonstruktion”, exempelvis
en kassun, som kan absorbera rérelseenergin i en direkt stét och pa sa satt stoppa upp fartyget
eller reducera dess hastighet och ddrmed resulterande paseglingskraft pd brostéd till acceptabel
niva.

9.2 Forutsattningar for utformning av paseglingsskydd
Utformning av paseglingsskydd for Stridsbergsbron beror pa flera olika tekniska parametrar samt krav
och 6nskemal fran byggherre och myndigheter.

9.2.1 Geotekniska forutsattningar

Provborrningar ldngs med trafikkanalen (se MUR, Norconsult, 2018-11-15, Version 2.0) tyder p3 en
bergyta som lutar kraftigt nedat i medstréms riktning. Norr om bron éverlagras bergytan av ett tunnare
lager 16s lera och sdder om bron av ett tjockare lager lera/moran. I dlven &r leran gra och siltig. Den
odranerade skjuvhallfasthet har uppmatts till 20-30 kPa och leran bedéms vara hdgsensitiv, pa gréansen
till kvicklera (se PM - Geoteknik, Rambéll). Vattendjupet varierar mellan 8-10 m pa den véstra sidan
och 6-10 m pa den &stra sidan. Ytterligare geotekniska undersékningar ar planerade fér att bestdmma
bergytans lage.

9.2.2 Fortojning av fartyg

Sjofartsverket har formulerat ett krav som galler méjlighet att fortdja fartyg och fritidsbatar norr om
bron varfor det anses I[ampligt att ssmmanbinda befintliga ledverk norr respektive séder om bron med
ett nytt ledverk 1angs med kanalens 8stra strand.
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9.2.3 Hantering av is

Sjofartsverket har upplyst att drivande is som riskerar att blockera farleden vintertid flyter ut med
vattenstrommen, eller tas ut manuellt, i sundet mellan Konvaljeén och Hjulkvarnsholmen, se Figur 9-1.
Det &r forstds oklart hur anldggandet av brostdd och eventuella pdseglingsskydd kommer att paverka
isfrihdliningen i framtiden. Det antas dock att ett eventuellt ledverk pa den véstra sidan innebar
ytterligare begransningar for isfrihdliningen varfor det istéllet foreslas att paseglingsskydd utformas som
exempelvis kassuner for skydd av det véastra brostédet (b&de norr och sdéder om stddet). Ledverk och
brostdd skall dimensioneras for istryck till foljd av isfrihalining.

B S & F B P\, - "":- A £73
Figur 9-1 Drivande is som riskerar att blockera farleden vintertid tas ut i sundet mellan Konvaljedén och
Hjulkvarnsholmen (réd pil).
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9.2.4 Tillgdnglighet for fritidsbatar

Det framgar av Figur 9-2 att det befintliga, 6stra, ledverket tiacker néstan hela strackan mellan
jarnvéagsbron och Stridsbergsbron. Innanfér detta ledverk ligger ett flertal batbryggor for
fritidsbatar vars atkomst till dessa bryggor kréver en tillrdckligt stor 6ppning fér in och ut-
passage séder om Stridsbergsbron. Med hansyn till risk for pdsegling av det 6stra brostédet fran
norrgdende fartyg hade det enklaste alternativet varit att sammanbinda befintliga ledverk med
ett nytt ledverk for att fa en kontinuerlig barriar férbi bron. A andra sidan framgar det av kapitel
6 att en pasegling av det dstra brostddet fr&n norrgdende fartyg ar det minst sannolika. Samtidigt
ar ocksa konsekvensen av en sadan pasegling sannolikt mindre allvarlig eftersom den endast &r
mojlig for fartyg med jamférelsevis mindre deplacement och ladgre hastighet (se kap. 6) varfér
det forslagsvis kan accepteras att nytt ledverk inte férbinds med befintligt ledverk strax s6éder om
bron (10-12 m “lucka”).

= > A *-\".fk, 4 - }‘tj.il;.' : é S era :{4‘.‘% N\

Figur 9-2 Batbryggor bakom det befintliga, sydéstra, ledverket och nytt ledverk (bl& linjer)

9.2.5 Vastra tillfartsbron
Som utgdngpunkt dimensioneras inte den fasta bron, i den véstra alvfaran, for paseglingslast.
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9.3 Foreslagen utformning
Sammanfattningsvis foreslds det att det vastra brostddet (och svdngbrons éverbyggnad i 6ppet lage)

skyddas av en kassun norr respektive séder om bron. Mellan kassunerna skyddas bron av ett ledverk
(b&da alternativ). Det dstra brostddet skyddas av ett nytt ledverk som férbinds med befintligt ledverk
norr om bron och avslutas strax sdéder om bron, ca 10-12 m uppstroms befintligt ledverk. Ledverket
utformas principiellt som en ldngsgdende balk med upplag pa lutande palar. P& klaffkammare har
ledverket upplag mot brostéd via energiupptagande gummifendrar vilket betyder att klaffkammare
maste dimensioneras for en reaktionskraft i detta upplag (brostdd i vatten dimensioneras dock &ven fér

ett betydande istryck).
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Figur 9-3 Forslag till pdseglingsskydd av dubbelklaffbro
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Figur 9-4 Forslag till paseglingsskydd av lyftsvangbro
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9.4 Pésegling av ledverk

Ledverk dimensioneras for att kunna styra bort fartyg fran kollisionskurs med brostéd. Det forutsatts att
endast en mindre del av fartygets rérelseenergi dverfors pa ledverket vid kollision, i huvudsak genom
friktion och deformation av ledverket. Dimensioneringsférutsattningarna med hansyn till
paseglingsanalysen ges av avsnitt 5 och 7. Den rorelseenergi som 6verfors fran ett fartyg pa ett ledverk
vid en pasegling frén sidan (och ddrmed ledverkets erforderliga energiupptagningsférmaga) kan
uppskattas genom att utnyttja litteratur som avhandlar @mnet. Amerikanska brostandard AASHTO
"Guide for vessel collision design of highway bridges” refererar till en artikel i IABSE Periodica 2/1982
"On the theory of ship collision against bridge piers” vilken redogdr for teori som beskriver hur stor
andel av den totala rorelseenergin i ett fartyg som éverférs pa en konstruktion vid en pasegling fran
sidan, se Figur 9-5.

Figur 9-5 frdn IABSE Periodica 2/1982. Grafen
visar andel av total rorelseenergi som overfors
pa en konstruktion vid en padsegling fran sidan
som funktion av angreppsvinkeln. Fem olika
kurvor har plottats i diagrammet for fem olika
friktionstal mellan fartyg och konstruktion.
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9.5 P&segling av kassun

Kassuner dimensioneras, till skillnad frén ledverk, for att absorbera ett fartygs totala rérelseenergi vid
pdsegling med féren. Rérelseenergin absorberas genom flera olika brottmoder s& som friktion mellan
fartyg och kassun, deformation och lyft av fartygskrovet samt deformation, rotation, glidning och
stjalpning av kassun. Amerikanska brostandard AASHTO “Guide for vessel collision design of highway
bridges” och avsnitt 7.3.3 ger en vagledning till hur dessa konstruktioner kan dimensioneras.
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Figur 9-6 fran Guide for vessel collision design of highway bridges. Illustration av pasegling av kassun
och resulterande deformationer i fartyg och kassun samt, glidning och stjdalpning av kassun

9.6 Pésegling av 6verbyggnad

Eftersom det &r mycket oekonomiskt att utforma en éverbyggnad fér att kunna klara stérre tvdrgdende
laster féreslds, med hanvisning till Banverkets Handbok fér éppningsbara broar, BVH 583.13 kapitel 7.8,
att bron konstrueras med en s.k. brottanvisning som goér att kopplingen mellan éverbyggnaden och
brostédet gar till brott for stérre laster. P8 sd satt kan den kostsamma grundléggningen och
underbyggnaden och férhoppningsvis en stdrre del av maskineriet skyddas till priset av att
dverbyggnaden gar till brott i handelse av en stérre paseglingskraft pd éverbyggnaden.

Det féreslas att dverbyggnaden dimensioneras fér en paseglingskraft enligt avsnitt 8.2.
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