Geometrische Verfahren in der
Gleitschalungstechnik

Geometric Control of Slip Forming
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Konische Gleitschalung
Conical Slip Forming

e
\\\H\ﬂ?&itbauiﬁazburg

e Betonbau - Technik

e fugenfrei — wasserdicht, gasdicht

.M__..’_‘ "~
Elemente
e Schalung (formwork)
e Tragerrost (lattice truss)
e Joche (yokes)

e oberer / unterer Jochtrager
(upper / lower carrier plate)
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cdewausazog  Patentiertes Parallelogrammprinzip

CONICAL

SLIPFORMING

Gleitbau Salzburg

e TRUK-spindeln
e radialer Winkel (radial angle)
e Wandstarke-Spindeln (wall thickness spindles) - Wandstarke stetig veranderbar

e Umfang-Spindeln (circumference spindles) - nicht dargestellt

{ 'Glé'itbauSalzburg

Mag. Peter Janach
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««uﬁwsqu Patentiertes Parallelogrammprinzip

e Tangentiale Winkel
e Zwischenjochabstutzung (intermediate yoke support) — nicht dargestellt

e Laser Target Plate
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Erste Ergebnisse

geg.: Flache q),,,cf)(gp, h)
. Raumkurve a,,,é(h)

f ~ Polarkoordinatensystem Py, in waagrechter Ebene o(h): S
| | P,: Ursprung ... a(h) ‘
Winkel ¢
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Erste Ergebnisse

h-Linie: h=h, const.
C(p,h)=D(p,h)

I Streifen: (6((0, h),z. (o, h))

C(p,h)... (r((o, h)cos o, r(@,h)sin e, h)T

- fcos@—rsin@
C(go,h)...( j

rsinp+rcose
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Ein erstes Beispiel

o @ Obtaining riphi) and delta(phi)
7 )
47124 54975
0 0
0,0000 2 5264
-2,0000 A 4142
0,0000 0,0000
g 0,0000 14142
-4,0000 25254
0,0000 0,0000
0,0000 0,0000
0,0000 0,0000
23562 23562
5,090 53,9436
3 2.0000 2 6BET
7 5
47124 54975
0,3927 0,3927
0,0000 25145
41,9904 A 4074
0,3927 0,3927
Lireetion Sesor  Laee
g%'ggé 0,1951 0,1951
- 0,0000 0,0000
0, 3927 0,0000 0,0000
07554 2 74a0 2 7489
11781 53,0844 5,931 4
1,5708 1,5744 24994
7 5
47124 54975
07854 07854
0,0000 27741
4 9515 4 3570
0,7 554 07854
direction 0,0000 1,3870
height 53,9231 27741
03827 03527
g' gg gg 0,0000 0,0000
- 0,0000 0,0000
0, 7854 T T e e o) oA L RS e I | P 476 416 A4 R 416 416 31416 31416
1,1781 -0,0815 -0,3187 | -0,0398 -0,2131 | -00], 4 573 35,5950 5 D655 35,5950 4 5763 5,5950 35,0655 35,5950
18708 -01121 -0,3500 | -0,0849  -0,2333 | -0,0|deita 34635 2,3090 1737 2,3090 34635 25090 e Sl

P
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Erste

yopindellisten

rounded distances delta

oz n0o4

direction i K] a 7 g
height
0,0000 40000 26400 20000 26400 4 0000 2,6400 2,0000 2,6400
03927 37200 24800 1,8400 24800 37200 2,4800 1,8400 2,4800
07854 34400 2,2800 1,7200 22800 34400 2,2800 1,7200 2,2800
1,1781 31200 2,0800 1,5600 20800 31200 2,0800 1,5600 2,0800
1,5708 27600 1,8400 1,3600 1,8400 27600 1,8400 1,3600 1,8400

required adjustments for approximating the distances

direction 2 3 a 7 8
height
0,0000
03927 -7 -4 -4 -4 -7 -4 -4 -4
07854 -7 -5 -3 -5 -7 -5 -3 -5
1,1781 -8 -5 -4 -5 -8 -5 -4 -5
1,48708 -8 -G -5 -6 -9 -E -5 -f

b
G

Mag. Peter Janach

adj(p,h) =

5(p,h)— 5(p,h— Ah)

'- ZG:Ié'ft:bauSalzburg
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Ersatzflachen ¥ zu Flachen ®

a(h+Ah) )

B . Falliinie f er,, fdurchC il

= . fna(h) =

Algorithmus:

e h-Linie C(¢, N) ... Streifen

o |

S
Edete
g "‘yfa

Parameterlinie (¢, h)
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Ersatzflachen ¥ zu Flachen ®

e Schar von Torsen T(h)

e Schar von
Regelflachen P(h)

e Ersatzflache ¥

| e iA gt W
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Ersatzflachen ¥ zu Flachen ®
analytische Darstellung
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Geometrische Interpretation der Konischen
Gleitschalung

e geg: @ ... D', ®°

"« Hohe h: ®na(h) ... ¢'(@,h),c®(p,h)

e Tangentialebenen umhdullen Torsen T(h)

e Tragerrost wird in Hohe h+Ah fixiert, Joche in entsprechenden
Punkten der Tangentialebenen

e Grundsatzliche Annahme:
Joche drangen durch die Gravitation in die Position der Falllinien

I
(Ul 'Te\
\ll\NGleitbauSalzburg
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Geometrische Interpretation der Konischen
Gleitschalung

e Oberflache der Schalung durch Joche bestimmt

- — Man baut nicht ® sondern eine Ersatzflache ¥

«#'i&ﬂbalﬁalzbur@;
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Vergleich der Flachen ® und ¥

e Vergleich der Parameterlinien ¢ und C

e dazu Overhauser-Subsplines durch die Punkte C(, h)

«#L{tbausmzbu rg



16

Beispiele zum Vergleich von ® und ¥

4
b 4
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Algorithmus: Input ... AutoCad 3d-File
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Der Techniker benotigt ...

e Spindellisten:

] Adjustmeants: TRUK Project Sakhalin Developer: s
V[I[8GBG spindle adjustment: 10 mm Shah Utility-Shaft Mumber: o«
\ll\NGleitbauSalzburg |Height: 17,080 to 21,300 Platform:  PA-B
1 Client: P
 (EEGLA EH IFEREE R ETE FE EE K EE B EE iR EE FEERFA FE HE FE E EEE ELEE
209000 -1} -1 | -1 ]-10-1}-1] -1 «1 ] 1] -1 1 J-1}l-1]-10-1]-1]-40 10 4-A|-F]AFAA8-A]-4]-108-1]-1T]-1]-~1 1] -1
201500 -1 | -1 1 10-1]-1 -1 -1 1] -1 -1 1 | -1 ] -1]-1]-1 ij-11-11-1]-1]- 1] -1 1 1 11-11-1 11-11-
el Alalolalalalalalalalalalalalalalalalolalalalalalalalalalalalala
20,250] -1 1 1 1 1] -1 i | 1 J=1] -1 -1 1 | =1 11 -1]-1 11 -1]1-1]-1]-1 1]1-11]-1 1 11171 1 1 1] -1
20,300 tlafalalalalalalalalalalalalaldalalalalalala
- - :
e Kontrollmallisten:
| Reference Dimensions | A1 . Reference Dimenslons |l
:Gle.i.‘.t.bauSa|2burg Height: 17,850 i@ 21.300 ! _Gle'itbauSalzburg |H=ight 17,050 b 21,300
Height 801 17,300 Height S0 17,300
radius radius | radial anghe | fang. angle Wall Thickness Lustance real ‘Wall Thickness Intermediate
o ins. | TAUK |inside betsiad inside | eetside EOK it JTr | b, AT cwc ins | circ. Out height W1 Wiz
Yoke S0k
f0.800 | -30 7| 33 33 0L7O0 [P T 2 =R Zaa7 L1355 2 0,70 0.
fp840 | .20 g 17 3 700 0 1,110 5 s 2223 01358 2 [ g 0.7
n93% 18 0 1 0700 1.110 1,110 34 1 55 e 0136 2 {0,701 L7
O EEY il =4 1T - T 1 14 FEETs 4.5 . il 155 r [ B ik 0 3

Mag. Peter Janach
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Algorithmus zur Erstellung der Listen

(1) Ermittlung der Daten der Flache ® mit AutoCAD und einer
AutoLisp-Applikation — liefert Datendatei

(2) Excel-Datei: Einfligen der Daten — alle Berechnungen automatisch

Output-Tabellenblatter konnen direkt gedruckt werden

— nhahezu auf beliebige Flachen anwendbar

— Anwendung ohne besondere geometrische oder mathematische

Kenntnisse maoglich

{ 'Glé'itbauSalzburg

Mag. Peter Janach
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Spezielle Ersatzflachen

Some specific substitute surfaces

««ﬂliﬂtbausmzbu rg
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Spezielle Ersatzflachen

(1) Allgemeine Zylinderflachen

Satz: Die Ersatzflache ¥ eines allgemeinen Zylinders ¢ ist wieder ein allgemeiner
Zylinder. Seine Erzeugenden sind parallel zur Erzeugendenrichtung von c.

Planimetrische Konstruktion der Parameterlinien ¢ von .

Mag. Peter Janach | feleicausalzbur
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Spezielle Ersatzflachen

(2) Allgemeine Kegelflachen

Satz: Die Ersatzflache W eines allgemeinen Kegels vy ist eine Regelflache. Ihre

Erzeugenden sind parallel zu den entsprechenden Erzeugenden der
Ausgangskegelflache vy.

Planimetrische Konstruktion der Parameterlinien € von Y.

[} i
wir’e B G|
\\\\¥GleitbausSalzburg
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Spezielle Ersatzflachen

(2) Zyklische Flachen

~ Satz: Die Parameterlinien C der Ersatzflache ¥ einer zyklischen Flache ®
sind im Allgemeinen Pascal-Herz-Kurven (Pascal-Schnecken-Kurven).

«%ﬂ!;ltbausmzbu rg



Wann gilt: o =Y ?

—

Fe [ <= {f.(Z—7)}linear abhangig

T = IfxE-9l=0

| flg.h) x [@p.h) — (e, h)] ||=0
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Vergleich einzelner Vorgehensweisen

Comparing different methods numerically
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Fehler in 3D-Files
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Kontrollflachen

W)
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Unerwunschte Abweichungen

th deviations

Ing w

Deal
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Die Blending Funktionen b (o) und o, (h)

4 Figure No. 1 |;|ii,|z| 4  Figure No. 2 | / Figure No. 3
File. Edit Tools Window  Help File: Edit Tools Window  Help File: Edit Tools Window  Help
DEedE& NA A/, BHED Deda& NA A/ PO
e | e

ot 10t 10t
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b,(h) und o, (h)

Vergleich der Ergebnisse von

aber Unterschied erkennbar

t an Ubergangskurven

igkei

3(h) vs. a,,(h): Selbe Steti

b

sélbe Stet

tsunterschied

5
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Blendings mittels Bezier Kurven

5 Krummungskreis in einem Punkt:

Einfacher Algorithmus:

o e Quadrat iiber [byb,]

P / - e hauf Tangente von b, aus
o b, abschlagen

h e Parallelen liefern K,

S
e
. e
Yo h b, Ragay

e K durch zentrische Streckung

««ﬂliﬂtbausmzbu rg
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Fortsetzung einer Kurve mittels einer Bezier Kurve

e Krimmung/Krimmungskreis in Endpunkt bekannt
¢ Algorithmus von vorher umkehren

e Ubergang zwischen zwei Kurven analog

%ﬂliﬂtbausmzbu rg
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Blendings mittels Bezierkurven

««ﬂliﬂtbausmzbu rg
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Fehler ausbessern

Mit geeigneter Methode:

Ubergang von der fehlerhaften Flache @, zur Sollflache @,

e e | T~

S g
P Pasraz
Eh e e e 3

S

5 e
= F e
R
mmE e
e LY 7
e s

Nt
3

e =
e
S
=

it

eitbauSalzburg
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Uberarbeiten der Spindellisten

Working over the outcome

«#'ﬁtbausmzbu@
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Der , k-Kamm*

««ﬂliﬂtbausmzbu rg
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Ein Blending-Algorithmus

L:(UIDU—10—1—1—2—3—3—1111554444332)

L impliziert Treppenfunktionen s(h) und S(h)

O 35__
- | 10¢

s(h) S(h)

««ﬂliﬂtbausmzbu rg



40

Ein Blending-Algorithmus

Steigung einer Treppenfunktion

Treppenfunktlon G(h) auf [hy,h,] definiert mith, <h; <...<h

< J{h) =a; for he<lh,hi1)

i Del |nA|'t|on er te|gung einer Treppenfunkﬂon

R e T KON et MEC LS e
B - s _‘ e - e —— (LA Loty S Dl IR .
f ooy Ww&ﬁﬂhf el I ""'."."-‘ e ki g Pl gl T s i)
553 el S ) AT R o L S o e - ) R A I P

(e = I'Ii—i—li i h h E h - F_',._-,_: 5 ; e : ;
k.:r[:h] - { hi—hg_q f { 1 hn} j‘-ﬂ o :

otherwise.

«#'i&ﬂbalﬁalzbur@;
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Ein Blending-Algorithmus

351

104

[ -

10 +

e —
e In diesem Fall: k_,, =s(h) inden Sprungstellen h,

e dadurch: Tangente in Start- und Endpunkt definiert

e — Ubergangssttick t(h) mit beliebigem Blending-Algorithmus
e — Treppenfunktion S(h) mit S(h):t(h)]. — §(h)

3 O dv0 0 40 =1 4 2 =3 -3 A4 1 554 4 44
0 0000 el 0. 9 a0 3 30 gin

Mag. Peter Janach

K S
25253
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Reale Beispiele

result matrix

spindle_matrix

ket oo ool
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The Sakhalin Il Pro

43
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The Sakhalin Il Project

e Kosten: ca. 20 Mrd. USD

e Ol- und Gasférderung

e fordert 9,6 Mio. Tonnen Gas (LNG) pro Jahr

o weltweit grofdtes Einzelprojekt der Firma Shell

o Vostdchny - Okhotsk offshore Sakhalin Island

B e 6 Monate im Jahr mit Eisschollen bedeckt
e 2 Plattformen fiir 2 Felder (Lunskoye, Piltun-Astokhskoye)
e Reserven: 140 Mio. Tonnen Ol — 550 Mrd. m3 LNG

l:eltbauSaIzbu rg
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Konstruktion der Plattformen

e QuattroGemini Ltd. (Fin), Aker Kvaerner (Nor) und AS RROffshore Ltd. (Fin)

Gleitbau Salzburg — Erstellung der 8 Tlirme

.« Vostochny Port von Nakhodka

° Ausheben von 1,2 Mio. m3 Erdmasse

ichten de des Unterbaus aus Beton
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Konstruktion der Plattformen

¢ 15.09.2004 — 29.01.2005 - Gleitbau Salzburg errichtet 8 Ttrme

anhaltende Bauarbeiten bei Tag und Nacht — auch bei Schneesturm

¢16.04.2005 - Damm unter Wasser gesetzt [ g

Beginn der Arbeiten flr den Abtransport

e e

~ Mag. Peter Janach

el e
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Konstruktion der Plattformen

e 13.06. bzw. 16.07.2005 - Abtransport der Plattformen tber 1500 Seemeilen

P Versenken der Plattformen

~ o Installation der Stahlplattformen (2006)

l -
&%ﬁléltbausmzbu rg
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Daten der Plattformen

Concrete Structure: LUN-A PA-B
Assignement: Gas production Platform | Oil and gas production Platform
Concrete volume: 34500 m? 27400 m?
Measures: 105 m x 88 m 94 m x 91 m
Height of the caisson: 13.50 m 11.50 m
" | Height of the shafts: 55.70 m 39.00 m

Diameter of the shatts: 26.33 — 22.20 m 24.20 — 17.20 m

'_ General Wall thickness: 0.70 m — 0.50 m 0.60 m — 0.50 m

| Total weight: 100000 ¢ 80000 ¢

| Reinforcement: 15800 ¢ 13800 ¢

Post tensioning: 1040 ¢ 900 t
Structural steel: 2500 ¢ 1900 ¢
Mechanical Outhitting: 2700 ¢ 1300 ¢
Topside’s operating weight: 26000 ¢ 33000 ¢
Offshore location water depth: 48.2 m 30.8m

««ﬂliﬂtbausmzbu rg
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Erstellung der Turme

="
En

e 8 Turme grundsatzlich zyklische Flachen

- e Achsenneigung mehr als 10°

| o Oberflache der Turme teilweise mehr als 20° Neigung

- e Wandstarkenzunahmen von 0,6 bis 5,89m — Blisters, LMU (Leg Mating Unit)

l -
«ﬁhléltbausmzbu rg
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Erstellung der Turme

DaV|d Greer (Sakhalin Energy’s deputy chief executive):

Sizasl s

ThIS partlcular a%*nevemeni isa great example of ingenuity. The unique shape

and complex e Lun -A and PA-B concrete structures and the

need for them varsh climate and ice condltlons offshore

- Sakhalin places them amongst the most complex concrete construction s

projects ever undertaken anywhere in the world. B

«#L{tbausmzbu rg



