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9.2 Form

Af Jacob Christensen
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Figur 1. Systemforskalling med glat forskallingsplade.

En betonkonstruktions gnskede geometriske figur og overflade skabes af den form, som
betonen udstgbes i.

Formen skal derfor badde vaere sa staerk og stiv, at betonens gnskede figur kan
fastholdes af formen, indtil betonen i Igbet af nogle timer binder af og i de naeste dggn
haerdner og udvikler sammenhaeng, styrke og baereevne.

Den hardnede betons overflade vil veere et aftryk af formens overflade. En glat form
giver derfor en glat betonoverflade, og en form med struktur giver en tilsvarende
struktur pa betonoverfladen. Ru breedder er traditionelt et meget anvendt
formmateriale, hvilket giver betonens overflade en traestruktur.

Som beskrevet i afsnit 9.1 Stillads omfatter Form ogsd de spaer og strger, der baerer
selve formen. For at kunne holde begreberne adskilt, bruges ordet "formhud” nu ofte
om de braedder eller plader, der er i direkte kontakt med betonen, mens "form” omfatter
formhud, speaer og strger samt gvrige komponenter til at holde sammen pa formens
dele.
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I det hele taget er formbygning et handvaerk, der er omfattet af mange fagudtryk. I de
treeforme handvaerkerne tidligere altid byggede af braedder og planker indgik elementer
som stgbebraadder, oplaenere (strger) og klamsbraedder (ridedragere) og klamsjern
(spaendestave). Ofte anvendes ogsa ordet “forskalling” om dele af formen - se fx figur
1.

Klamsjern

I traditionelle treeforme - og ofte ogsd i moderne pladeforme - anvendes til fx veegstgbninger
gennemgaende staenger, der forsynes med en forankring pa hver forms yderside. Betonens stgbetryk
pa de to formsider kan s& optages af de gennemgdende staenger, der sd at sige forankrer de to vaegsider
mod hinanden.

Sddanne steenger kaldes spaendestave eller klamsjern. Ordet “klamsjern” indgar officielt ikke i det
danske sprog, og ofte bruges fejlagtigt det naesten ens-stavede ord: “klampsjern”. Ordet “klamp” indgar
i det danske sprog som betegnelsen for darligt arbejde, s& "klampsjern” er et forkert ord at anvende.

Formentlig er "klampsjern” et forsgg pd@ en fordanskning af det engelske ord “clamp”, som betyder
skruetvinge.

Traditionelle traeforme anvendes ogsa i dag, men dog kun i mindre omfang, eller hvis
der er specielle krav til spaendstavsmgnster eller overflade. Mange broer stgbt in-situ
kreeves fx udfgrt i braeddeforskalling af hensyn til arkitektens krav til overflade-
strukturen.

Figur 2. I kapitel 1.3 Arkitektur er mange figurer med forskellige betonoverflader. Overfladen til
venstre er opn8et med traditionel braeddeforskalling, se kapitel 1.3, figur 26 (Seelarium -
udvidelse af Nordsgmuseet i Hirtshals fra 2001 af Friis & Moltke), mens overfladen til hgjre er

opndet med stobeplader, se kapitel 1.3, figur 27 (Bunkermuseet i Hanstholm fra 2002 af CUBO
Arkitekter).

Nar der anvendes braedder som stgbehud, er det vigtigt at tage hgjde for at breedderne
sveller (udvider sig) eller svinder afhaengigt af fugtindholdet. Ved levering af brad-
derne, vil de oftest veere tgrre. Tgrre braedder skal derfor udlaegges med ca. 2 mm
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mellemrum, hvorved der vil vaere plads til, at breedderne kan svelle, ndr de bliver vdde
af regn. Omvendt skal man i tgrre perioder huske at vande brzedderne inden stgbning
for at sikre den svelning, der lukker spalterne mellem braedderne, og derved forhindrer
betonpastaen i at Isbe ud mellem braedderne og skabe sandstriber eller sma stgbereder
i betonoverfladen.
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Figur 3. Traditionel forskalling til en jordkaelder er opbygget i tr af en ggr-det-selv mand. Her
er som klamsjern brugt gevindsteenger.

I dag anvender entreprengrerne som form oftest sakaldt systemforskalling, som er et
"byggesaet” til form bestdende af elementer, der kan saettes sammen pa varierende
mader, hvorved der kan opnas naesten enhver gnsket formgeometri.

I systemforskalling — er formhuden ofte 14 mm finerplader. S&danne plader leverer en
helt glat overflade pa betonen, men selvfglgelig kan samlinger i pladerne ses som
streger pa overfladen. Evt. fejl i de glatte plader ses ogsa tydeligt.

Hvis der gnskes en anden struktur end glat pa betonoverfladen i systemforskalling, kan
strukturgivende elementer saettes pa systemforskallingens inderside. Hvis der fx gnskes
en braeddestruktur, kan man sgmme braedder pd indersiden af systemforskallingen.

Systemforskalling kan typisk optage meget stgrre stgbetryk fra betonen end den
traditionelle forskalling.

Som alternativ til systemforskalling og traditionel forskalling, kan man med brug af
systemdragere lave en traditionel forskallingsform med en vaesentlig stgrre styrke.
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Afhaengig af hvor taet systemdragerene placeres, vil man kunne udfgre forskallinger,
der kan tage endnu stgrre stgbetryk end systemforskalling. Det kan vaere ngdvendigt,
nar der anvendes SCC-beton.

9.2.1 Stobetryk

Da betonen under udstgbning i formen er helt eller delvist flydende og har en hgj
densitet pa ca. 2.400 kg/m3, kommer der en stor vaegt og et hgijt stgbetryk pa formen.
Formen skal derfor vaere meget staerk og stiv.

SCC-beton er flydende af sig selv og saetmals-beton ggres flydende ved vibrering. Nar
betonen er flydende, opfgrer den sig som andre vaesker og presser lige meget til siden,
som den presser nedad (vejer).

Sa laenge betonen er flydende, stiger trykket derfor ned igennem betonen og trykket i
en vis dybde er lig med betonens rumvaegt (densitet) gange dybden. Det kaldes for
hydrostatisk trykfordeling.
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Figur 4. Stobetryk. Betonen opfarer sig kun som en vaeske i en vis tidsperiode fra blanding og
udstgbning. Man regner derfor kun med hydrostatisk tryk svarende til denne tidsperiode, og
hgjden af den hydrostatiske zone afhaenger derfor af, hvor tykt et lag beton, der er udstgbt i
denne periode. Det betyder ogsd, at hvis der udstebes hurtigt (hoj stebehastighed) bliver
formtrykket storre. Som det ses af figuren, regner man normalt pd den sikre side med konstant
stobetryk svarende til det maksimale stobetryk under den hydrostatiske zone, ogs§ selv om
trykket efterh8nden falder og forsvinder, ndr betonen binder af og udvikler styrke. Bemaerk de
to klamsjern pd figuren til venstre. Det nederste skal optage en betydeligt storre treekkraft end
det gverste.
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I praksis svarer det til, at hvis man fx udstgber en veeg, vil formtrykket nederst i vaeggen
stige i takt med at formen fyldes op. Hvis formen ikke fyldes alt for hurtigt, vil
stgbetrykket nederst i vaeggen ikke vokse efter nogle timer. Det skyldes, at betonen
"saetter sig” (mister sin bearbejdelighed, udvikler struktur og binder af) og derfor ikke
mere fungerer som en vaeske. Stgbetrykket gges derfor ikke, selv om der fyldes mere
beton i formen.

For at kunne bestemme det maksimale stgbetryk, skal man kende hvilken stgbe-
hastighed, der stgbes med. Stgbehastigheden er den hastighed formen fyldes med i
hgjden (malt som udstgbt hgjde pr. time).

Figur 5. Bliver stobetrykket for stort, kan formen spraenges. P§ billedet er en meget flydende
beton - formentlig en SCC-beton - blevet pumpet ind gennem studsen forneden i midten, og
formens baereevne er overskredet. De gule oplaenere har vaeret staerke nok, mens det ser ud til,
at klamsjernene ved formens bund ikke har kunne optage stgbetrykket, hvorefter ogsd de
hgjere-liggende klamsjern bryder.
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Det maksimale stgbetryk kan bestemmes ved forsgg eller ud fra erfaringstal, eller fx ud fra
DIN 18218.

For at kunne bruge formlerne i DIN 18218 skal man kende betonens te-vaerdi, som er tiden
fra vandet er tilsat cementen til betonen har sat sig. Metoden til at finde dette tidspunkt er
beskrevet i DIN EN 480-2.

Denne te-vaerdi er normalt vanskelig at f8 oplyst fra betonleverandgren. Udover te vaerdien
skal man ogs8§ vide hvilken konsistensklasse betonen er i, ud fra definitionerne i DS/EN 206:
F1 til F6 eller SCC/SVB. For almindelig seetmé&lsbeton med saetmél 120-160 mm kan anvendes
konsistensklasse F3 og for selvkompakterende beton (SCC-beton), kan anvendes SVB i de
grafer, der er vist i DIN 18218.

Kendes te-vaerdien ikke, kan man bruge fglgende hdndregel: Ved brug af almindelig cement og en

Stobetryk — Eksempel:

Ved en te-vaerdi pa 5 timer, beton konsistensklasse F3 og en stgbehastighed pa 2,5 m/timer, fas et
maksimalt stgbetryk pa 53 kN/m2. For en SCC-beton vil det tilsvarende stgbetryk blive 105 kN/m2. For
at opna samme lave stgbetryk som for saetmalsbetonen, vil stobehastigheden for en SCC-beton kun
skulle veere 0,8 m/time.
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For alle typer forskallingssystemer er det vigtigt, at hullerne i formene til spaendstavene
placeres lige overfor hinanden, sdledes at spaendestavene gar vinkelret igennem
formen. Hvis spaendestavene ikke er vinkelret pa formen, vil spaendestaven, nar den
udsaettes for traek, prove at rette sig op og sta vinkelret pa formen, hvorved der kommer
en stor kraft parallelt med formsiden, der vil kunne flytte formen og give en
deformation.

Det er derfor vigtigt, at der placeres lige store forme overfor hinanden, sa spaende-
stavshullerne passer sammen.

9.2.2 Vagforskalling

Forskalling til stgbning af vaegge skal kunne optage et stort stgbetryk. De fleste
systemforskallinger kan tage et formtryk pd 60 - 80 kN/m?2, afhaengigt af hvilken
dimension spaendestav, der bruges. Den mest almindelige spaendestav er en DW15 (en
15 mm gevindstang), som kan tage et treek pa 90 kN. N3r denne bruges, Vil
formsystemerne kunne tage et tryk pd 60 kN/m2.

I nogle tilfaelde, anvendes der glasfiberspaendestave, hvis der er krav til, at man ikke
skal kunne se de koniske spaendestavshuller (ofte kaldet klamshuller) efterfglgende.
Glasfiberstavene afskaeres efter stgbning i overfladen af betonen, hvorved stangens
ende bliver synlig i overfladen, men kan kun svagt anes, da den har samme farve som
betonen. Glasfiberspaendestavene kan dog tage et vaesentlig mindre traek end spaende-
stavene af stal, hvilket ggr, at formsystemet dermed ikke kan tage et sa stort stgbetryk,
medmindre der anordnes flere spaendestave.
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Traditionel forskalling, der udfgres med temmer, anvendes i dag typisk kun pa mindre
opgaver, hvor stgbehgjden - og dermed stgbetrykket - ikke er hgjt. Temmer har
begreenset baereevne og krzever derfor mange spzendestave for at kunne klare
betontrykket. Den traditionelle forskalling har dog den fordel, at den kan tilpasses alle
geometrier, samt at spaendestavene kan placeres i et forudbestemt mgnster. I stedet
for at bruge temmer til forskallingen, kan der bruges systemdragere, med veesentligt
stgrre baereevne, men med naesten samme formfrihed.

Traditionel teammer-forskalling er mere mandskabskraevende end systemforskalling.

Ved in-situ stgbte broer anvendes ofte traditionel tgmmer-forskalling til brodaekket,
fordi bygherren stiller krav om braeddestruktur og siden af broerne tit har en speciel
udformning. Desuden er stgbetrykket lavt i et brodaek, da sideforskallingen som regel
er under - eller omkring - 1 meter.

9.2.3 Ensidig forskalling

Ensidig forskalling er en form, hvor der kun er forskalling pa den ene side af betonen.
Dette betyder, at man ikke kan bruge spaendestave p@ normal vis til at udligne
stgbetrykket. Nar der stgbes op imod fx en spuns eller sekantpaele, vil der kun veere
forskalling pa den ene side.

Figur 7. Afstivning af ensidig form med stottekonsoller. Bemaerk de kraftige spaendestave, der
er stgbt ind i bundpladen og er fort ned i 45 grader for at sikre, at stottekonsollerne ikke loftes.

Den mest simple made at afstive formen pa er, at bruge spsendestave som pa normal
vis, men hvor spaendestavenes ene ende fastggres til spunsen eller sekantpaelene. Man
skal her vaere opmaerksom pa, at fastggrelsen skal vaere staerk nok.
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Oftest tillades det ikke at bruge spzendestave til denne type vandteette vaegge, og
maske er der ogsd en membran, der ikke m& gennembrydes. Stgttekonsoller eller
elementstgtter kan sa anvendes til at tage stgbetrykket. Man skal veere opmaerksom
pd, at der ved denne type afstivning kommer en forholdsvis stor opadrettet last pa
grund af de skra afstivninger. Formen skal derfor holdes nede med ankre eller dgdvaegt.

9.2.4 Klatre- og glideforskalling

Nar der skal stobes hgjere vaegge, end der kan stgbes af én gang (i praksis hgjst 6-8
meter), kan man benytte klatreforskalling eller glideforskalling.

Glideforskalling er en forskalling, der kontinuerligt bevager sig opad. Glideforskallingen
anvendes fx til skorstene eller hgje elevatorskakte og siloer. Glideprocessen gar sa
langsomt, at betonen nar at haerde inden den ca. 2 m hgje glideforskalling har sluppet
betonen. Glideforskallingen bliver lavet specielt til hver enkelt opgave og er forholdsvis
dyr. Derfor anvendes systemet kun pa meget hgje stgbninger eller p& bygninger med
specielle tveersnit, hvor der alligevel skal specialfremstilles en stgbeform.
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Figur 8. Glideforskalling p8 vindmglletdrn, Lemvig. Klatreforskalling til trappetdrn, Amager-
forbraending. Bemeerk de to karakteristiske overflader, der folger af fremgangsm&den.

Klatreforskalling bliver oftere anvendt, da der her kan anvendes systemprodukter. Ved
farste stgbning indstgbes der kraftige ankre, som klatrekonsollerne til naeste stgbning
kan hanges op i. Herefter kan der stgbes hgje vaegge i fx sektioner af 3-4 meter. Den
typiske stgbehgjde vil ofte svare til etagehgjden i husbyggerier. Pylonerne pa de store
broer er stgbt med klatreforskalling i ca. 6 meters Igft.
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9.2.5 Specialforskalling

Beton har den egenskab, at den kan udformes i alle de geometriske former, der kan
fremstilles en form til. Dette stiller til tider store krav til stgbeformen for at leve op til
arkitektens visioner - isaer nar der gnskes konstruktioner med krumme flader.

Til mere simple konstruktioner som vaegge med runde og ovale tvaersnit, findes der
systemforskalling, der kan benyttes. N&r det kommer til dobbeltkrumme forme, skal
der laves en specialform.

Her benytter man sig oftest af en lige standardform, der kan tage stgbetrykket og
indsaetter en specialfremstillet udsparingskasse, der giver formen. Udsparingskassen
bliver oftest lavet i tree, men med indfgrelsen af robotteknologi, benyttes nu ogsa
polystyren, som nemt kan formes ved skaering og robot-fraesning.
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Figur 9. Systemforskalling til udfgrelse af runde veegge.
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Figur 10. Specialforskalling brugt i kombination med traeudsparinger og systemforskalling som
lastbaerende.
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