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9.1 Stillads

Af Jacob Christensen

-

Figur 1. Formbaerende systemstillads til stebning af bro p§ Holba(ekﬁ-‘VigrVmot'ortrraﬁk\)éjen 201 2.7
Stilladset er funderet p§ st8iplader udlagt p§ en gruspude.

I neervaerende Betonhandbog er et stillads en konstruktion, der baerer en form.

Ordet stillads anvendes ogsa ofte om fx de arbejdsstilladser, som murerne bruger til at
mure fra, og teamrerne bruger til at udskifte vinduer fra. Vil man praecisere typen af
stillads til at veere et formbaerende stillads, kan man anvende udtrykket stgbestillads.

Grundlaeggende er stilladser af forskellige typer opbygget pa samme made.
Stgbestilladser er dog kraftigere end arbejdsstilladser, da de skal optage den betydelige
last fra betonen under udstgbningen. Stgbestilladser kan vaere opbygget af
praefabrikerede systemstilladser (tarnstilladser) i hgjstyrkestdl eller ekstruderede
aluminiumsprofiler eller veere stal- og traekonstruktioner opbygget til det aktuelle
formal.

For stgbning af daek, anvendes ofte enkeltstdende daekstgtter. Disse kan dog ikke
optage vandret last. Daekstgtter anvendes derfor kun ved daek, der er afgraenset af
stabiliserende vaegge, der kan optage de vandrette kreefter.
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Figur 2. Princip for traditionel deekunderstatning. De enkeltstdende daekstgtter baerer de lodrette
kraefter, mens de vandrette kraefter m& optages pd anden vis - typisk i de omgraensende vaegge.

Stgbestilladser i husbyggeri vil normalt sta pa et terreendaek eller et etagedaek. Det skal
derfor eftervises, at det understgttende daek bade kan bazere egenveegten af det
overliggende deek under stgbning og optage de forholdsvis store punktlaster, der
kommer fra deekstgtterne. Da egenvaegten af et daek ofte er betydeligt stgrre end
nyttelasten i den feerdige bygning, vil det sdledes ofte vaere ngdvendigt at understgtte
ogsa det understgttende daek med daekstgtter (backpropping) - og evt. tilsvarende
understgtte alle underliggende dak i hele bygningens hgjde.

Stgbestilladser bruges i husbygning, hvor mindre opgaver lgses erfaringsmaessigt med
begraensede krav til dokumentation. Stgbestilladser til store byggeopgaver - og isaer til
anlaegsopgaver som broer og tunneler - kraever saerlige overvejelser og beregninger for
at kunne opfylde funktion og sikkerhed - og dokumentationskravet er betydeligt.

Nedenfor er kravene til beregning og dokumentation for stgbestilladser for broer
beskrevet. Det skal understreges, at selv om der i husbygning ofte ikke kraeves
gennemfgrt tilsvarende beregninger, sd skal selv det simpleste husbygnings-
stgbestillads ogsa opfylde de i standarderne opstillede krav til sikkerhed.

Brostilladser

Der har historisk set desvaerre forekommet kollapser af bro-stgbestilladser bade i
Danmark, i vores nabolande Sverige, Norge og Tyskland og i hele verden. I Danmark
har de mest omtalte uheld vaeret stilladskollapset i Alborg den 25. april 2006 over E45,
og over Helsinggrmotorvejen den 27. september 2014 [1].

I Aalborg skete kollapset ved et baereevnesvigt i den stalkonstruktion, der udgjorde
stilladset. Her blev formanden draebt, da han opholdt sig under stilladset, da kollapset
skete, og andre fik mindre skader.
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P& Helsinggrmotorvejen skete kollapset ved at traeformen opstillet pa traespaer vaeltede,
mens selve stilladset af stal fik skader - dog uden at falde sammen. Her kom ingen
noget til.

Ved uheldet i Alborg var kravene til stilladsets sikkerhed og stabilitet ikke blevet opfyldt.
Vejdirektoratet og Banedanmark indfgrte derfor efterfglgende regler for udfgrelse af
stgbestilladser til broer, i form af en ”TiIsynshé’mdbog for stgbestilladser” [2].
Tilsynshandbogen sikrer, at processen omkring design og etablering af stillads forlgber
efter reglerne.

Formen - der baeres af stilladset - blev ikke inddraget i stilladshandbogen efter uheldet
i Aalborg i 2006, men det skete efter uheldet pa Helsinggrmotorvejen. Der er nu ogsa
udgivet et projekteringsgrundlag og eksempelsamling for stgbestilladser til broer [3][4].
Projekteringsvejledningen og eksempelsamlingen kan ogsa med fordel anvendes p3
andre stgbestilladser end stgbestilladser for broer.

En samlet understgtning af et brodesek under udfgrelse bestar i sin hovedopbygning
typisk af formen med stgbeplader/-braadder og de formbarende komponenter spaer og
strger. Herunder selve stilladset baret af funderingen.

iRy Form
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Stillads
‘ TFundeﬁng

Figur 3. Opdeling af understatning i hovedelementer til stobning af et brodaek. Billedet viser en
typisk opbygning, hvor formen er en braeddeform p& traespaer, der beeres af langsgdende
st8lbjeelker pd et sgjlestillads. Funderingen er p§ billedet st8lplader p§ komprimeret grus, men
der kan ogs8, afhaengigt af jordbundsforholdene, funderes med betonfundamenter eller
treepeele.

9.1.1 Laster

Stagbestilladser skal i Danmark dimensioneres med samme sikkerhed som permanente
konstruktioner. Der tillades saledes ikke reduktion af partialkoefficienterne, selv om
stilladset er en midlertidig konstruktion. De relevante laster og pavirkninger fremgar af
udfgrelsesstandarden for beton DS 2427, Anneks C samt den europziske
stilladsstandard, DS/EN 12812. For broer geelder typisk szerlige (skrappere) regler - se
AAB og SAB-P for Betonbroer - Stillads og Form [5].
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Simplificeret oversigt over de mest almindelige laster, stillads og form til broer skal regnes for:

Q1, Egenvaegt stillads og form, typisk 0,2-0,4 kN/m?2 for form og 1-2 kN/stilladssgjle.

Q, Vedvarende lodret nyttelast. Betonegenvaegt 25 kN/m3, nyttelast fra folk pd stilladset 0,75
kN/m?2, evt. areal til baering af oplag for materialer minimum 1,5 kN/m?2 samt evt. sne. Snelast,
kan man dog normalt se bort fra, men det skal vurderes.

e Qs, Vedvarende vandret nyttelast. 1 % af den lodrette last plus gvrige vandrette laster (Qs
vindlaster) dog altid mindst 2,5 % af den samlede lodrette last. Hertil skal tillaegges vandret last
fra excentriciteter. Lasten kaldes ofte: Vandret masselast.

e Q4, Midlertidige nyttelaster. Lokal ophobning af beton, 10 % af nyttelasten fra beton, dog
minimum 0,75 kN/m2 og maksimum 1,75 kN/m?2, virkende pa et areal pd 3x3 m vilkarligt
placeret.

e Qs, Vindlast. Vindlast virkende pa stillads og form. Det er muligt, at regne med en arbejdsvind
pa 0,2 kN/m2 under selve stgbningen.

e Qy, Ulykkeslast. Der skal tages hgjde for en evt. ulykkeslast, som fx pakgrsel af stilladset, eller
der skal traeffes foranstaltninger til, at dette ikke kan ske.

Som partialkoefficient pa Q2, Q3 0og Q4 anvendes 1,4, mens der pd Qs anvendes 1,5.

e Ved stilladser i konsekvensklasse 3 (CC3) - fx brostilladser over vej eller bane i drift,
multipliceres der yderligere med 1,1 pa alle laster.

9.1.2 Form

Form er betegnelsen for de braedder eller plader - ofte kaldet stgbehud - der er i direkte
bergring med den udstgbte beton, samt de strger og/eller spaer der baerer stgbehuden
- se mere i afsnit 9.2 Form.

"

Figur 4. Til venstre: Finerplader som stgbehud, Traedragere i henhold til EN 13377, som strger,
samt kiler. Til hagjre: Stobebreedder som stobehud og spaer. Bemaerk finerpladerne som vandret
afstivning af spaerene for at forhindre spaerene i at veelte.

I mange tilfelde baeres formen blot af stilladset, ved at formen ligger “Igst” ovenpd
stilladset. I andre tilfaelde er form og stillads forbundet med kraftoverfgrende samlinger,
og formen indgar i stilladsets baerende system.

Det kan fx veaere tilfaeldet for daek-forme, der ikke er placeret imellem vaegge, der kan
optage de vandrette laster. Formen skal her designes sdledes, at den kan overfgre de
lokale vandrette laster. Et eksempel herpa er et brotvaersnit, hvor der kommer store
udadgdende vandrette laster pa bundformen fra stgbetrykket pd hver sideforskalling.
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En sddan last kan der tages hensyn til fx ved at bruge gennemgdende speer, koble
treedragerne (strgerne) sammen pa tvaers af broen eller ved at fgre de vandrette laster
ned i stilladset. Det sidste vil som regel ikke kunne lade sig ggre uden aktive samlinger,
da friktionskoefficienterne mellem form og stillads ikke er store nok til at overfgre den
vandrette last

Streer kobles sammen med vindtrask-
band.
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Figur 5. Tvaersnit af deekkonstruktion, hvor de vandrette laster (stobetrykket) fra kantfor-
skallingen udlignes vha. de sammenkoblede treestrger. I dette tilfeelde er strgerne understgttet
af langsg8ende st8ldragere. Disse vil neeppe kunne optage den vandrette last fra sidetrykket,
hvis de vandrette laster kunne overfgres hertil via friktion.

En naermere redeggrelse af de vandrette laster, der kommer fra stgbetryk mod sideform
vil kunne findes i afsnit 9.2.1 Stgbetryk.

9.1.3 Formbarende dele

Strger og spaer baerer formhuden (braedder eller plader). Oftest understgttes strgerne
og spaerene af ridedragere, som igen understgttes af stilladset.

Ridedragerne kan vaere korte bjaelker, der spander fra understgtning til understgtning,
laengere ridedragere, der spaender over flere understgtninger, eller lange staldragere,
der fx spaender over en vej, og ligger af pa et kraftigt stillads pa hver side af vejen.

For alle slags ridedragere er det vigtigt at have styr pa tolerancerne, med hvilke de er
placeret over understgtningspunkterne. Selv en mindre excentricitet vil kunne svaekke
den underliggende konstruktion betydeligt. Dette var bl.a. en af arsagerne til kollapset
i Aalborg.
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Figur 6 HEB bjeelker anvendt som ridedragere over vej. Pga. at stilladset ikke er placeret
vinkelret p8 spaerene, er der anvendt dobbelt lag ridedragere for at sikre, at spaerene
understgttes i de korrekte understotningspunkter.

Selve stilladset kan vaere opbygget af enkeltstdende deekstgtter. Da daekstgtterne ikke
i sig selv kan optage vandret last, er det vigtigt, at formen er fastholdt i alle retninger,
fx ved at stgtterne er omkranset af et stabilt stgbestillads eller stabile vaegge.

9.1.4 Fundering

Ved stgbning af broer vil der oftest ikke vaere et betondaek at fundere pa. Det vil derfor
veere ngdvendigt at udfgre midlertidige fundamenter.

Den mest anvendte fundering for stilladser er jernplader, hvor Ilasterne fra
stilladsbenene ikke er for store eller betonfundamenter, hvor der er stgrre laster.

I andre tilfselde - fx ved broer henover vandlgb, sger eller moseomrader - rammes der
traepeele til fundering af stilladset.

Fundering af et stillads ma aldrig undervurderes, da funderingen skal besere broens
samlede egenvaegt.

I nogle tilfeelde kan broens permanente fundamenter indga i funderingen af stilladset.

Eksempelsamling for stgbestilladser [4] har flere eksempler pa, hvordan man kan regne
pa disse fundamenter.
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Figur 7. Ved dérlige funderingsforhold - billedet er fra Gubsg nord for Silkeborg, hvor forholdene
var ekstremt d8rlige - rammes ofte treepaele, hvorpd stilladset funderes. P& billedet udgjordes
stilladst8rnene af til form8let opsvejste stdlkonstruktioner.
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