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AUTOREN | Johannes Oppeneder, Lutz Sparowitz, Philipp Hadl, Bernhard Freytag, Nguyen Viet Tue
BILDER | © Institut fiir Betonbau/Labor fiir Konstruktiven Ingenieurbau, TU Graz

Nie wieder Verkehrsstaus in den gréRBten Stadten der Welt - dieser heut-
zutage unvorstellbare Luxus war die Motivation fiir die Entwicklung
von QUICKWAY, welches u. a. von der FFG im Programm ,,Mobilitat der
Zukunft“ in den vergangenen drei Jahren geférdert wurde. Ein eng-
maschiges Netz aus aufgestanderten einspurigen Fahrwegen aus faser-
bewehrtem Ultra-Hochleistungsbeton (UHPFRC) bietet eine zusatzliche
Verkehrsebene, auf der sich autonome Fahrzeuge schnell und sicher
bewegen konnen. Uber dieses Netz werden nicht nur der Individual-
verkehr und Kleingiitertransporte abgewickelt,sondern auch der 6ffent-
liche Massenverkehr — es bietet somit eine kostengiinstige Alternative
zur U-Bahn, insbesondere in Gebieten mit problematischem Baugrund.
Das gewohnliche StraBennetz soll nur noch dem Quell- und Zielverkehr
sowie dem Zweirad-, FuBganger und Schwerverkehr dienen [1].

Der Verkehrsfluss von QUICKWAY lebt von einem zentralen Con-
troller, der die Routenplanung und Navigation aller Fahrzeuge in
Echtzeit Gbernimmt. Das Fahrzeug fihrt autonom entlang der
Route mithilfe einer sensorbasierten lokalen Steuerung.

Baukasten fiir die einfache Herstellung der Fahrwege

Um einen raschen Baufortschritt gewidhrleisten zu kénnen, beruht
das Konstruktionskonzept auf einem modularen Baukastensystem,
wie Abbildung 1 zeigt. Die einzelnen Elemente aus UHPFRC wer-
den dabei, analog der Segmentbauweise, durch eine externe Vor-
spannung Uber Trockenfugen miteinander verbunden. Die Trag-
werksoptimierung fithrte zu einer Kombination aus Trog- und
Kastenquerschnitt fiir die Fahrwegtriger, wie Abbildung 3 zeigt.
Dieser Querschnitt sorgt im Vergleich zu offenen Querschnitts-

Abbildung 1: Visualisierung Konstruktionskonzept
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Abbildung 2: QUICKWAY-Knoten

formen fiir eine wesentlich hohere Torsionssteifigkeit bei erhohter
Biegesteifigkeit. Die statisch wirksamen Briistungen dienen aufler-
dem der Absturzsicherung und dem Lirmschutz. Die Vorspannkabel
sind im Inneren des Hohlkastens und in der verbreiterten Druck-
zone angeordnet.

Abbildung 1 vermittelt einen Uberblick iiber die Konstruktion. Die
verschiedenen Elemente des Baukastensystems sowie die unter-
schiedlichen Segmente des Fahrwegtrigers sind in Abbildung 4
dargestellt. Insgesamt werden nur 60 Elementtypen bendtigt, um
das gesamte Verkehrsnetz einer Megacity realisieren zu kénnen.

Abbildung 4: Baukasten/Explosionszeichnung des Fahrwegtrigers

BAUKASTEN

Abbildung 3: Querschnitt Versuchsbauteil

Material

Fiir die Herstellung der 6 bis 12 cm dicken Bauelemente wurde an
der TU Graz eine eigene Betonrezeptur aus selbstverdichtendem
UHPFRC entwickelt. Durch die filigranen Abmessungen des
Kastenquerschnitts und die angestrebten, schnellen Fertigungstakte
ist ein Verzicht auf konventionelle Betonstahlbewehrung sinnvoll.
Der UHPFRC mit max. Korndurchmesser von 0,8 mm enthilt
2 Vol.-% Stahlfasern, um die erforderliche Zugtragfihigkeit zu er-

reichen.

Bei der Auswahl der fir die UHPFRC-Rezeptur benotigten Aus-
gangsstoffe wurde insbesondere auf die Verfugbarkeit und die
Kosten der Materialien geachtet. Die Betonoptimierung erfolgte
primir mit in Osterreich und Deutschland verfiigbaren Ausgangs-
stoffen, wobei bei der Umsetzung von QUICKWAY die Rezeptur
auf lokal verfiigbare Rohstoffe anzupassen ist. Aufbauend auf einer
theoretischen Optimierung der Packungsdichte wurde durch Klein-
versuche eine geeignete Betonrezeptur entwickelt. Untersuchungen
wurden dabei zur Mischungsstabilitit, Entliftungsfihigkeit, Flief3-
tihigkeit, Schwinden und Zugtragfihigkeit durchgefiihrt. Einzel-
heiten konnen [2] und [3] entnommen werden. Mit der entwickelten
UHPFRC-Rezeptur werden die aus der Statik geforderten Mate-
rialeigenschaften aus Tabelle 1 problemlos erreicht. Des Weiteren
ist anzumerken, dass die angegebenen Materialkennwerte durch
eine Wirmebehandlung weiter gesteigert werden kénnten. Die
Anwendung dieses sehr kosten- und energieintensiven Verfahrens

wird beim Bau eines QUICKWAYs jedoch nicht angestrebt.
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Abbildung 5: Befiillversuch in transparenter Schalung

Herstellung

Infolge der Querschnittsgeometrie ist die Herstellung anspruchs-
voll. Einerseits muss das Verfahren die fir UHPFRC typischen
hohen Qualititsanforderungen hinsichtlich Faserverteilung und
-orientierung gewihrleisten. Andererseits miissen eine rasche
Taktung und ein wirtschaftlicher Einsatz im Werk méglich sein.
Als Baufortschritt werden im Projekt 800 m pro Tag angestrebt.
Die Kernpunkte des entwickelten und getesteten Herstellungspro-
zesses sind:

* einseitige Befiillung einer ,liegenden“ Schalung
* robuste Schalung aus beschichtetem Normalbeton
* Innenschalung mit reduzierbarem Querschnitt

* geordnete Luftverteilung an der Konterschalung anstatt
Entliftung tiber teure Drain-Sheets

Insgesamt werden nur

60 Elementtypen benétigt,
um das gesamte Verkehrs-
netz einer Megacity reali-

sieren zu kdnnen.

Abbildung 7: Versuchsaufbau theoretisch
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Abbildung 6: Schalung/Versuchskérper

Statik und Grofiversuch

Das statische Konzept des Fahrwegtrigers basiert auf geraden oder
im Grundriss gekrimmten Einfeldtrigern. Die verschieden ge-
kriimmten Segmente werden mit geraden, polygonal im Hohlkasten
gefithrten Spanngliedern tber Trockenfugen verbunden. Die er-
forderliche Vorspannkraft wird durch den Dekompressionsnachweis
fur die seltene Lastfallkombination ermittelt. Mafigebend in der
Konstruktion sind Torsion und Querkraft in Kombination mit
Biegung an den Trockenfugen [6], insbesondere in Kurven. Da noch
kein einheitliches Regelwerk zur Bemessung derartiger Konstruk-
tionen vorliegt, wurde zur Verifizierung der Berechnungsergebnisse

ein Grofiversuch im Mafistab 1 : 2 durchgefiihrt.

In Abbildung 7 ist der Versuchsaufbau schematisch dargestellt. Die-
ser besteht aus drei Segmenten, die mittels externer Vorspannung
tiber Trockenfugen zu einem Kragarm zusammengesetzt wurden. An

diesem einfachen System wurden verschiedene Lastsituationen aus

Abbildung 8: Versuchsaufbau im Labor



gekrimmten sowie geraden Trigern aufgebracht und schliefilich bis
zum Versagen des Versuchskorpers gesteigert. Im Rahmen des
Grofiversuchs, sieche Abbildung 8, konnte gezeigt werden, dass die
Anforderungen vom gewihlten Trigersystem problemlos aufge-
nommen werden kénnen. Die Berechnungsergebnisse konnten
weitestgehend verifiziert werden, wenngleich festgestellt werden
konnte, dass die Vorgehensweisen verschiedener Richtlinien, z. B. [4]
oder [5], zu eher konservativen Berechnungsergebnissen fihren.

Zusammenfassung und Ausblick

Die Entwicklung von QUICKWAY ist so weit fortgeschritten, dass
ein erstes Bauprojekt in Angriff genommen werden kann.

Neben den hier kurz angerissenen Ergebnissen zur Fertigteil-Kon-
struktion, der Statik und zum Gief8verfahren liegen u. a. detaillierte
Ergebnisse zur Trassengestaltung, zur Werkslogistik, zur Montage
und zu den Herstellungskosten vor. Das Projekt QUICKWAY ver-
deutlicht einmal mehr, dass UHPFRC ein idealer Baustoff fur
Lésungen im Infrastrukturbereich ist. Bei der Umsetzung solcher
Vorhaben braucht es jedoch die Herstellung grofler Mengen
UHPFRC in kurzer Zeit, was mit den derzeit betriebenen Misch-
anlagen noch nicht méglich ist. Die Betonindustrie ist daher auf-
gefordert, in die Weiterentwicklung der UHPFRC-Herstellung zu
investieren. An der TU Graz wird dahingehend ein aktueller Schwer-
punkt in der anwendungsnahen Forschung gesetzt.
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enorm hoher Wiederverwertbarkeit und gestalterischen Maglichkeiten.

Beton — der innovative Baustoff fir Raumplanungs- und Architekturltsungen.
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