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Geometrische Verfahren in der 
Gleitschalungstechnik

Geometric Control of Slip Forming

Mag. Peter Janach
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Mag. Peter Janach

Aufgabenstellung
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• Betonbau - Technik

• fugenfrei   → wasserdicht, gasdicht

Mag. Peter Janach

Konische Gleitschalung
Conical Slip Forming

• Trägerrost (lattice truss)

Elemente

• Schalung (formwork)

• oberer / unterer Jochträger
(upper / lower carrier plate) 

• Joche (yokes)
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Patentiertes Parallelogrammprinzip

• TRUK-spindeln

• Umfang-Spindeln (circumference spindles)  - nicht dargestellt

• Wandstärke-Spindeln (wall thickness spindles)  - Wandstärke stetig veränderbar

• radialer Winkel (radial angle)
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Patentiertes Parallelogrammprinzip

• Tangentiale Winkel

• Zwischenjochabstützung (intermediate yoke support) – nicht dargestellt

• Laser Target Plate
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Polarkoordinatensystem Ph in waagrechter Ebene α(h):

Ph: Ursprung … a(h)

Winkel ϕ

Erste Ergebnisse

geg.: Fläche  

Raumkurve
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Ein erstes Beispiel
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Erste „Spindellisten“



10

Mag. Peter Janach

Ersatzflächen Ψ zu Flächen Φ

• → ),( hc ϕ

• h-Linie                ... Streifen),( hc ϕr

• ⇒

Parameterlinie ),(ˆ hc ϕ
)(hf α∩

Algorithmus:

• Falllinie               ,     durch  cf τ∈ cf



11

Mag. Peter Janach

Ersatzflächen Ψ zu Flächen Φ

• Schar von Torsen T(h)

• Schar von

Regelflächen P(h)

• Ersatzfläche Ψ

• i.A. gilt:  Φ ≠ Ψ
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Ersatzflächen Ψ zu Flächen Φ
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analytische Darstellung



13

Mag. Peter Janach

Geometrische Interpretation der Konischen 
Gleitschalung

• geg: Φ ... Φi, Φo

),( ),,( hchc oi ϕϕ• Höhe h: Φ∩α(h) ...                

• Tangentialebenen umhüllen Torsen T(h)

• Trägerrost wird in Höhe h+Δh fixiert, Joche in entsprechenden
Punkten der Tangentialebenen 

• Grundsätzliche Annahme:
Joche drängen durch die Gravitation in die Position der Falllinien
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Geometrische Interpretation der Konischen 
Gleitschalung

• Oberfläche der Schalung durch Joche bestimmt

→ Man baut nicht Φ sondern eine Ersatzfläche Ψ

• Ψ kann analog zu vorher erhalten werden
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Vergleich der Flächen Φ und Ψ

• Vergleich der Parameterlinien c und ĉ

• dazu Overhauser-Subsplines durch die Punkte  ),(ˆ hc ϕ
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Beispiele zum Vergleich von Φ und Ψ
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Algorithmus: Input ... AutoCad 3d-File
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Der Techniker benötigt ...

• Spindellisten:

• Kontrollmaßlisten:
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Algorithmus zur Erstellung der Listen

(1) Ermittlung der Daten der Fläche Φ mit AutoCAD und einer

AutoLisp-Applikation → liefert Datendatei

(2)  Excel-Datei: Einfügen der Daten → alle Berechnungen automatisch

Output-Tabellenblätter können direkt gedruckt werden 

→ nahezu auf beliebige Flächen anwendbar

→ Anwendung ohne besondere geometrische oder mathematische

Kenntnisse möglich
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Spezielle Ersatzflächen 

Some specific substitute surfaces

Wann gilt: Φ=Ψ
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Satz: Die Ersatzfläche Ψ eines allgemeinen Zylinders ς ist wieder ein allgemeiner 
Zylinder. Seine Erzeugenden sind parallel zur Erzeugendenrichtung von ς.

Mag. Peter Janach

Spezielle Ersatzflächen

(1) Allgemeine Zylinderflächen

Planimetrische Konstruktion der Parameterlinien    von Ψ.ĉ
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(2) Allgemeine Kegelflächen

Spezielle Ersatzflächen

Satz: Die Ersatzfläche Ψ eines allgemeinen Kegels γ ist eine Regelfläche. Ihre 
Erzeugenden sind parallel zu den entsprechenden Erzeugenden der 
Ausgangskegelfläche γ.

Planimetrische Konstruktion der Parameterlinien    von Ψ.ĉ
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Satz: Die Parameterlinien    der Ersatzfläche Ψ einer zyklischen Fläche Φ
sind im Allgemeinen Pascal-Herz-Kurven (Pascal-Schnecken-Kurven).

Mag. Peter Janach

(2) Zyklische Flächen

Spezielle Ersatzflächen

ĉ
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Wann gilt: Φ = Ψ ?

linear abhängig
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Vergleich einzelner Vorgehensweisen 

Comparing different  methods numerically
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Genauigkeitskontrollen – Kontrollflächen

Checking for consistency
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Fehler in 3D-Files
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Kontrollflächen
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Kontrollfläche und Genauigkeitskontrolle

Plotten der Kontrollfläche

Graphische Darstellung der 
Unterschiede zwischen der 
Originalfläche Φ und der 
Kontrollfläche 

Φ~

Φ~



30

Mag. Peter Janach

Unerwünschte Abweichungen 

Dealing with deviations
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Die Blending Funktionen bp(ϕ) und αlm(h)
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Vergleich der Ergebnisse von bp(h) und αlm(h)

b3(h) vs. α22(h): Selbe Stetigkeit an Übergangskurven, aber Unterschied erkennbar

b8(h) vs. α77(h): selbe Stetigkeit, deutlicher Qualitätsunterschied
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Blendings mittels Bezier Kurven

Krümmungskreis in einem Punkt:

Einfacher Algorithmus:

• Quadrat über [b0b1]

• h auf Tangente von b0 aus
abschlagen

• Parallelen liefern K0

• K durch zentrische Streckung
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Fortsetzung einer Kurve mittels einer Bezier Kurve

• Krümmung/Krümmungskreis in Endpunkt bekannt

• Algorithmus von vorher umkehren

• Übergang zwischen zwei Kurven analog
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Blendings mittels Bezierkurven
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Fehler ausbessern

Mit geeigneter Methode: 

Übergang von der fehlerhaften Fläche Φ1 zur Sollfläche Φ2

graphische Darstellung der Abnahme des Fehlers:
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Überarbeiten der Spindellisten 

Working over the outcome
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Der „k-Kamm“



39

Mag. Peter Janach

Ein Blending-Algorithmus

L impliziert Treppenfunktionen s(h) und S(h)
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Ein Blending-Algorithmus

Treppenfunktion σ(h): auf [h0,hn] definiert mit h0 < h1 < ... < hn

Steigung einer Treppenfunktion

Definition der Steigung einer Treppenfunktion:
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Ein Blending-Algorithmus

• In diesem Fall:                       in den Sprungstellen hi)()( hsk h =σ

• → Treppenfunktion          mit                                →)(ˆ hS [ ]GihthS )(:)(ˆ = )(ˆ hs

• dadurch: Tangente in Start- und Endpunkt definiert

• → Übergangsstück t(h) mit beliebigem Blending-Algorithmus
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Reale Beispiele
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The Sakhalin II Project
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The Sakhalin II Project

• Kosten: ca. 20 Mrd. USD

• weltweit größtes Einzelprojekt der Firma Shell

• 6 Monate im Jahr mit Eisschollen bedeckt

• fördert 9,6 Mio. Tonnen Gas (LNG) pro Jahr

• Öl- und Gasförderung

• 2 Plattformen für 2 Felder (Lunskoye, Piltun-Astokhskoye)

• Reserven: 140 Mio. Tonnen Öl – 550 Mrd. m3 LNG

• Vostochny - Okhotsk offshore Sakhalin Island
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Konstruktion der Plattformen

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

• Vostochny Port von Nakhodka

• Ausheben von 1,2 Mio. m3 Erdmasse

Gleitbau Salzburg → Erstellung der 8 Türme

• Errichten des Unterbaus aus Beton
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Konstruktion der Plattformen

• 15.09.2004 – 29.01.2005  - Gleitbau Salzburg errichtet 8 Türme

anhaltende Bauarbeiten bei Tag und Nacht – auch bei Schneesturm

•16.04.2005  - Damm unter Wasser gesetzt

Beginn der Arbeiten für den Abtransport
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Konstruktion der Plattformen

• 13.06. bzw. 16.07.2005  - Abtransport der Plattformen über 1500 Seemeilen

• Versenken der Plattformen

• Installation der Stahlplattformen (2006)



48

Mag. Peter Janach

Daten der Plattformen
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Erstellung der Türme

• 8 Türme grundsätzlich zyklische Flächen

• Achsenneigung mehr als 10°

• Oberfläche der Türme teilweise mehr als 20° Neigung

• Wandstärkenzunahmen von 0,6 bis 5,89m – Blisters, LMU (Leg Mating Unit)
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Erstellung der Türme

David Greer (Sakhalin Energy’s deputy chief executive): 

This particular achievement is a great example of ingenuity. The unique shape
and complex geometry of the Lun-A and PA-B concrete structures and the
need for them to withstand the harsh climate and ice conditions offshore
Sakhalin places them amongst the most complex concrete construction
projects ever undertaken anywhere in the world.


