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Europa vagen E39 gar hela vagen fran
Trondheim i norra Norge langst
vastkusten ner till Kristiansand. Att vara
helt korrekt E39 fortsatter efter en

farja fran Kristiansand i Norge till Aalborg i
Danmark. Den totala strackan pa

E39 langs Norges vastkust &r 1100 km och
innehaller 7 fjordkryssningar som
trafikeras med farjor.

Idag ar restiden ca 21 timmar for att kdra
fran Trondheim till Kristiansand. Malet

med projektet ar att kryssa alla fjordar

langst E39 med fast vagforbindelse som skall
reducera restiden till 13 timmar. Reducerad
restid mellan stader och regioner bidrar till
Okad produktivitet och konkurrenskraft

i landet (regionen star for 50 procent av
traditionellt exportvaror i Norge). De sju
fijordarna har en bredd av 3,5 till 7 km och
djup av 400-1 300 meter, vilket innebar stora
tekniska utmaningar for att bygga konstrukt-
ioner som aldrig har byggts tidigare.
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Ny teknik fran offshore-industrin

Med hjalp av teknik fran norsk offshore-indu-
strin, sarskilt fran de flytande oljeplattformar,
ser vi att det ar mojligt att férankra

en flytande konstruktion pa djup upp till

1 500 meter under havsytan (mbs). Flytande
konstruktioner; bade broar och nedsankt
flytande tunnel (Rorbro) ar bland de viktiga
konstruktioner som kan anvandas.

Norge har redan den langsta berg tunnel
(Laerdal tunnel 24,5 km), den langsta subsea
tunneln (Bomlafjord 7,8 km, Ryfast 14 km un-
der konstruktion 2014-17, Rogfast 27 km un-
der uppbyggnad 2016-) och djupaste subsea
tunneln (Eiksundtunnelen 7,77 km lang, 287
mbs). Det allmanna vagnatet i Norge bestar av
92 000 km vagar, 17 000 broar i drift och 1100
vagtunnlar.

Tre olika koncept

Vi har kommit fram att tre olika koncept

pa konstruktioner som kan anvandas langst
E39. Dessa tre ar flytande brokonstruktion,
nedsankt flytande tunnelkonstruktion
(ROrbro) och hangbroar med extremt stora
spannvidder.

Vi arbetar ocksa pa att utveckla koncept

som kombinerar dessa tre. Besparing av
egenvikt och férlangning av livslangd hos
konstruktionen ar viktiga faktorer for alla

tre koncept. Vi har ocksa tittat pa anbudsalter-
nativ, energiproduktion och samhallsekono-
miska effekter i projektet (bade normala
ekonomiska berakningar, men ocksa "Game-
Changer’-effekter av storre marknader).
Hittills ar 31 doktorand projekt anslutna

till projektet i olika omrade, varav 12 drivs i
samarbete med Chalmers.

Ett forskningsprojekt som startades

tidigt i &r inom ramen for samarbetet

mellan Chalmers och Statens Vegvesen
avser att ta fram ett effektivt och robust
alternativ till konventionella brodack is stal.
Nya brodackkoncept med svetsade sandwich-
element har utvecklats och utvarderas

inom ramen for detta projekt.

Ortotropa brodack har hittills varit det
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dominerande alternativet for broar med Over-
byggnad helt i stal. | dess mest moderna skep-
nad bestar dessa av en dackplat med tvarbal-
kar och langsgaende (oftast trapetsformade)
avstyvningar. Det drivande incitamentet for

att i projekteringsfasen valja en farbana av stal
ar minskad egentyngd. Darfor ar ortotropa
plattor vanligt forekommande i 6ppningsbara
broar och broar med stora spannvidder, t.ex.

i ladtvarsnitt for snedkabel- eller hangbroar.

Manuell tillverkning av konventionell ortotrop
platta, bild: [1].

Ortotropa brodack

Generellt ar ortotropa brodack kostsamma
att tillverka. Produktionen innefattar en

hel del férarbete och en stor mangd manuell
svetsning av komplexa detaljer, sa som

vid urskarningar i tvargdende platar och
trapetser. Aven underhallskostnaderna for
dessa brodack ar forhallandevis hoga. Lokala
flexibiliteter och det komplexa och starkt
ortotropa beteendet hos dessa brodack har i
manga fall medfort utmattningsskador langt
innan brons dimensionerande livslangd ar
uppnadd. Stora lokala deformationer har
aven i vissa fall orsakat skador i asfaltbelagg-
ningen med en forhojd underhallskostnad
som féljd. Ett alternativ dar konventionella
ortotropa brodéck ersatts med fortillverkade
stalsandwichelement undersoks nu pa
Chalmers som en del av ett storre samarbete
mellan Chalmers och Statens Vegvesen inom
infrastrukturprojektet Ferjefri E39.
Stalsandwichelement har tidigare med stor
framgéang tillampats inom skeppsindustrin.
Ett stalsandwichelement ar en modern typ av
plattbarverk med Iag vikt i forhallande till sin
styvhet och barighet. Elementet — som tillver-
kas helt i stal — bestar av en 6vre och en undre
plat som separeras av en karna. Karnan kan
anta olika geometriska former. Preliminara
analyser visar att en sandwichkarna med
trapetskorrugerad profil ar optimal med avse-
ende pa tillverkning och strukturellt beteende.

Tillverkning

Den mest lovande fogningsmetoden som

kan anvandas for tillverkning av stalsandwich-
plattor av de geometriska proportioner

som en brokonstruktion kraver ar hybridlaser-
svetsning.

Den hybrida processen mellan

lasersvetsning och konventionell MIG/
MAG-svetsning utnyttjar de bada ingadende
metodernas individuellt goda egenskaper.
Medan lasern bereder den djupa intrdngningen
som behdvs for att sammanfoga komponen-
terna, star bagsvetsningen for "pafylinad”
med tillsatsmaterialet. En optimering av
svetsparametrarna i bada processerna ger
mycket god kontroll éver svetsprofil och
-dimensioner.
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Den fokuserade energin i hybridlasersvetspro-
cessen medfér en smal och djup svetsprofil,
vilket ger ett relativt litet svetspaverkat omrade,
med sma tillverkningsdeformationer och

laga restspanningar till foljd. Processen ar helt
automatiserad, kraver ingen fogberedning

och ger en jamn och vélkontrollerat svets- och
produktionskvalité. Laserhybridsvetsning &r
dessutom energisnalare jamfort med konvent-
ionell gasmetalbagsvetsning. Beroende pa
godstjockleken hos de ingaende platarna kan
svetshastigheter uppe mot 4 m/min uppnas.

Varfor stalsandwichelement?

Strukturellt & brodack av stalsandwich ett
mycket effektivt konstruktionselement som

— jAmfort med konventionella brodack av

stal — ger battre materialutnyttjande och
darmed mdgjligheter till patagliga material och
viktbesparingar. Till exempel medfor

den hdga bojstyvheten som en sandwichplatta
har i bade riktningarna en hog total

styvhet och goda lastfordelningsegenskaper.
Dessutom medverkar stalsandwichelement

pa ett effektivare satt i samverkan med huvud-
balkar i broar (som tryckt eller dragen

flans) vilket ger ytterligare besparingar.

Vid en utford fallstudie av en dppningsbar

bro med konventionellt staldack kunde en
viktbesparing pa 6ver 40 procent pavisas

om sandwichelement anvants istallet for ett
konventionellt ortotrop brodéck.

Den automatiserade tillverkningsprocessen

av stalsandwichelement innebéar ocksa

mindre manuellt arbete i verkstaden som natur-
ligtvis medfor lagre produktionskostnader.

Stalsandwichelement med
korrugerad kéarna, bild: [2]

GMA LASER HYBRID
VRN
Svetsprofiler for bagsvetsning, laser och hybridlaser,
bild: [3].

Tillampningar

For broar finns ett flertal potentiella anvand-
ningsomraden dar stalsandwichelement kan
ge konkurrenskraftiga och kostandseffektiva
l6sningar. Oppningsbara broar dar en minskad
egenvikt ar efterstravad en uppenbar
tilampning. En annan ar medellanga broar
dar samverkansbroar av stal och betong idag
dominerar. Ett brokoncept med huvudbalkar,
tvarbalkar och stalsandwichdack kan
produceras industriellt och lyftas eller lanseras
med farbanan férmonterad. Detta ger

stora fordelar, inte minst i situationer dar det
stélls krav pa korta byggtider och reducerade
trafikstorningar. FOr broar med stora
spannvidder anvands stalladtvarsnitt idag

for att halla egenvikten nere. Egenvikten
paverkar hur lang maximal spannvidd en
sadan bro kan ha. Om man istéllet tillverkar
ladtvarsnittet av stalsandwichelement kan
vikten minskas ytterligare, vilket alltsa inte
enbart paverkar tillverkning och kostnad

utan aven maximal spannvidd.

F6rutom broar har sandwichelement i

stal stor potential i tillampningsomraden
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dar en hog specifik styvhet och barformaga
efterstravas. Vindkraftskonstruktioner,
fraktcontainrar, bjalklag eller tak med stora
spannvidder ar nagra exempel.

Utmaningar

Stalsandwichelement har tidigare inte
tillampats for broar. Detta medfér naturligtvis
ett antal spannande utmaningar. Genom
forskning bor det strukturella beteende

hos dessa relativt komplexa plattor studeras
och beskrivas. Dimensioneringsmodeller
som &r anpassade for praktisk tillampning
behover ocksa tas fram. Elementens barfor-
maga med avseende pa brotts-, bruks och
utmattningstillstdnd maste utvarderas.
Forband och kopplingar pa element- och
systemniva behover ocksa utvecklas och
verifieras for den avsedda tillampningen.
Forskargruppen stal- och trabyggnad pa
Chalmers och WSP arbetar idag tillsammans
i ett industridoktorandprojekt for att studera
stalsandwichelementets strukturella beteende
och barférmaga i en brokonstruktion. Projektet
finansieras delvis av Statens Vagvesen

med motfinansiering fran Vinnovabaserade
forskningsprojektet INNODEFAB — LIGHTer.
Ett flertal industripartners medverkar

i arbetet daribland Lecor, SSAB och WSP.
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