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Genopdagelse. Da byggeriet blev industrialiseret, blev betonen ensformig, glat og firkantet, men nu er dansk forskning ved at genopdage
handvaerkets dyder gennem moderne robotteknologi. Malet er beton med organiske former, legesyge detaljer og sirlig ornamentik.

Betonen blomstrer

Af CECILIE CRONWALD

ransporsarkitektur. Sidan
kalder man de tunge, grd
betonbyggerier, som i
1960erne og -70erne skod
op i det danske landskab,
ofte opfert i hast og til sma
penge. Byggerierne var formet af hensyn
til de store byggekraner og sammensat af
firkantede, glatte betonklodser uden anden
dekoration end de fugtpletter, fugleklatter
og mosplamager, der har samlet sig pd dem
gennem drene.

Betonbyggeri er ikke just kendt for sine
legesyge detaljer eller imodekommende over-
flader, og selv nyere byggeri har en tendens til
at holde sig til de samme, firkantede geome-
trier. Men det forsoger en reekke ingeniorer og
arkitekter nu iherdigt at lave om pa.

En af dem er Johannes Rauff Greisen, arki-
tekt og nysliet ph.d. ved Teknologisk Institut,
som de seneste fire dr har arbejdet pé at vide-
reudvikle en nem, billig og industrialisérbar
méde at stobe unik og skreddersyet beton pa.
Milet er at gore den kreative beton, som hidtil
har veeret forbeholdt dyre prestigeprojekter, il
en del af vores hverdagsbyggeri.

»Der er da nogen, der siger ‘hvorfor arbejder
du med beton? Det er da det sidste materiale,
man vil arbejde med som arkitekt!” Men jeg
har det stik modsat. For her er der virkelig
noget at gore bedre. Og hvis man kan gore
det bedre, sa kan man gere det bedre for rigtig
mange mennesker,« siger han

EGYPTERNE var de forste, der eksperimen-
terede med noget, der mindede om beton,
men det var romerne, der fandt ud af at gore
den holdbar: For mere end 2000 &r siden
opdagede de, at hvis de blandede brendt kalk,
vulkansk aske, vand og knuste teglsten, s fik
de et bladt materiale, som blev bade solidt og
vandfast, nir det torrede. Betonen kunne nemt
formes til hvalvinger, buer og kupler, og den
var fri for de kanter og ujevnheder, som gjorde
det besvarligt at bygge med sten og mursten.
Den skulle bare haldes i en form og herde, og
sd kunne betonen bagefter settes sammen til
imponerende strukturer — som kassetteloftet i
Pantheons kuppel, der stadig stir i dag.

Med Romerrigets fald blev betonen glemt,
og den blev forst genopdaget i 1800-tallet,
hvor man forst brugte den til broer og mili-
teranleg og senere fandt ud af at putte jernar-
mering i betonen for at gore den staerkere. I
starten af 1900-tallet var beton et populert,
men dyrt materiale; i nogle tilfeelde byggede
man funkisvillaer i tree og puds for derefter
at beklede dem med beton, og i 1921 svebte
man Einsteintirnet uden for Berlin i en blod,
organisk betonoverflade.

Efter Anden Verdenskrig blev beton et af de
foretrukne materialer i byggeriet. Nu skulle
den forst og fremmest gore det muligt at
bygge stort, hurtigt og billigt, og i takt med at
byggeriet blev industrialiseret og rationalise-
ret, gik det ofte ud over den rumlige variation
og de fine bygningsdetaljer. Modernistiske
arkitekter som Le Corbusier var fortalere for
Béton brut — den brutale beton — og den blev
forbilledet for mange store planbyggerier i
G0erne og 70erne, som ofte var af lav kvalitet,
bide estetisk og byggeteknisk.

Det gav betonen et dérligt ry, men den
lever ufortredent videre som verdens mest

Einstein-observatoriet uden for Berlin er et eksempel pa, hvordan betonen blev brugt i den ekspressionistiske arkitektur i starten af
1900-tallet. De blgde former skulle vzere inspireret af Einsteins relativitetsteorier. FOTO: LEIPNIZINSTITUT FUR ASTROPHYSIK POTSDAM

anvendte byggemateriale. Beton er bade billige
og baredygtigt, fordi det kan fyldes med knust
byggemateriale eller naturmaterialer, og pé ver-
densplan bruger man dobbelt si meget beton,
som man bruger stdl, tre, plastic og aluminium
tilsammen. I alt laves der omkring seks mil-
liarder kubikmeter beton om aret — omkring
én kubikmeter per menneske pa kloden.

»Beton er suverant det mest effekrive, det
billigste og nok ogsé det mest holdbare ma-
teriale, vi har. Og sd er det nogle gange ogsa
det grimmeste,« siger arkitekt Johannes Rauff
Greisen, som har brugt sit ph.d.-projekt pa at
undersoge, hvordan man kan bruge moderne
robotteknologi til at skabe beton med interes-
sante overflader og smukke detaljer.

»Ambitionen er at lave beton, der rorer os.
Ikke fordi det er noget grimt, grit meg, men
fordi vi ser og maerker, at det har et potentiale
og en dybde, og méske ogsa forstar, at der lig-
ger et handvark bag,« siger han.

DEN store fordel ved beton er, at det er bledt.
Den uhzrdede beton er flydende og fojelig

og kan indtage former, som ikke kan laves i
andre materialer. Beton kan farves, og selve
blandingen kan varieres for forskellige udtryk.
Den kan lzgge sig som et tzppe, den kan
stables som legoklodser, eller den kan ligne
keramik.

Men hvis betonens muligheder skal
udnyttes, sa kreever det, at man udarbejder
stobeforme, som er skreddersyet til formilet.
Den slags laves pa byggepladsen af erfarne
héndverkere, og det er bade dyrt og tidskra-
vende. Derfor har den mere fantasifulde beton
hovedsagelig vaeret forbeholdt prestigebyg-
gerier, som eksempelvis den nye tilbygning til
Ordrupgaard-museet nord for Kebenhavn,
tegnet af den irakisk-britiske stjernearkitekt
Zaha Hadid, mens iser boligbyggerier har

En prototype pa et betonmgbel, som kan bruges i byrummet. FOTO: JOHANNES RAUFF GREISEN

mittet nojes med firkantede betonklodser,
som kan stebes nemt og billigt i traditionelle
forme.

Men hvad nu hvis man ikke behovede
héndvarkere til at bygge stobeformene i han-
den, men i stedet kunne lade en robot gore
det besverlige arbejde? Det var omtrent den
id¢, man fik pa Teknologisk Institut for otte
ar siden, derfor anskaffede man sig en robot
og gik i gang med at lere den at forvandle
digitale ideer til tredimensionelle stabeforme.

Robotten startede som en del af projektet
Unikabeton, som siden har forgrenet sig i en
rakke nye projekter, blandt andet Johannes
Rauff Greisens ph.d.-projekt og EU-projektet
TailorCrete, som har deltagere fra blandt
andet Danmark, Tyrkiet og Spanien, og som
har féet 44 millioner med p vejen.

»Man far kun sddan en bevilling, hvis man

er pa forkant. Vi var nogle af de forste, der
begyndte at arbejde med det her, og vi ved
rigtig meget pd det her omrade,« forteller
Mette Glavind, som er direktor for Byggeri og
Anlaeg pa Teknologisk Institut.

ROBOTTEN, som stér i et glasbur pd
Teknologisk Institut, er magen til de industri-
robotter, der star pa bilfabrikker verden over.
Den bestar af en lang, gul robotarm med seks
led, som kan bevege sig frit i alle retninger,
samt et hoved, hvorpd man kan montere for-
skellige skeereredskaber. Robotten er forbun-
det til en computer, og her kan man indlase
en digital model af den form, man gerne vil
have. Derefter regner robotten ud, hvordan
den mest effektivt kan frase en stobeform ud
af det stykke flamingo, der stir foran den.
Nar formen er ferdig, haldes betonen i — man
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Den digitale teknik kan udregne, praecis hvor
lyslederne skal placeres, ogsa i en krum flade.

|

Her kan robottens fraesespor ses i en feerdig
betonpavillon.

kan eventuelt legge en dug over formen — og
nér den er hardet, har man sin betonfigur.

I lobet af de seneste &r er det lykkedes
Johannes Rauff Greisen og hans kolleger at
skabe krumme og dobbeltkrumme beton-
stykker, de har lavet byrumsmebler med
organiske former og taktile overflader, og de
har stebt store, dekorative, tredimensionelle
monstre. Med robotten kunne de pludselig
arbejde med arkitektoniske traek som cisele-
ringer, relief og ornamentik, som ellers forbin-
des med tiden for industrialiseringen.

»Ornamentet er mere end dekoration, det
kan ogsa bruges til at skabe sammenhang og
fortzlle en historie. De stobejernsornamenter,
man ser ved de franske metrostationer, de for-
teller selviolgelig, at nu er du ved en metrosta-
tion, men de er ogsa organiske, de har redder
i jorden og gror op i byen, og pd den made
forteller de en historie om at leve i en by som
en organisme,« siger Johannes Rauff Greisen.

Han mener, man kan bruge ornamenter
til at f& ny og gammel arkitekeur til at heenge
bedre sammen i bybilledet, bide som en del
af ny arkitektur og i restaurering af gamle
bygninger.

»Man kan for cksempel lave nogle nye
former for sojler eller relieffer, som spiller

Robotten fraeser formerne i polystyren, ogsa kendt som flamingo. Nar formen er brugt, kan materialet genbruges, hvilket gor metoden billig
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Ved at lzegge duge over stobeformen kan man give betonen forskellige overflader.

sammen med den eksisterende historiske
arkitektur. Vi skal ikke ga og kopiere gamle
bygninger, men vi kan lave ornamentik, der
far tingene til at heenge sammen og fylder
nogle huller ud i vores historie« siger han.

Johannes Rauff Greisen har ogsd arbejdet
med at dekorere betonen med lys. I en raekke
cksperimenter har han programmeret robot-
ten til at indsztte hundredvis af lysledere i
betonstebningerne med stor precision. Nar
lyslederne er slukkede, kan de nesten falde i
ét med betonen, men nir man tender lyset,
tegner de billeder eller dekorationer pa over-
fladen.

»P4 den méde kan vi skabe nogle beton-
overflader, som har en dybde i bogstaveligste
forstand,« forklarer han.

Endelig kan man bruge selve robottens
arbejdsmenster til at give betonen en sarlig
struktur — en idé, der er fodt ud af teknikkens
begransninger. Jo mere glat og detaljeret en
stobeform skal vre, jo mindre skerehoved
skal robotten bruge, og jo lengere tid tager
det for robotten at frese formen. Derfor har
Johannes Rauff Greisen arbejdet med at
lade robottens fresemarker vare en del af
betonens ferdige udtryk som en slags rillet
fingeraftryk. P4 den made fir betonen en ser-

lig tekstur og en retning, lidt ligesom arerne i
et stykke tre.

»Hvis det her skal vare effektivt og hurtigt,
sd er vi nodt til at acceptere, at vi laver noget,
der ikke er poleret, hvor overfladen er en slags
reference til, hvordan tingene er blevet til.
Men det er méske netop den slags aftryk, som
giver en vardi i dagligdagen, nir man oplever
arkitektur. Murstens menstre er jo ogsa en

slags aftryk,« siger han.

DET er ikke, fordi al arkitekeur skal vare
pyntet eller kurvet for at veere interessant,
understreger Johannes Rauff Greisen. Han
navner tegnestuen BIGs store projekter
i Orestaden, VM-bjerget og 8tallet, hvor
arkitekterne har gjort en dyd ud af at bruge
de klassiske, firkantede betonkasser pd nye
mdder. Men variation er godt, og det handler
om at give arkitekterne frihed til at skabe de
former, de gerne vil.

En af de arkitekter, der ser et potentiale
i ideen, er Gregers Tang Thomsen, som
er medejer af det dansk-tyrkiske arkitek
firma Superpool, og som har varet en del af
TailorCrete-projektet siden 2008.

»Vi prover altid at streekke et materiales
muligheder til det yderste, sa vi kan bruge det

mere kreativt. I dag, ndr vi tenker beton, s&
tenker vi som regel pa noget grét, kedeligt og
uvenligt at rore ved, men med nye teknikker
kan vi give betonen helt nye overflader — for
eksempel kan det nzrmest fa karakter af
leder,« siger han.

For ham er det iser vigtigt, at man arbejder
pé at gore teknikken til en del af industrien
og dermed gore den billigere. Det vil for alvor
give en ny frihed til at udnytte betonen som
flydende sten.

Han forestiller sig, at man blandt andet vil
bruge de nye teknikker til at skabe mgbler og
legeredskaber til byens rum og i det hele taget
tilfore det offentlige rum nye overflader, som
er rare at rore ved og interessante at se pa.

»Vi kan forhabentlig give nogle mere
spendende, rumlige oplevelser og bygge nogle
former, der er mere venlige og teettere pd vores
egen krop,« siger han.

DE unikke betonformer vil ogs vere

nyttige i mere praktiske sammenhznge.
Betonelementerne kan skreeddersys, sé de pas-
ser ind i eksisterende bygninger, eller tilpasses
serlige funktioner. Gregers Tang Thomsens
arkitektfirma arbejder eksempelvis med, hvor-
dan man kan bruge unikke betonformer til at
styre lys, skygge, luft og varme i en bygning,
og pi den made tilpasse bygningens form til
det klima, den ligger i.

»Det gjorde menneskene allerede intuitivt
for tusinder af ar siden, nir de byggede deres
huse, men det blev glemt et eller andet sted
i industrialiseringen,« siger Gregers Tang
Thomsen.

Lysledere i beton vil heller ikke kun fungere
som pynt, men ogsd som indlejret informa-
tionsteknologi. I kantsten langs cykelstier vil
man eksempelvis kunne indlegge lysledere,
der lyser op i grenne farver, ndr man folger
»den gronne bolge« fra lyskryds til lyskryds.

Hos Teknologisk Institut er man efter-
hénden langt med teknikken. De har blandt
andet stobt unikke betonelementer til en vin-
duesniche pd Den Bl4 Planet, Danmarks nye,
store akvarium pa Amager, og til efterdret vil
firmaerne bag TailorCrete-projektet opfore
deres svendestykke uden for Aarhus: En
lagerhal helt uden traditionelle, rektangulaere
betonflader.

Ogsd andre steder arbejdes der pé at udvikle
fremtidens beton. Hos Adapa i Aalborg kan
man stebe dobbeltkrumme betonplader pa en
stor, fleksibel matte, der styres af en computer,
andre steder i verden arbejder man med at
printe beton, og i Schweiz bygger man beton-
former med flyvende robotter.

Men inden de nye produktionsmetoder for
alvor kan gore en forskel, skal de gores til en del
af industrien, mener Johannes Rauff Greisen.
Det kraever, at industrien fir gjnene op for
de arkitekroniske muligheder — og at arkitek-
terne begynder at interessere sig mere for den
industrielle produktionsteknologis muligheder,
i stedet for kun at se begreensningerne.

»Hvis man kunne f4 arkitekeer til at synes,
at industrien er lige sa sjov, som designere
har syntes i 100 ar, s ville det vre et stort
skridt pa vejen. Den industrielle designer ser
industrien som en mulighed, et potentiale til
at fa storre formfrihed, bedre design, mere
komplekse produkter. Og hvis arkitekterne
kan lere at forstd byggeindustrien pa samme
mdde, s& vil vi f4 et langt mere spendende
byggeri,« siger han.
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