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Resume 
Dette ph.d.-projekt samler tre felter: arkitektur, betonbyggeri og robotfabrikation i 

et krydsfelt, som behandles med henblik på at finde, udvikle og demonstrere arki-

tektoniske muligheder ved brug af industrirobotter i betonbyggeri. 

Problemfeltet er den afstand imellem vision og realiseringsmuligheder, som findes i 

betonbyggeriet, blandt andet fordi betonoverflader og bygningsdetaljer er blevet 

standardiserede og de håndværksbaserede støbeforme, vi kender fra tidligere, i dag 

er blevet for dyre. Digitale værktøjer vinder frem i byggeriet, men udviklingen går 

hurtigere indenfor andre byggematerialer end beton. Robotten er det ultimative 

digitale fabrikationsværktøj, og hypotesen at robotten kan være nøglen til at gøre op 

med konformiteten, fabrikere unikt betonbyggeri og øge betonens symbolværdi. 

Fabrikationsteknologien der fokuseres på, er robotfræsning af støbeforme til beton. 

Robotfræsning sættes i forhold til andre digitale fabrikationsteknologier, og det kon-

kluderes at robotfræsning er konkurrencedygtig. 

Fremgangsmåden er at ph.d.-projektet vekselvirker imellem teori og praktiske eks-

perimenter samt vekselvirker imellem sit projektspecifikke domæne og et mere ge-

nerelt domæne, der repræsenterer omverdenen og byggeriets praksis. 

Ph.d.-projektet gennemfører fire eksperimenter, som med robotfræsning undersø-

ger muligheder for: 

1. Nye betonoverflader, 

2. Nye betonkonstruktioner, 

3. At gå i dybden i betonoverfladen ved byggematerialekomposition, og  

4. Lave relief i betonoverfladen ved selve fabrikationsteknologiens arbejds-

mønstre. 

Eksperimenterne viser at robot-fabrikation af støbeforme byggeteknisk kan frigøre 

uudnyttede formpotentialer i beton. Byggekulturelt kan kombinationen af CAD-CAM 

software som visualiseringsværktøj og industrirobotter som fabrikationsværktøj fun-

gere som bindeled imellem arkitekturens designproces og byggeriets realiserings-

proces. 

Ph.d.-projektet har ydermere styrket sammenhængen ’den anden vej’, dvs. fra den 

fysiske produktion og til den digitale model, ved at forbedre og udvikle brugen af 
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fræse- og støbe-simuleringsmulighederne, således at man nu kan diskutere og do-

kumentere det endelige resultats visuelle udtryk inden man påbegynder fabrikatio-

nen. 

Ph.d.projektet viser at industrirobottens teknologi kan bruges til at realisere form-

ideer, der både er kommet fra konstruktive visioner og arkitektoniske visioner. Ro-

botten kan ’genindføre håndværket’ og bruges til at genfortolke nogle af de arkitek-

toniske træk, som kendes fra tiden før industrialiseringen af byggeriet. Disse 

arkitiektoniske træk er fx tredimensionelle overflader, specifikke relieffer og unikke 

detaljer. Genfortolkningen er en mulighed i et ny-industriel formsprog, der benytter 

en grovere fræsning. Denne grovere fræsning er ny, fordi det hidtil har været målet 

at opnå en så glat fræsning som muligt. 

Ressourceøkonomien og praksis omkring den grove fræsning ligger tættere på eksi-

sterende betonbyggekultur, og Ph.d.-projektet bringer robottens formmuligheder 

tættere på det praktisk betonbyggeri ved på primæt denne vis at nedbringe fræseti-

der, og dermed de endelige fabrikationsomkostninger og ved at arbejde bevidst med 

robottens arbejdsmønster, som hermed kaldes CAM-fingerprint.  

Ph.d.projektet viser at udviklingen med robotter kan meføre et faseskift (metamor-

fose) som kan fører til et både effektivt og fleksibelt produktionssystem, der anskuer 

beton som en proces. Ph.d.-projektet vises hvorledes industrirobotten kan indgå og 

blive en del af denne proces, således at beton i nyindustriel sammenhæng bliver et 

nyt byggemateriale, robotbeton, som åbner nye muligheder for arkitekturen. 
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Abstract 

This PhD project brings together three fields: architecture, concrete construction and 

robotic fabrication in a cross over in order to find, develop and demonstrate architec-

tural possibilities using industrial robots in concrete construction. 

The problem area is the distance between vision and realization opportunities that exist 

in concrete construction, partly because concrete surfaces and construction details have 

been standardized and the craft-based moulds are today often found too expensive. 

Digital tools are gaining ground in building industry, but things are moving faster in other 

building materials than concrete. The robot is the ultimate digital fabrication tools, and 

the hypothesis is therefore that the robot can be the key to making up with conformity, 

fabricate unique concrete buildings and increase the concrete symbolic value. 

This thesis focuses on robotic milling of moulds for concrete as manufacturing technolo-

gy. This robotic based formwork technology is compared with other digital manufactur-

ing technologies and it is concluded that robotic milling of formwork is competitive. 

The approach of this Ph.D. project is to interplay between theory and practical experi-

ments and perform interaction between its project-specific domain and a more general 

domain that represents the outside world and building practices. 

The PhD project implements four experiments utilizing robotic milling to examine oppor-

tunities for: 

1. New concrete surfaces,  

2. New concrete structures, 

3. Embedding technological inserts into the concrete surface, and 

4. Obtaining relief in the concrete surface relying on the manufacturing technology 

work patterns. 

The experiments show that the robotic manufacturing of formwork, can release hitherto 

unexploited form potentials in concrete. In the perspective of building culture, the com-

bination of CAD-CAM software visualization tools and industrial robots as manufacturing 

tool will bridge the gap between the architectural design process and the construction 

realization process. 
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The Ph.D. project has further strengthened the link 'the other way', from the physical 

production to the digital model.  This intensification has been obtained by developing 

the use of milling and moulding simulation. This improves the documentation and makes 

evaluation of the final results visual expression possible before actual fabrication. 

The Ph.D. project shows that the industrial robot can be used to realize shape ideas that 

both derive from constructive visions and architectural visions. The robot ‘re-introduces 

craftsmanship’ and is used to reinterpret some of the architectural features known from 

time before the industrialization of the building. These architectural – or architectonic - 

features are such as three dimensional surfaces, specific reliefs and unique details.This 

reinterpretation is a possibility of a new-industrial idiom that uses coarser milling 

strategies. The resulting and rough working patterns are new in architecture, because it 

has hitherto been the aim to obtain as smooth as possible milling finish. 

Resource economics and practice of the coarse milling rules closer to existing con-

crete building culture than fine finish milling does. Thereby this Ph.D. project brings 

robot form potentials closer to the practical concrete building through primary by 

this mean to reduce milling times, and thus reduce the final manufacturing cost  and 

by simultaneously working consciously with robot milling patterns, which are hereby 

called CAM fingerprint. 

This Ph.D. project shows that the development of robots can entail a phase shift 

(metamorphosis) which can lead to an efficient and flexible production system, ad-

dressing concrete as a process. It shows how industrial robot can enter and become 

part of this process, so that the concrete in new-industrial becomes a new building 

material, ‘robotic concrete’, which opens new possibilities for architecture.  
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Læsevejledning 
Dette ph.d.-projekt havde helt tilbage fra den godkendte ansøgning en bred spæn-

vidde. Det skulle dække og behandle tre omtrent lige vigtige felter: arkitektur, be-

tonbyggeri og robotfabrikation. For at ph.d.-projektet kunne vurderes fra alle tre 

felters perspektiv, har ph.d.afhandlingen fået en lidt anderledes struktur, end af-

handlinger, som er skrevet inden for ét afgrænset forskningsfelt. Dermed vil afhand-

ligne måske også blive opfattet som grundlæggende, og i hvert tilfælde have en bre-

dere potentiel læserskare.  Jeg forestiller mig tre læsertyper som repræsenterer hver 

sit felt. Disse læsere søger enten en indgang til de andre felter eller søger et overblik 

over det krydsfelt, som ph.d.-projektet dækker og behandler. 

Alle tre typer læsere kan med fordel læse den realtivt korte indledning (Kapitel 3-7) 

som ridser feltet, problemstilliger og temaer op. Hér grundlægges også den termino-

logi, som fortrinsvist består af almindelige ord frem for fagtermer. 

Herefter vil det tre læsertyper gå ind i ph.d.-afhandlignen ad forskellige veje, og med 

fordel kunne bruge indholdsfortegnelsen og krydsreferencerne (fodnoter) til at ori-

entere sig og finde sin egen vej igennem stoffet.  

Arkitekten, som har indsigt i kunstneriske aspekter omkring byggeri, byrum og de-

sign vil måske finde beskrivelsen af Robotfabrikation (Kapitel 8) for teknisk til at gå 

dybt ind i, og i stedet starte med teorien om Arkitektonisk relevans (Kapitel 9). For-

ståelse af teknologiens arkitektoniske relevans kan derefter blive omdrejningspunk-

tet for at gå ind i robotfabrikationen på den ene side og eksperimenterne på den 

anden side. Arkitekten er vel bekendt med materialers stoflige beskaffenhed, deres 

samspil med konteksten og menneskers oplevelse af rum og bygningoverflader. Der-

for kan afhandlingens overvejelser og diskussioner (Kapitel 10 og 11) om disse em-

ner forekomme elementære, men eftersom overvejelserne knyttes sammen med ny 

teknologi, kan de sige noget om udviklingen om byggekulturen. 

Ingeniøren, som har indsigt i tekniske aspekter omkring fabrikation samt byggeris 

konstruktion og realisering, vil kunne starte med Robotfabrikation (Kapitel 8). Hér 

gives et overblik over digitale værktøjer i forhold til byggeri, samt en projektaf-

grænsning og forklaring på hvorfor ph.d.-projektet kun beskræftiger sig med robot-

fræsning som fabrikationsmetode. Ingeniøren er typisk vel bekendt med brugen af 

beton som byggemateriale og dets holdbarhed, og vil derfor muligvis finde ph.d.-
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projektets behandling af disse emner elementær, men eftersom disse tekniske em-

ner knyttes til ny fabrikationsteknologi, æstetik og arkitektoniske aspekter, giver 

behandligen et bilede at en nyindustriel, holistisk byggeteknik som indeholder ’bløde 

værdier’. 

Den CAD-CAM interesserede, det kan være en studerende, en udførende, en fabri-

kant eller en robotkyndig, som ikke har kendskab til byggeri, men har en viden om-

kring digitale værktøjer vil enten kunne gå direkte til ekperimenter (Kapitel 10), for 

at se om afhandlingens praktiske kerne overhovet matcher egne interesser, og så 

efter behov læse og tilegne sig teori (Kapitel 9). Den CAD-CAM-interesseret vil mu-

ligvis kunne gå let hen over Robotfabrikation (Kapitel 8) eftersom noget af stoffet vil 

være velkendt og grundlæggende, men dog fremstiller kapitlets en ny forståelses-

struktur omkring digitale fabrikationsværktøjer og en nyttig opdeling i første-, an-

den- og tredje generations CAM. Digitale værktøjer ud fra en helhedbetragtning, og 

give forståelse for byggeriets skala har enorm betydning for hvilke digitale værktøjer 

der er realistiske og relevante at bruge i byggeriet prasis. 

Med hensyn til formatet har jeg valgt et enkelt layout for at kunne håndtere refe-

rencer og fodnoter. Billedmateriale og figurer er udvalgt nøje, med henblik på – ud-

over at illustrere teksten – at vise læseren detaljer, som ikke kan beskrives i tekst. 

To centrale figurer fortjener et æseløre, så man let kan vende tilbage under læsning.  

 Figur 7-1 på side 45. Diagrammet viser ph.d.-projektets fremgangsmåde, som 

er en kombination af kronologi og iteration. Fremgangsmåden, som illustre-

rer ph.d.-projektets bevægelse, svarer til ph.d.-afhandlingens struktur. 

 Figur 10.2-1 på side 176. Diagrammet viser ph.-d-projektets fire 

eksperimenters kronologiske forløb og motiver i forhold til den 

arkitektoniske designproces’ tre drivere: Materiale, Fabrikation og Form-idé. 

Jeg håber, uanset hvem læseren er, at min ph.d.-afhandling vil blive opfattet som et 

biddrag til at åbne nye muligheder. Men det er også mit håb, at læseren vil opfatte 

mit ph.d.-projekt som et forsøg på at forbinde forskellige fagfelter og dermed bygge 

bro imellem eksisterende muligheder, således at disse bliver mere tilgængelige for 

arkitekturen. 
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1 Forfatterens afsæt 
Jeg har altid haft en særlig interesse for mødet mellem digitale og analoge proces-

ser, og siden min kandidat-afgang i 2002 fra Kunstakademiets Arkitektskole har jeg 

arbejdet med udnyttelsen af det kreative potentiale som ligger i brugen af højtekno-

logi og industriel fabrikation. Lad mig forklare og begrunde min interesse med to 

eksempler. 

I 2003-2004 havde jeg ansvaret for at realisere tribunen til teaterforestillingen ’An-

dersens Drøm’ skabt af Odinteatret (Fig. 1-1). Den skulle have været produceret med 

traditionelle håndværksbaserede teknologier, men jeg udfærdigede et forslag om at 

lade tribunen fabrikere med numerisk styrede digitale skære- og valse-teknologier. 

Forslaget blev valgt, og jeg tog ansvar for gennemførelsen. Formgivningen blev der-

ved frigjort fra traditionelle moduler, og rummet under tribunen kunne udnyttes, 

fordi konstruktionen kunne statikberegnes i sin helhed. Tribunen blev fabrikeret 

med høj præcision, på kort tid og til en væsentlig lavere pris end den planlagte ma-

nuelle realisering. Tribunen fremstod som en naturlig, let og veldesignet løsning, og 

da jeg besøgte den nogle år senere, opstillet i Turbinehallerne i København, havde 

’Andersens Drøm’ spillet over 100 forestillinger på tre kontinenter, og teatertrup-

pens resterende skepsis var erstattet af stolthed. 

 

   

Figur 1-1. Teatertribune for ’Andersens Drøm’. Konstrueret og fabrikeret med digitale teknologier 2003-2004. 

I 2005-2006 havde jeg til opgave at forny Børneafdelingens foyer på Glostrup Hospi-

tal. Jeg designede indretningen med CAD og benyttede digitale modeller til at simu-

lere rummets nye indretning. Således kunne forskellige brugergrupper ’gå tur i deres 
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nye multifunktionelle rum’ og dermed inddrages i designprocessen (Fig. 1-2). Foye-

ren kom igennem denne involvering til at imødekomme forskellige behov og kunne 

fungere forskelligt i døgnets og ugens løb. Jeg benyttede igen digitale teknologier til 

at få fabrikeret indretningens bygningsdele, såsom nagelfast inventar, spejllofter og 

dekorationer. Indretningens dele blev ikke dyrere end standardløsninger, og efter-

som de kunne fabrikeres efter mål, var det muligt fx at anvende det eksisterende 

loftsophæng hvorved montering blev væsentlig billigere, og man undgik at skulle 

ændre de tekniske installationer. 

 

 

Figur 1-2. Ny-indretning af Børnehospitalet Glostrups foyer. Designet og fabrikeret med digitale teknologier 2005-2006 

Min designede tribune gav ved sin afslutning følelsen af forløsning, og mit lille stykke 

indretningsarkitektur gav ved sin afslutning følelsen af forlig. Begge opgaver var en 

afvejning af forskellige brugergruppers behov og interesser, men de var forskellige 

på et væsentligt punkt: Tribunen var et stykke ’løst’ design, der kunne optimeres og 

kontrolleres mens børneafdelingens foyer var afhængig af sin kontekst - byggeriet. 

’Byggeriet’ forstået som de sociologiske, humanistiske og tekniske aspekter, man 

som arkitekt må tage hensyn til. 

’Arkitekturens forlig’ vakte større genklang hos mig end ’designets forløsning’. Min 

interesse for mødet imellem digitale processer og analoge processer voksede, og 

processerne omfattede både kommunikationsprocesser og fabrikationsprocesser. 

Kernen i dette møde, består i et spændingsfelt imellem byggekultur og industrifabri-

kation, og min interesse for mødet imellem digitale og analoge processer fokuserer 

på udnyttelsen af det kreative potentiale, som ligger i brugen af højteknologi og in-

dustriel fabrikation. Dette spændingsfelt fik jeg lejlighed til at dyrke på Kunstakade-

miets Arkitektskole, hvor jeg var ansat på Center for Industriel Arkitektur, samt un-

derviste i mødet imellem det håndgjorte og det digitalt fremstillede (Fig. 1-3). 
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Fig 1-3. Undervisning i mødet imellem det håndgjorte og det digitalt fremstillede på Kunstakade-

miets Arkitektskole 2007. Digitizing (øverst) og Laserskæring (nederst) 

Dette ph.d.-projekt var en god mulighed til at fortsætte min interesse for mødet 

imellem det håndværksmæssige og det digitale, samt ikke mindst en god mulighed 

for at forsøge at løfte mig op på byggeriets skalatrin.  

Det digitale værktøj jeg fik stillet til rådighed, indistrirobotten, må anses for at være 

vor tids ultimative CAM-værktøj i kraft af sin fleksibilitet og effektivitet. Det bygge-

materiale jeg fik stillet til rådighed, beton, er vor tids mest formbare og udbredte 

byggemateriale. Mulighederne var mange og potentialet stort, så afsættet var bredt.  
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2 Forord  

Denne ph.d.-afhandling er resultatet af et erhvervs-ph.d.-projekt, som tager afsæt i 

to forskningsmiljøer: Center for Industriel Arkitektur, CINARK, på Kunstakademiets 

Arkitektskole og Betoncentret på Teknologisk Institut. Desuden er arkitekt-

virksomheden Bjarke Ingels Group, BIG, inddraget som tredjepart. 

Erhvervs-ph.d.-forløbet dækkes af bekendtgørelse nr. 114 under gældende universi-

tetslov af 2002 og Kunstakademiets Arkitektskoles interne retningslinjer for Forsker-

uddannelse, udfærdiget af Ministeriet for Videnskab, Teknologi og Uddannelse 

(VTU). Projektperioden blev forlænget med 9 ugers forældreorlov, med to måneders 

forlænget skriveproces. Projektperioden var fra 1. januar 2009 til 9. maj 2012. 

Akademi-part 

Kunstakademiets Arkitektskole etablerede CINARK i 2004 som en del af ’Institut for 

arkitekturens teknologi’. CINARK forsker i forståelsen og udnyttelse af det arkitekto-

niske potentiale, der ligger i det industrialiserede byggeri og i den design- og videns-

baserede byggekomponentindustri. Fokus ligger på faktorer, der definerer de arki-

tektoniske muligheder i en industrialiseret kontekst, med udgangspunkt i at styrke 

dialogen mellem arkitekter og producenter (industri og udførende parter). Der ar-

bejdes med tre hovedtemaer1: 

1. De arkitektoniske muligheder for gennem højindustrielle metoder og materi-

aler at udvikle de enkelte bygningsdele såvel som det samlede byggeri.  

2. Arkitektens rolle i byggeriets nye proces-, organisations- og samarbejdsfor-

mer.  

3. Arkitektfagligt fokus på de kvantitative og kvalitative fordele ved byggeindu-

striens serieproduktion, nye leveranceformer og øget kundetilpasning.  

CINARK stiller studieplads og studiemiljø til rådighed, herunder studieture til fx Hol-

land, Østrig, Tyskland og Spanien. 

  

                                                        
 
1
 «CINARK er Center for Industriel Arkitektur», januar 25, 2012, http://www.karch.dk/cinark/Menu/Profil. 
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Virksomhedspart 

Betoncentret på Teknologisk Institut har en stærk position inden for betonteknologi 

og det er både inden for udvikling af ny teknologi og tilstandsanalyse af eksisterende 

byggeri. Betoncentret har spidskompetencer inden for bl.a. selvkompakterende be-

ton, også kendt som SCC, der er en afgørende forudsætning for ph.d.-projektet, fordi 

SCC muliggør komplekse geometrier2. Betoncentret etablerede i 2007 det Højtekno-

logiske Betonlaboratorium og definerede et nyt forskningsområde, som udvidede 

Betoncentrets position til også at dække formmæssige aspekter af betonbyggeri. 

Betonlaboratoriet er unikt, da der under samme tag arbejdes med fremstilling af 

beton i fuldautomatisk blandeanlæg, robotfremstilling af støbeforme (CAD-CAM), 

udstøbning og kontrol af betonemner. Betonlaboratoriets to anlæg: Blandeanlæg og 

Robotcelle er begge ’industri-hyldevarer’, og eksperimenterne kan derfor teoretiske 

set overføres direkte til byggeindustriens praksis. 

Betoncentret stiller laboratoriefaciliteter, kontor og kontakt til betonbyggeriet til 

rådighed. Ph.d.-projektets eksperimenter er alle udført på Det Højteknologiske Be-

tonværksted. 

Tredje-part 

BIG er etableret i 2004 og har opnået international anerkendelse. Bjarke Ingles mod-

tog i 2011 Betonelementprisen samt Utzon-statuetten. BIGs tilgang kan karakterise-

res ”Kritisk Pragmatisme”3, og i teknologisk henseende står BIG for evolution frem 

for revolution: BIG er hurtig til at anvende nye teknologier i stor skala, men kritiserer 

enøjet teknologifascination4 og arbejder konsekvent i både fysiske og digitale model-

ler. BIG demonstrerer denne strategis holdbarhed ved at realisere utraditionelle 

byggerier med traditionelle teknologier. BIG blev inddraget i ph.d.-projektets første 

fase for at aktualisere ph.d.-projektets indhold i forhold til arkitekturpraksis og kon-

kret byggeri. 

  

                                                        
 
2
 SCC kan ydermere forbedre arbejdmiljø og byggeriets kvalitet. 

3
 Boris Brormand Jensen, «Mod en Kritisk Pragmatisme», Arkitektur DK, nr. 6 (2009): side 2–8. 

4
 Bjarke Ingels, Yes Is More: An Archicomic on Architectural Evolution (Evergreen, 2009), side 358. 

”We ended up with an architecture relying on its design rather than its machinery to create optimal living 
conditions in the emirates climate.”  
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Projekt-titel 

Ph.d.-projektets titel var ved ansøgning hos VTU og bevilling: ”Arkitektoniske poten-

tialer ved anvendelse af industrirobotter til produktion af betonbyggeri”. Titlen blev 

justeret, efterhånden som arbejdet skred frem, således at den afleverede ph.d.-

afhandling har titlen ”Arkitektoniske muligheder ved robotfabrikerede støbeforme 

til betonbyggeri”. 

’Støbeforme’ er en afgrænsning af robottens anvendelsesområde. Ph.d.-projektet 

beskæftiger sig fx ikke med robotbearbejdning af betonemner eller montage af byg-

ningselementer.  

’Fabrikation’ erstatter ’produktion’ for at undgå læserens direkte association til pro-

duktindustrierne og masseproduktion. Termen fabrikation præciserer ph.d.-

projektets fokus på tilblivelses-processen. 

’Muligheder’ erstatter ’potentialer’ fordi jeg ønsker at signalere mere værdineutralt, 

hvad industrirobotten tilbyder. Robotten har som fabrikationsværktøj formmæssige 

potentialer. Jeg mener imidlertid, at arkitektur er hævet over fabrikation og derfor 

at industrirobottens fabrikationsmæssige potentialer resulterer i arkitektoniske mu-

ligheder. 

Projektets videnskabelige afsæt. 

Overordnet blev det videnskabelige indhold i projektbeskrivelsen defineret ved:5 

”Projektet … insisterer på at forstå og beskrive industrirobottens teknologi i relation 

til fremstilling af støbeforme for arkitektonisk realiserbare betonkonstruktione, ka-

rakteriseret ved: 

 automatiseret industriel fremstilling 

 individuel og kompleks 3D-geometri 

 forskelligartede overflader 

 synlige betonkonstruktioner 

Projektet går ind på industrirobottens og den nye teknologis præmisser samt det 

arkitektoniske virkes forhold til formgivning”  

Denne definition er overholdt, men udviklingen i projektet har lagt vægten på den 

industrielle fremstiling samt de synelige og forskelligartede betonoverflader. 

                                                        
 
5
 Citat fra projektbeskrivelse i ansøgning til VTU, 2008 - side 15.  
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3 Indledning 
Beton er ph.d.-projektets basismateriale. Projektet har både et byggeteknisk og et 
byggekulturelt sigte, der udforsker de arkitektoniske muligheder, der ligger i brugen 
af digitale værktøjer til design og fabrikation af betonbyggeri.  
Der er tre grunde til at beton er oplagt som byggemateriale i netop denne forskning. 

Den første grund har formmæssig og kunstnerisk karakter: 

 Beton er isotropisk, dvs. ’retningsløs’ og homogent formbart i tre dimensio-

ner, hvorved det repræsenterer det frie virtuelle designrum bedre end noget 

andet byggemateriale. Beton har større praktisk-fysisk formfrihed end andre 

byggematerialer. 

Den anden grund har byggeteknisk og økonomisk karakter: 

 Beton er en effektiv komposit, der kan tilpasses forskellige statiske, ud-

tryksmæssige og termiske krav, hvorved det kan realisere arkitektoniske visi-

oner inden for en rimelig budgetramme. Kort sagt: Beton er typisk billigere 

at bruge end andre materialer. 

Den tredje grund har sociologisk og kulturel karakter: 

 Beton er igennem det 20. århundrede blevet det suverænt mest anvendte 

byggemateriale. Betons teknologiske udvikling fortsætter6, og en genfor-

tolkning af betons arkitektoniske muligheder i det 21. århundrede vil have 

bred relevans for byggekulturens udvikling. Beton er mere udbredt end an-

dre byggematerialer. 

Betonens tre byggetekniske styrker: Retningsløsheden, kompositionsmulighederne 

og den store udbredelse er samtidig medvirkende til betons byggekulturelle svaghe-

der. Styrkerne muliggør verdensarkitektur, og svaghederne viser sig i ’kranspors-

arkitektur’. Dette paradoks må gemme et arkitektonisk udviklingspotentiale. 

                                                        
 
6
 ”From a concrete technology point of view, the last 10 years have shown the potential of new types of 

concrete especially Self-Compacting concrete (SCC), fibre reinforced concrete and textile reinforced con-

crete, which have opened up for new and more interesting concrete architecture.” «Nordic Innovation», 

Nordic Innovation, udateret, http://nordicinnovation.org/Publications/future-nordic-concrete-architecture/. 



 10 

3.1 Betonarkitekturens udvikling 

Beton er på den ene side et af vore ældste byggematerialer, som kan spores flere 

tusind år tilbage, og på den anden side er beton, som vi kender det i dag, et af vore 

yngste byggematerialer. Ingeniør Bill Addis formulerer det således: 

”The word ‟concrete‟ has become a precise term only in the last two centuries. Previous-

ly it was used to describe many mixtures of ingredients that shared the characteristic of 

undergoing a chemical reaction when mixed with water and forming a hard, durable ma-

terial.” 7 

Betonbyggerier har tradition for at være utraditionelle. Armeret beton gjorde sit 

indtog som byggemateriale i begyndelsen af 1900-tallet, og erstattede for en stor del 

de klassiske byggematerialer qua sin rationalitet og nye konstruktive potentialer. 

Arkitekter har sjældent som udgangspunkt noget imod materialer, der er rationelle 

eller har nye konstruktive muligheder. Et rationelt og formbart byggemateriale som 

beton burde opfattes som en appelsin i turbanen, men det tog tid før arkitekter an-

erkendte beton som et materiale, der kunne anvendes i bygningskunst. Når beton 

ikke umiddelbart appellerede til arkitekter, var det hverken pga. dets herkomst, hi-

storie eller tradition, men snarere på grund af det simple faktum at beton er homo-

gent og gråt. Man kan ikke arbejde taktilt med det, ligesom man kan med klassiske 

materialer, træ, sten og tegl. Arkitekt Torben Dahl m.fl. udtrykker det således: 

”Arkitekterne fandt, at beton – denne stivnede suppe af sand, skærver og støvet cement, 

hvor støbeformen bestemte form og overflade – manglede symbolværdi og kultur.” 8 

Auguste Perrets er en af betonarkitekturens pionerer. Perrets ornamentale byggeri-

er9 er det nærmeste vi kommer ’klassisk betonarkitektur’ (Fig. 3.1-1). Motivet i hans 

arbejde med beton var ikke betonen i sig selv, men at give betonoverfladen nogle af 

naturstenens kvaliteter. Et nærliggende motiv, da beton er et svært byggemateriale 

at skabe arkitektur med, fordi beton ikke forærer noget, som de klassiske materialer 

gør. Ensartetheden er et ideal for beton, og der er ingen naturlige variationer som 

skaber liv i bygningsfladerne. Alt liv i bygningsfladerne skal udtænkes og skabes 

igennem støbeformen, og støbeformens geometri skal selvfølgelig være ’det mod-

satte’ af den form, man ønsker i beton.  

                                                        
 
7
 Bill Addis, Building 3,000 Years of Design, Engineering and Construction (Phaidon Press, 2007), side 615. 

8
 Torben Dahl et al., Facaden - Teori og Praksis (Kbh.: Kunstakademiets Arkitektskole, 2003), side 113. 

9
 Notre Dame de Raincy (1922) og genopbygningen af Le Havre (1945-54). 
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Så udover at man ikke kan arbejde direkte med betonens taktilitet, kan man heller 

ikke arbejde direkte med betonens geometri. Jeg mener, at disse to forhold gør ar-

bejdet med beton mindre håndværkspræget og mere alkymistisk: Når ’der støbes’ 

ved alle, at der ingen vej er tilbage. Støbearbejdet opfattes i Danmark ikke som et 

håndværk på linje med de klassiske håndværk10, men blot som noget, der skal udfø-

res – deraf den danske term: ’Udførende’. På trods af betonarbejdets ’alkymistiske’ 

karakter og materialets umiddelbare neutralitet og homogenitet fremstår betonarki-

tektur i dag med både liv i bygningsflader og stor geometrisk variation. Utallige vær-

ker viser, at beton i dag bruges på sine egne præmisser og at betonarkitekturen er 

kommet for at blive. 

 

    

Figur 3.1-1. Auguste Perret.’Klassisk’ fransk betonarkitektur. Le Havre, genopbygget  1945-54 tog 

udgangspunkt i naturstens facadeudtryk (tv.). Interieur omkring orgelet i Notre Dame du Raincy, 

bygget 1922-23 med knap økonomi og nøgternt formgivning, men anses for mesterværk (th.).
11

 

Den japanske arkitekt Tadao Ando kalder beton ’Vor tids Marmor’, og han har med 

sine betroede betonstøbere et syn på støbearbejdet som et ypperligt håndværk. 

Japanske arkitekters12 arbejde med beton er præget af dristighed og præcision og 

resulterer i skarpskårne bygningsflader og forfinede ciseleringer, der står mål med 

den japanske træ-arkitektur. 

Spanske arkitekter som Raphael Moneo, de la Sota og Miralles, har skabt formstærk, 

næsten svulstig arkitektur med indfarvet beton, blottede tilslag i de rå flader og en 

                                                        
 
10

 Jakob Mathiassen, Beton, 1. udg. (Kbh.: Informations Forlag, 2011), side 19. 
11

 Karla Britton, Auguste Perret (Phaidon Press, 2001), side 84. 
12

 Fx Ando, Tange, Maekawa, Kishi og Sakakura. 
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tekstur, der spiller med det skarpe lys og iøjnefaldende træder frem i bybilledet eller 

harmonerer med den okkerfarvede, sandede jord. Felix Candelas papirtynde beton-

skaller og Pier Luigi Nervis spinkle ribber er inspireret af naturens formsprog, baseret 

på matematik og arkitekturens bedste bud på minimalkonstruktioner (Fig. 3.1-2). 

Den centraleuropæiske betonarkitektur spænder fra Maillarts ingeniørkunst, der 

revolutionerede brobyggeriet med elegante trehængslede design til Rudolf Steiners 

huleagtige Goetheanum, som materialiserede Goethes tænkning. 

    

Figur 3.1-2. Oceanográfico i Valencia (tv.) af Felix Candela og Palazetto Dello Sport af Pier Luigi Nervi (th.). 

Le Corbusiers værker illustrerer en spændvidde: Hans tidlige værker placerer sig 

markant, men nænsomt, i landskabet og smyger sig sensitivt om mennesket, mens 

hans senere masterplaner og etagebyggerier i efterkrigsårene er brutale, industriel-

le, maskinelle, ja næsten umenneskelige. 

Motivet med masterplaner og etagebyggeriet var rationelt at skaffe boliger til alle og 

forbedre boligstandarden. Denne opgave kunne ikke løftes af det traditionelle byg-

geri, og en række byggetekniske innovationer finder sted frem til 1960, hvor der 

bygges 25.000 boliger pr. år. Herefter tager det industrialiserede byggeri i Danmark 

fart. Byggeriet topper i 1972 med ca. 55.000 boliger, som vel at mærke er større og 

mere moderne13. Dette byggeboom lod sig kun gøre i kraft af beton som byggemate-

                                                        
 
13

 Sven Bertelsen, Bellahøj Ballerup Brøndby Strand (Statens Byggeforskningsinstitut, 1997), side 13 og 69. 
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riale og nye rationelle industrielle byggeteknologier, og var på mange måde en byg-

ningsteknisk succes. Byggekulturelt og havde visionerne om planarkitektur slagside, 

fordi rationaliseringen kvalte rumlig variation og erstattede fine bygningdetaljer med 

grimme gummifuger. Dette skred illustreres af forskellen imellem Bella-højhusene 

og de senere montagebyggerier, fx Høje Gladsaxe (fig. 3.1-3). Bellahøj blev i en sta-

tus over 50’ernes boligbyggeri betegnet som ’en skandale og et meningsløst dyrt 

eksperiment14, men i dag kan vi se at husene besidder arkitektoniske kvaliteter, som 

ikke findes i det senere montagebyggeri. Samlet set blev det industrialiserede bygge-

ri karakteriseret som ’Kransporsarkitektur’, og på sigt forbundet blev byggeformen 

forbundet med social slagside og ghettodannelse. 

    

Figur 3.1-3. Bellahøj, Danmarks første højhusbyggeri i form af punkthuse 1950-57 (tv.) og Høje Gladsaxe, et senere montage-

byggeri bestående af langstrakte blokke, 1962-63 (th.). 

Kransporsarkitekturen blev i begyndelsen af 70’erne afløst af ’Tæt-lav bevægelsen’, 

der lå i tråd med energikrisen og ungdomsoprøret og i stor udstrækning benyttede 

præfabrikerede betonelementer og lette konstruktioner. 

Igennem hele 1900-tallet brugte danske arkitekter15 beton i en række arkitekturvær-

ker. Jørn Utzons værk vil jeg fremhæve fordi, han arbejder systematisk med industri-

elle metoder og tankesæt, der sammensættes til unik arkitektur. Utzon har ikke Le 

Corbusiers maskinelle og repetitive tilgang til industri, men udvikler en komposito-

risk og additiv tilgang som kunne defineres ny-industriel. Utzons byggerier bestod 

                                                        
 
14

 Ibid., side 27. 
15

 Arne Jacobsen, Erik Chr. Sørensen, Friis og Moltke, Henning Larsen, Gehrdt Bornebusch, Jørgen Selchau og 
Knud Munk. 
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oftest i en kombination af pladsstøbning og præfabrikation. Utzons Additive Arkitek-

tur sammenlignes med Alvar Altos Fleksible Standardisering,16 og begge kredser om 

den balancegang som kendetegner arkitekturpraksis. Utzons arkitektur er eneståen-

de i dansk sammenhæng, fordi Utzon midt i Modernismen mente, at arkitekturens 

fundamentale formål er at tjene og behage mennesket, han skrev: 

”En velværetrang må ligge til grund for Arkitektur, hvis man skal naa Harmoni mellem 

de rum, man danner og det, man skal foretage sig i dem. Det er ganske enkelt og for-

nuftsbetonet.” 17 

Denne balancegang imellem det rationelt fornuftsbetonede og trangen til rumlig 

variation og harmoni udtrykkes arkitektonisk i Espansivasystemet fra 1970. Espansi-

va var inspireret at bindingsværket og tænkt ind industriel fabrikation,18 og forbinder 

dermed fortidens byggetradition med fremtidens byggeteknik. 

Beton er et industrielt materiale, og den industrielle tilgang har stor betydning for 

byggeriets endelige udtryk. I dag er elementbyggeri og pladsstøbt byggeri to relativt 

adskilte byggeindustrier. Dette illustreres ved at vi i Danmark har to priser, som gives 

til ypperlig betonarkitektur: Betonelement-Prisen og In-Situ Prisen (Fig. 3.1-4). Plads-

støbt arkitektur fremstår oftest tungt, monolitisk og dybt forankret i jorden, mens 

elementbyggeri oftest fremstår let og til tider løsrevet fra jorden. 

    

Figur 3.1-4. Præmieret dansk betonarkitektur. Vinder af In-Situ Prisen 2011 Nisbjerg Vandcen-

ter, A2 Arkitekterne A/S (tv.) og vinder af Betonelement-Prisen 2011 VM Bjerget, BIG (th.). 

                                                        
 
16

 Anne Beim, Tektoniske visioner i arkitektur (Kbh.: Kunstakademiets Arkitektskoles Forlag, 2004), side 119. 
17

 Jørn Utzon, Additive Architecture, Logbook Vol. 5 (Hellerup: Edition Bløndal, 2009), side 6. 
18

 Beim, Tektoniske visioner i arkitektur, side 127–136. 

http://www.danskbeton.dk/fabriksbetongruppen/inspiration/in-situ+prisen/in-situ+prisen+2011/vandcenter
http://www.danskbeton.dk/fabriksbetongruppen/inspiration/in-situ+prisen/in-situ+prisen+2011/vandcenter
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Uanset byggeriets udtryk og hvilken fabrikationsteknologi der er anvendt, så regnes 

betonbyggeri som tungt byggeri. Det er relativt ressourcekrævende at opføre, men 

er til gengæld holdbart og har en termisk masse, som på sigt gavner regnskabet.  

Uden at gå ind i en specifik bæredygtighedsdiskussion er lang levetid for betonbyg-

geri en væsentlig præmis at nævne, når en ny fabrikationsteknologi, industrirobot-

ten, undersøges for arkitektoniske muligheder. Præmissen er væsentlig af tre årsa-

ger: 

1. Et smukt hus får typisk lov at stå længere end et grimt hus. Skønhed og at 

mennesker holder af huset kan således anskues som en bæredygtighedspa-

rameter, der berettiger en øget ressourceinvestering. 

2. Det formpotentiale, der ligger i beton, kan anvendes til at styrke husets 

adaptivitet over tid. Nogle arkitektoniske løsninger sikres, som gør at bygge-

riet kan tilpasses skiftende funktioner og krav. 

3. Det teknologiske aftryk, som fabrikationsteknologien sætter på vores bygge-

ri, og som vi måske er fascineret af i dag, vil med stor sikkerhed ses i et andet 

lys om et halvt århundrede. 

Betonarkitekturens designproces har, ligesom fabrikationsprocesserne gennemgået 

en udvikling. Den hollandske ingeniør Rob Verhaegh beskriver udviklingen for frit 

formet arkitektur ved at definere tre tilgange, der kan være primær motor for den 

arkitektoniske designproces19. 

1. Analytisk tilgang har fokus på at formulere det rigtige spørgsmål igennem en 

analyse af problemstillingen. 

2. Eksperimentel tilgang har fokus på igennem eksperimenter at formulere det 

rigtige svar. Jo mere strukturerede disse eksperimenter er, jo mere analytisk 

opfatter man designprocessen. Så her er en glidende overgang. 

3. Digital tilgang ’regner sig frem’ til det rigtige svar på baggrund af regneregler 

og givne input, og udregninger bruges som såkaldt ’form-finding’. 

Verhaegh benytter 1900-tallets arkitekturværker til at udmåle de tre tilganges domi-

nans i løbet af det tyvende århundrede. Den analytiske og eksperimentelle tilgang 

følges ad i opgang og nedgang, mens den digitale tilgang vinder frem fra 1975. Net-

op dette år skabte Ove Arup og Frei Otto overdækningen af Mannheim Garden Fe-

                                                        
 
19

 Rob Verhaegh, «Free Forms in Concrete. The fabrication og free-form concrete segments using fabric 

formwork.» (Eindhoven University of Technology. Department of Architecture, Building and Planning., 

2010), 23. 
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stival, som forbinder den eksperimentelle og den digitale tilgang. Dette vekselspil 

åbnede helt nye muligheder for byggeriet og overvandt sammen nogle af de forhin-

dringer som alle tre tilgange hver for sig havde kæmpet med. Bill Addis, ingeniør og 

forfatter, ansat på Buro Happold, udtrykte vekselspillet således20: 

”Otto [Frei Otto] had created a new class of structures that had become possible 

only by developing an entirely new type of design procedure which overcame the 

limitations inherent in previous, wholly analytical design methods. They could, quite 

literally, not have been designed a decade earlier.”  

I dag er alle områder digitaliseret - herunder det analytiske og det eksperimentelle 

felt, og ’Digital tilgang’ giver ikke mening som begreb. Denne tilgang kendes i dag 

som ’parametrisk design’21. Parametrien kan for så vidt forgrene sig helt ud betonen 

som byggemateriale, eftersom digitalt styrede blandingsprocesser og såkaldt mix 

design giver betonen de ønskede egenskaber. 

 

 

Figur 3.2-1. Tre eksempler på tilslag. Fra venstre: 0-2 millimeter sand (sømateriale), 4-8 millimeter knust granit og 16-32 

millimeter knust granit. 

 

   

                                                        
 
20

Addis, Building 3,000 Years of Design, Engineering and Construction, 556. 
21

 Eller udtryk som ’smart geometry’, ’data informed design processes’ og ’generative design’. 
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3.2 Nye muligheder med selvkompakterende beton 

Beton er en komposit, der består af pasta (cement og vand) og tilslag (filler, sand, 

grus og sten) (Fig.3.2-1) og eventuelt armering og fibre til at tage trækkræfter. Ter-

men beton dækker, ligesom andre kompositbetegnelser, over en bred vifte af mate-

riale-muligheder med specifikke egenskaber. Mekaniske og arkitektoniske krav kan 

efterkommes igennem betonsammensætningen: Betonens konstruktive styrke kan 

varieres og visuelle overfladeegenskaber ændres ved indfarvning af betonens pasta 

eller valg af tilslaget. Desuden kan betonen tilsættes funktionelle tilslag, såsom po-

røst tilslag, der forbedrer akustik og isolationsevne, faseskiftende materialer, der 

øger varmekapaciteten eller fotokatalytiske materialer, der renser luften vha. dags-

lysets energi. For komplekse geometrier er flydeegenskaberne for betonen ligeså 

vigtig som materialeegenskaberne, eftersom flydeegenskaberne er afgørende for 

om en betonstøbning lykkes eller ej. 

    

Figur 3.2-2. To typer beton med forskellige flydeegenskaber. Traditionel betons flydegenskaber bestemmes med sit sæt-

mål. Deraf termen ’sætmålsbeton’ (tv.). Selvkompakterende betons flydeegenskaber bestemmes ved flydemål. deraf ter-

men ’flydemåls-beton’. 

Det er almindelig misforståelse at betonens flydeegenskaber styres med vandind-

holdet. At tilsætte mere vand for at få betonen til at flyde mere, eller reducere vand-

indholdet for at opnå en stivere beton, er en dårlig og usikker måde at behandle sin 
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beton på22. Flydeegenskaber justeres med kemiske tilsætningsstoffer: Superplast, 

som giver en mere flydende (plastisk) beton og VMA’ere (viscosity modifier agents), 

som giver en mere stiv (viskos) beton. 

Traditionel beton kendes i dag også som sætmålsbeton. En ny type beton kendt som 

SCC (self compacting concrete), selvkompakterende eller vibreringsfri beton samt 

flydemålsbeton vinder frem og åbner nye muligheder i kraft af de radikalt ændrede 

flydeegenskaber (Fig. 3.2-2). SCC blev opfundet i 1980’erne i Japan og er et højtek-

nologisk materiale, som i dag bruges i forskellig udstrækning verden over. Danmark 

det land i Europa, der er længst fremme med brug af SCC. SCC fylder formen ud 

uden brug af vibrationsmateriel, og muliggør at komplekse geometrier kan realise-

res. Ved støbning med SCC udsættes støbeformene for et større hydrostatisk tryk, 

men eftersom vibrationsmateriel ikke bruges, er støbeformene mindre udsatte for 

lokale skader, end når der støbes med traditionel beton. 

Hærdeegenskaberne er også vigtige for en vellykket støbning. Disse afgør, hvor læn-

ge betonen ’er åben’, dvs. hvor længe den kan bearbejdes, samt hvor hurtigt den 

’binder af’. Dette har betydning for fabrikationsprocessen og for, hvornår betonen 

opnår styrke til at blive afformet, håndteret, transporteret og belastet. Desuden 

bestemmer hærdeegenskaberne varmeudviklingen i forbindelse med afbindingen. 

Varmeudviklingen kombineret med støbeformens geometri og isolationsevne be-

stemmer termodynamikken i betonen under hærdning. Termodynamik og termo-

kemiske reaktioner kan have betydning for betonstøbningens styrke og levetid samt 

for betonoverfladens udtryk og patinering.23 

 

  

                                                        
 
22

 Skal betonen overholde sin recept og kvalitet, må vandindholdet typisk ikke afvige mere end ca. en halv 
volumenprocent, dvs. +/- 5 liter vand per kubikmeter beton. En halv procent kan virke som en stor toleran-
ce, men heri skal medregnes det vand, der er bundet i tilslaget. Dette bundne vand er en variabel mængde, 
der er vanskelig at måle præcist og en væsentlig årsag til, at beton-blanding og betonstøbning kræver åre-
lang erfaring og mesterlære. 
23

 Varmeudviklingen og varmeforskelle i støbningen kan resultere i termodynamiske svindrevner, og bliver 
temperauren for høj, forårsages termokemisk udfældning af mineraler, fx sekundær antracit, som kan ned-
sætte betonens ph-værdi og derved skade betonens armeringsbeskyttende basiske miljø. Følgen kan være 
variationer i overfladegenskaber og en kortere levetid. 
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3.3 Traditionel forskalling 

Traditionelt omtales støbeforme til betonbyggeri som ’forskalling’. I denne term 

ligger implicit, at betonstøbeformen er bygget op af plademateriale. Det kan være 

lange smalle plader, fx forskallingsbrædder, eller et mere kompakt format, fx vand-

fast krydsfinér. Pladerne er langt oftest rektangulære, men forskallingens dele, dvs. 

pladerne, kan skæres i irregulære former og derved udgøre en facetteret og irregu-

lær form, når de samles. Fælles for forskallinger, uanset geometri, er, at støbefor-

mes plader typisk understøttes af en rammestruktur, der holder sammen på støbe-

formen langs kanterne og holdes sammen igennem betonen med trækstænger, 

såkaldte klamsjern, eller støttes bagfra med trykstænger, såkaldte soldater. 

Byggeriets fabrikation kan, som tidligere nævnt, deles op i to teknologier: Præfabri-

kation og pladsstøbning. Præfabrikation kommer i Danmark til udtryk i betonele-

ment-industrien og elementmontage-branchen. Pladsstøbning kommer i Danmark til 

udtryk i fabriksbeton-industrien samt forskallings-leverandørerne. 

Elementindustrien benytter støbeborde i stål, der udgør en glat støbeform (Fig. 3.3-

1). Den kan relativt enkelt konfigureres på mål og isættes udsparinger til vinduer, 

døre og installationer. Betonelementet støbes liggende med tre fordele til følge: 

Lavere støbetryk, glattere overflade på ned-siden24 og lettere formfyldning. Udfor-

dringerne er til gengæld bl.a. betonelementets begrænsede størrelse og støbe-

formssystemets diktering af formmuligheder. 

Gennemtænkning af samlingerne er afgørende, og man må påregne at elementernes 

overflader kan være forskellige, som følge af elementets orientering under udstøb-

ning, og at sidestillede elementer oftest udstøbes med beton af forskellige blandin-

ger. 

 

                                                        
 
24

 Ned-siden betegner den side af betonelementet der vender nedad under støbning. Op-siden vender opad 
og er typisk flad, fordi der oftest bruges vådstøbning i elementindustrien, men op siden kan også være 
krum, hvis der støbes med jordfugtig beton. 
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Figur 3.3-1. Præfabrikation af elementer med udsparringskasser. Fladt element (tv.), krumt element (midt). Detaljefoto af ’spa-

cer’, der holder afstand imellem armering og formbund og dermed giver dæklaget. 

Pladsstøbt byggeri støbes på stedet, og her er fordelene bl.a., at der kan laves sam-

menstøbte konstruktioner med ubegrænset størrelse, at bygningens lodrette over-

flader har ens vilkår og derfor i det endelige byggeri kan fremstå mere homogent. 

Konstruktionsdetaljerne er mindre kritiske end i elementbyggeri, da pladsstøbt byg-

geri er sammenhængende med ’stive led’. Derved opnås en konstruktiv virkemåde, 

som ligner den vi kender fra monocoque-konstruktioner i designskala, fx cykler, bi-

ler, og flyvemaskiner. Udfordringerne ved pladsstøbt byggeri er bl.a. at støbeformen 

må bygges på pladsen (Fig. 3.3-2), at udstøbningen er mere kompliceret og foregår 

udenfor, og at betonen derfor kan være sværere at kontrollere end i en elementfa-

brikation. 

 

       

Figur 3.3-2 Pladsstøbning af vægge i DR-byen, Kbh. Lukkede støbeforme (tv.). Åbne støbeforme med armering (midt). detalje-

foto af Udsparringskasse (th.) 
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Planlægning er vigtig for alt byggeri. For montagebyggeri er det vigtig, at elementer-

ne kommer i fejlfri stand og i rigtig rækkefølge til rette sted på byggepladsen. For 

pladsstøbt byggeri er planlægningen mere kritisk end for montagebyggeri, fordi her 

foregår ’alkymien’ på pladsen. Uforudsete hændelser må klares ad-hoc, og derfor 

fremstår pladsstøbt byggeri typisk mere råt end elementbyggeri. Planlægningen 

understøttes i dag af digitale værktøjer (Fig.3.3-3), som skaber overblik i hjælper til 

at have det rette materiel på rette tid og sted, samt udnytte materiellet optimalt. 

For at opnå effektivitet genbruges forskallings-dele og -plader efterhånden som man 

arbejder sig igennem et byggeri. For store konstruktioner er genbrug en forudsæt-

ning. Broer støbes med såkaldt glideforskalling, og pyloner, elevatortårne og skor-

stene støbes med såkaldt klatreforskalling. Her glider eller klatrer forskallingen langs 

konstruktionen, efterhånden som betonen binder af. Det ligner en ekstruderings-

proces og resulterer i en sammenhængende konstruktion uden støbeskel.  

Støbeforme til pladsstøbning kaldes også forskalling. Der skelnes imellem traditionel 

forskalling, der består af forskallingsbrædder og plader som tilvirkes håndværks-

mæssigt på pladsen, og systemforskalling, der, som navnet siger, planlægges på for-

hånd i detaljer og samles i én eller flere leverancer, som så, pga. forberedelserne, 

 

Figur 3.3-3. PERI CAD – scaffolding and formwork solutions. Eksempel på planlægningsværktøj til pladsstøbning med sy-

stemforskalling 
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kan monteres særdeles effektivt på pladsen. Traditionel forskalling giver et mere 

varieret aftryk på betonoverfladen og benyttes typisk ved mindre eller unikke opga-

ver som kræver fleksibilitet. Systemforskalling benyttes typisk ved større opgaver, 

som kræver effektivitet. Ofte kombineres de to typer. Det er svært at prissætte for-

skalling og sammenligne de to typer. Materialer til traditionel forskalling koster fx 

150-250 kroner per kvadratmeter. Leje af systemforskalling koster lidt mindre. I beg-

ge tilfælde skal der lægges udgifter til arbejdsløn og transport. 
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3.4 Digital arkitektur og fabrikation, CAD-CAM 

Byggeindustriens digitale værktøjer afspejler vores byggekultur. Her smelter form-

givning, planlægning og udførelse sammen. Jeg vil ikke komme ind på Building In-

formation Model (BIM) eller andet specifikt om denne sammensmeltning, men be-

nytte historiske og mere generelle rids af byggeriets udvikling, som førnævnte Rob 

Verhaegh står for. Afslutningsvis giver jeg mit bud på den udfordring, som fremti-

dens byggeri står overfor. 

Verhaegh analyserer frit formet betonarkitektur, og hans tre designproces-tilgange 

er tidligere beskrevet. Han går skridtet videre og dækker betonbyggeriets fabrikation 

og definerer så tre hoveddiscipliner, der tilsammen udgør det vi kalder byggeriet. 

Hoveddisciplinerne er: arkitektonisk design (-proces), konstruktionsdesign og udfø-

relse. Disse separerede hoveddiscipliner er et formaliseret opgør med den såkaldte 

’Master Builder’. Et opgør der i hvert fald kan føres tilbage til 1700-1800-tallet, hvor 

læreanstalterne i Europa adskilte arkitektfaget og ingeniørfaget. Arkitektur er af-

hængig af et samspil imellem disciplinerne, og Verhaegh skitserer forholdet imellem 

disciplinerne igennem 1900-tallet (Fig. 3.4-1). 

 

Figur 3.4-1. Kilde: Rob Verhaegh 2010. Tre hoveddiscipliner inden for byggeri med kompleks 

geometri: Arkitektonisk design (-proces), konstruktions-design og udførelse. Graferne viser ho-

veddisciplinernes performance i løbet af 1900-tallet. Afslutningsvist, fra 1975, udkrystalliseres 

disciplinerne i digitale værktøjer. Hhv. CAD, FEM og CAM. 
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Ifølge Verhaegh var den arkitektoniske designproces i begyndelsen af 1900-tallet 

begrænsningen, mens konstruktionsdesign og udførelse levede op til behovet. Dette 

billede ændrede sig i løbet af århundredet ved, at voksende arkitektoniske visioner 

giver strukturelt design og udførelse stigende udfordringer. Velfærdsreformen slår 

sømmet på hovedet og gør udførelsen til en flaskehals særligt inden for betonbygge-

ri. Professor ved Wiens Universitet, Helmut Pottmann, som leder Geometric Model 

and Industrial Geometry Group, udtrykker det frit formede betonbyggeris akilleshæl 

således. 

‟Reinforced concrete seemed to be a good solution for sculptural forms and wide spans, 

with a peak of use in the 1960s but its limitations was soon realized: weight, cost and 

labour.‟ 25 

Dette billede af udførelsen som en flaskehals forstærkes yderligere af digitaliserin-

gen (den stiplede linje fra 1975 til 1990), som kommer umiddelbart efter 1960’ernes 

velfærdsreform. Under digitaliseringen krystalliserer byggeriets tre hoveddiscipliner 

sig i tre digitale begreber: Arkitektonisk design bliver til Computer Aided Design 

(CAD). Konstruktionsdesign bliver til Finite Element Modelling (FEM) og Udførelse 

bliver til Computer Aided Manufacturing (CAM). Den eksponentielt voksende regne-

kraft i denne periode bevirker, at konstruktionsdesign slipper sit performance-

følgeskab med udførelsen og slutter sig til den arkitektoniske designproces. 

Således begynder 2000-tallet med en integreret digital designkompetence, som bå-

de dækker arkitektonisk design og konstruktionsdesign. Denne nye design-

kompetence, som nyder godt af pc’ens regnekraft og spilindustriens virtuelle 3D-

værktøjer, er ved årtusindskiftet væsentligt foran Udførelsen, der i praksis stadig 

arbejder todimensionelt. Et eksempel fra 2000 er ’Big Belt House’ (Fig. 3.4-2), som 

fik international hædrende omtale. 

 

                                                        
 
25

 Helmut Pottman, Sigrid Brell-Çokcan og Johannes Wallner, «Discrete Surfaces for Architectural Design», i 
Curve and Surface Design: Avignon 2006, 2007, side 216. 
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Figur 3.4-2: Big Belt House, 2000, William E. Massie. 

William Massie er arkitekt bag Big Belt House’s og professor på University of Monta-

na. Big Belt House består af 1500 geometrisk forskellige støbeformdele26 som er 

todimensionelt fabrikeret. Selvom automobilfabrikation, som Massie refererede til, 

er tredimensionel, så er hans sammenligning relevant og nyttig, da han i et interview 

af Business Week i 2002 sagde: 

”It's those kinds of things that are now possible. And we know from the auto and aero-

space industries that the ability to develop complex shapes is not just an aesthetic 

achievement. In making an automobile side panel, for instance, you can use less material 

to form a shape that is stronger on impact. I'm applying the same fabrication processes 

to architecture.”27 

Udførelsen må i dag i stor udstrækning være digitalt drevet, ikke kun på grund af 

æstetik eller velfærdssamfundets høje lønninger, men simpelthen fordi byggeriet 

har mulighed for at blive optimeret og ’mere intelligent’ ved brug af CAM. Denne 

præmis har produktindustrier med årtiers forspring anerkendt og haft mulighed for 

at implementere. Derfor stammer de CAM-teknologier, der i dag er indført i byggeri-

et, fra forbrugerproduktindustrien, og de er ofte indført i byggeriet efter samme 

strategi, således at CAM i dag producerer byggekomponenter: vinduer, døre, alta-

                                                        
 
26

 FIB Symposium, J. C Walraven og Dick Stoelhorst, «Tailor made concrete structures: new solutions for our 
society» (Boca Raton, Fla.: CRC Press, 2008), side 802. 
27

 «BW Online | June 18, 2002 | Daring, Modernist Homes on the Cheap», udateret, 
http://www.businessweek.com/bwdaily/dnflash/jun2002/nf20020618_3300.htm. 
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ner, facadepaneler mv. Denne produktion foregår ud fra en konfigurationstankegang 

hentet fra produktindustrierne frem for den holistiske tankegang, der prægede ’Ma-

ster Builder’, og som traditionelt kendetegner god arkitektur. CAM repræsenterer en 

investering og erstatter oftest manuelle arbejdsprocesser med henblik på effektivi-

sering. Derfor risikerer CAM at fabrikere bygningskomponenter med et udtryk, der 

forventes at skulle være håndværksmæssigt udført, men ikke er håndværk og derfor 

opleves som et kompromis i forhold til vores byggekultur.  CAM-systemer må i prak-

sis afgrænses og suboptimeres. Derfor kan de risikere at være ufleksible overfor hin-

anden og overfor utraditionelle arkitektoniske løsninger. Risikoen herved er, at byg-

geriet kan komme til at lide af disharmoni imellem bygningselementer og dermed få 

et svækket arkitektonisk helhedsindtryk.  

CAD er væsentligt mere veludviklet inden for arkitektur end CAM er. Derfor ses ek-

sempler på kompleks digitalt designet arkitektur, der må realiseres med traditionelle 

manuelle processer. Her bliver afstanden endnu tydeligere, for det er i praksis meget 

vanskeligt kommunikere digital formgivning til en udførelse, der benytter sig af tra-

ditionelle manuelle processer, medmindre den pågældende manuelle proces er ta-

get som udgangspunkt i designprocessen. 

Medtages den manuelle proces ikke i udgangspunktet, kan byggeriet blive uskønt og 

dårligt detaljeret, som det er tilfældet med Guangzhou Operahus (Fig. 3.4-3). Opera-

huset er designet med nyeste CAD-teknologier, konstrueret og beklædt med traditi-

onelle manuelle processer. Det er et grelt eksempel, måske fordi politisk tidspres har 

bidraget til et forhastet byggeri, men entreprenøren erkender entydigt at have un-

dervurderet bygningens kompleksitet. Utilstrækkeligt håndværk er grunden til, at 

granitbeklædningen efter kun få år er begyndt at falde ned.28 Operahuset, der ligger 

nær Pearl River, lever kun på afstand op til forbilledet: To glatte vandslebne klippe-

blokke. På nærmere hold giver byggeriets fysiske gestalt og sprækker indtryk af en 

skrøbelighed, som med sikkerhed ikke er intenderet. Byggeriet afspejler en splittelse 

imellem de store linjers fremtidsvisioner og en udførelse som er fortidens. 

                                                        
 
28

 ”More seriously, many of the 75,000 granite panels that make up the building's fluid facade are to be 
replaced, as it has become clear that the original panels were shoddily made and incompetently laid.” «As 
Zaha Hadid’s Guangzhou Opera House Leaks and Crumbles, Critics in China Crack a Smile | Artinfo», udate-
ret, http://www.artinfo.com/news/story/38070/as-zaha-hadids-guangzhou-opera-house-leaks-and-
crumbles-critics-in-china-crack-a-smile/. 
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Figur 3.4-3: Guangzhou Operahus. Zaha Hadid Architects 2003-2010. Eksempel på afstand imellem virtuelle CAD-visioner og 

praktiske fabrikationsmuligheder. 

Tages de manuelle processer derimod i ed fra starten kan resultatet komme til at stå 

stærkere. Et godt eksempel, der er bygget samtidig med Guangzhou Operahouse, er 

Mercedes Benz Museum i Stuttgart (Fig. 3.4-4). Her analyserede man de manuelle 

processers muligheder og begrænsninger for at få dem til at spille sammen med den 

komplekse digitale designede arkitektur. Samspillet gik to veje: For det første blev de 

manuelle processers begrænsninger og muligheder kodet ind i den parametriske 

model, således at man kun kunne tegne former, som lod sig fabrikere i praksis med 

de på forhånd valgte manuelle processer. For det andet gennemførtes designproces-

sen sådan, at CAM-teknologier blev udvalgt og organiseret til at producere specifikke 

støbeformdele. Disse formdele kan betegnes som videns-baserede bygningselemen-

ter, fordi de understøtter et holistisk tankesæt, og i kraft af deres form og relation til 

andre specifikt udformede støbeformdele overføres den overordnede vision. Støbe-

formdelene er både genreret af visionen og repræsenterer visionen. I praksis bety-

der det, at de kan samles som et puslespil, der ikke kræver opmåling, fordi den 

overordnede visions mål ligger indlejret i det enkelte element. Denne tankegang 

benyttede Massie også i Big Belt House. 
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Figur 3.4-4: Mercedes Benz Museum, UN Studio 2005 Parametrisk modellering of fabrikationsdokumentation (øverst). Plads-

støbt indvendig bygningsflade (nederst). 

Støbeformdelene er udskåret i plademateriale, således at de møder hinanden præ-

cist i hjørnerne, samtidig med at de er distribueret jævnt over geometrien. Byggeriet 

udtrykker en afklaret og præcist udført relation imellem bygningskroppens form og 

bygningsoverfladens inddelinger og detaljering. Apteringen af byggeriets interiør er 
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udført med høj præcision og spiller sammen med råhusets form (Fig. 3.4-5). Udførel-

sens manuelle og digitale teknikker er blevet afstemt således, at den digitale form-

givning produceres enklere og billigere, end hvis der udelukkende var anvendt ma-

nuelle eller digitale teknikker. Ud fra et byggekulturelt synspunkt kommer både 

manuelle processer (håndværk) og CAM bedre til deres ret i et gennemskueligt sam-

spil, hvor ’fortid’ og ’fremtid’ er blandet på fornuftig vis og efterlader et afbalanceret 

indtryk af nutid. 

 

Figur 3.4-5. Trappepassage på Mercedes Benz Museet. 
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Figur 3.5-1: Vækst i antallet af industrirobotter i Danmark. Kilde: Danish Industrial Robot Association (DIRA) 

 

    

Figur 3.5-2: Industrirobotter i grundlæggende forskellige typer fabrikation. Industrirobotter i bilindustrien. Gennemfører 

effektivt ensartede repeterede operationer og sikrer derved standard i produktet (tv.). Industrirobotter i teglindustrien, 

Gennemfører fleksibelt forskellige operationer for at blande teglstenene under pakning og sikrer derved variation i pro-

duktet (th.). 
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3.5 Industrirobotten versus CNC-maskinen 

Industrirobotten stammer fra masseproduktion, hvor den effektivt udfører stan-

dardoperationer. Brug og nyinstallering af industrirobotter har det seneste årti væ-

ret i solid og stabil vækst (Fig. 3.5-1), og derved er industrirobotten i dag et veludvik-

let og optimeret ’standardprodukt’ i sig selv. Industrirobotten er generelt ukendt i 

forbindelse med arkitektur, og dens etablerede måde at arbejde med repeterede 

operationer har begrænsninger i relation til arkitektur, fordi arkitektur kræver fleksi-

bilitet (Fig. 3.5-2). CNC-maskinens koncept er ældre end industrirobottens. CNC står 

for ’Computer Numeric Controlled’, og CNC-maskinen er et digitalt numerisk kontrol-

lereret fabrikationsværktøj. Før digitaliseringen fandtes NC-maskiner, og uanset om 

man benytter computer eller ej, refererer begrebet til, at man styrer maskinen nu-

merisk, og det vil i praksis sige ved de rumlige koordinater x, y og z. CNC-maskinen er 

et veletableret CAM-værktøj, som kaldes CNC-anlæg hvis det er stort (Fig. 3.5-3). 

CNC-maskinen er velkendt i forbindelse med arkitektur, fordi den ofte bruges til hur-

tig digital fremstilling af skalamodeller ved fræsning eller 3D-print. CNC-anlægget er 

kendt inden for arkitektur, bl.a. fordi det bruges til fabrikation af konstruktioner i 

træ og fabrikation af støbeforme til vindmøllevinger og skibsskrog. 

    

Figur 3.5-3. CNC-fabrikation i forskellig skala. 

CNC-maskine. Arbejdsrum 20 x 40 x 10 centimeter (tv.) og CNC-anlæg. Arbejdsrum 4 x 20 x 1 meter(th.). 
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CNC-maskinen er principielt en industrirobot, eftersom ISO 8373 definerer en indu-

strirobot som »en automatisk styret, reprogrammerbar, multifunktionel manipula-

tor,  programmerbar i tre eller flere akser«(Se appendix A). 

 CNC-maskinens tekniske betegnelse er Cartisian robot eller Gantry robot. 

Gantry betyder portal-kran. Den har tre lineære akser, der er vinkelret på 

hinanden og derfor sammenfaldende med et kartesisk koordinatsystem.  

 Industrirobottens tekniske betegnelse er Articulated robot. Den har definiti-

onsmæssigt mindst tre roterende akser, i dag oftest seks, hvor de yderste 

sidder vinkelret og tæt på hinanden og kommer i samspil til at virke som kug-

leled. Den artikulerede robots kompleksitet, fleksibilitet og virkemåde har gi-

vet den populærbetegnelsen ’robot-arm’. 

Begges formål er en fysisk rumlig bevægelse (manipulering), og begge består af en 

mekanisk struktur og et kontrolsystem, som bindes sammen af en såkaldt kinematisk 

struktur. Alligevel omtales CNC-maskinen typisk ikke som en industrirobot, og set fra 

et anvendelsesperspektiv er de to maskiner væsensforskellige på fem vigtige punk-

ter: 

Præcision 

CNC-maskinens præcision regnes i hundrededele millimeter, og industrirobottens 

regnes typisk i millimeter. CNC-maskinen er typisk op til hundrede gange mere præ-

cis end industrirobotten. 

Fleksibilitet 

CNC-maskinen arbejder ’oppefra’ og har dermed begrænset rumlig fleksibilitet. In-

dustrirobotten har flere og roterende akser og dermed mulighed for at tilgå det 

samme sted fra flere retninger og komme omkring hjørner. Industrirobotten har 

derfor væsentlig større rumlig fleksibilitet end CNC-maskinen. 

Styrke og hastighed 

CNC-maskinen er udviklet til præcisionsarbejde og hverken til hastighed eller last. 

Industrirobotten er derimod udviklet til masseproduktion, og det vil i praksis sige til 

store laster eller hurtige bevægelser. Grundet fysiske love er styrke og hastighed 

omvendt proportionelle, og robotter dimensioneres efter deres formål. I dag findes 

robotter, der er så hurtige at det menneskelige syn har vanskeligt ved at registrere 
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deres bevægelser29, og de største serieproducerede industrirobotter30 har i dag en 

nyttelast på mere end et ton og er dermed mindst halvtreds gange stærkere end et 

menneske31. Robottens rækkevidde og arbejdsrum er også større end menneskets.  

Arbejdsrum 

Industrirobotten arbejder centrifugalt og har derfor et arbejdsrum, der er større end 

den selv er. CNC-maskinen omskriver derimod sit arbejdsrum og kan derfor kun fa-

brikere emner, der er mindre end den selv er. Industrirobottens materialeøkonomi, 

forstået som den mængde materiale, der skal til for at dække et givent arbejdsrum, 

er fem gange bedre end CNC-maskinens (Fig. 3.5-6). 

Pris 

Sidst, men ikke mindst, er der markant prisforskel på CNC-anlæg og industrirobotcel-

ler. Industrirobottens lavere pris stammer dels direkte fra industrirobottens større 

tolerancer, dels fra at robotten er opbygget efter et centrifugalt princip, der er opti-

malt til at dække et stort område med et lille materialeforbrug (Fig. 3.5-6 og Fig.3.5-

7). Den lavere pris kommer indirekte fra industrirobottens styrke, hastighed og flek-

sibilitet, som er årsag til en stor udbredelse af industrirobotten i masseprodukt-

industrien. En industrirobot med et givent arbejdsrum koster typisk kun en tiendedel 

af en CNC-maskine i tilsvarende størrelse. CNC-maskinen skal nu ikke afskrives af 

den grund, for som Makai Smith fra Generative Components Bentley, skriver i 2008: 

“Having taken hold in the early 1950s, computer-controlled milling machines are by now 

a very mature technology. They may be relatively new to the architectural design practice, 

but they are well established broadly in manufacturing. While the technology itself is 

unlike to change quickly, how it is applied in bringing building to market is still rapidly 

evolving. The maturity of CNC technology suggests that we are ready to move beyond 

examining the means of production, the machines and techniques themselves, to unlock 

changes in how we conceive of and realize our designs.” 32 

                                                        
 
29

 "It's clearly way beyond what we're capable of in both speed and precision." 
«High speed robots move faster than the eye can see | Technology | guardian.co.uk», udateret, 
http://www.guardian.co.uk/technology/blog/2009/aug/06/robot-hand-speed. 
30

 KUKAs ’TITAN’ - ”With a payload capacity of 1000 kilograms and a reach of 3200 mm, it is the largest and 
strongest 6-axis industrial robot in the world.” 
«KUKA Industrial Robots - “titan”: the world’s strongest robot», udateret, http://www.kuka-
robotics.com/en/pressevents/productnews/NN_titan_+the_worlds_strongest_robot.htm. 
31

 Sammelignet med arbejdsmiljøgrænsen for manuelle løft på 20 kilogram. 
32

 Branko Kolarevic og Kevin Klinger, Manufacturing Material Effects: Rethinking Design and Making in Ar-
chitecture, 1. udg. (Routledge, 2008), 234. 
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Figur 3.5-6: Sammenligning af industrirobottens princip (øverst) og CNC-maskinens princip (ne-

derst), som illustrerer forholdet imellem den mekaniske strukturs materialeforbrug og arealet af 

arbejdsrummet. Industrirobottens centrifugale princip er fem gange mere materialeøkonomisk 

end CNC-maskinens omskrivende princip. 

Byggeriet fysiske størrelse, stramme budgetter, store tolerancer og behov for rumlig 

fleksibilitet gør at industrirobotten i dag med stor sikkerhed er det CAM-værktøj, der 

er mest velegnet til fabrikation af arkitektur. Udvides perspektivet og skalaen er in-

dustrirobottens princip utvivlsomt det mest velegnede. I stor skala genfindes det 

centrifugale princip på byggepladser, hvor der langt oftere ses tårnkraner end por-

talkraner og i mega-skala giver vandeanlæg et tydeligt billede af den klare sammen-

hæng imellem det centrifugale princip og en god materialeøkonomi. (Fig. 3.5-7) 
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Figur 3.5-7. Det centrifugale princip, der dækker et stort areal med et lille materialeforbrug. Robot (tv.) Tårnkran (midt) 

og Kunstvandingsanlæg ’Center Pivot Irregation’ (th), Satellitfoto af marker (yderst th.) 

 

At industrirobotten teknisk set er det rigtige CAM-værktøj for fremtiden byggeri 

ligger i tråd med væsentlige byggekulturelle aspekter: Professor med speciale i au-

tomation i byggeri ved Madrids Tekniske Universitet, Carlos Balaguer, mener at byg-

geriet er mere visionært og risikovilligt end bilindustrien.33 

Industrirobotten opfattes modsat CNC-maskinen som ’en rigtig robot’ og tilfredsstil-

ler derfor som højteknologisk fabrikationsværktøj byggeriet ønske om opsigtsvæk-

kende og visionær teknologi-investering. Desuden udfordrer industrirobotten forti-

dens kransporsarkitektur, ved at den med sin fleksibilitet kan ’erstatte hånden’ og 

                                                        
 
33

 “According to ACEA, in 1999 the EU automobile industry investments in R&D were over 5% of the turno-
ver while the construction industry investments in housebuilding technology were less than 3% (Eurocon-
struct, 1998). In the construction industry big companies tend to limit their capacity to invest in ”tomorrow’s 
construction robots” from which return of investment is uncertain and too far in the future. This is also the 
case of the big construction machines companies, which tend to invest more in civil engeineering equip-
ments than in development of equipments dedicated for housebuilding” 
Carlos Balaguer og Mohamed Abderrahim, Robotics and Automation in Construction (InTech - open science, 
open minds, 2008), side 4, 
http://www.intechopen.com/books/show/title/robotics_and_automation_in_construction. 
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arbejde i lille skala - samtidig med at dens princip sprænger rammerne for arkitektu-

rens skala. Balaguer skrev i 2008: 

‟Robotics in manufacturing industry is an evolution, while the robotics in construc-

tion industry is the not yet finished revolution‟34 

Den omtalte revolutionen er ikke begyndt, men den er internationalt spirende i 

mange forskellige regi, og nogle mener at industrirobotten vil få historiske konse-

kvenser for arkitekturen (Fig. 3.5-8), mens andre er mindre optimistiske. Et faktum 

er dog at der investeres i forskning og både industrirobot-branchen og byggeriet 

udviser interesse for implementering og brug af industrirobotter i betonbyggeriet. 

 

 

 
 

Figur 3.5-8. En tydelig reference til Renæssancen illustrerer en optimisme om foreningen af kunst og teknik og ’sidestiller’ 

menneske og robot. Leonardo Da Vincis Vitruvianske mand (tv.). Logo for organisationen ’Robots in Architecture’ (th.). 

  

                                                        
 
34

 Ibid., side 3. 
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4 Problemstilling 
Problemstillingen er, at der er efterspørgsel på visionær arkitektur, men der er et 

gab imellem arkitekternes visioner og betonbyggeriets aktuelle fabrikationsmulighe-

der. Betons dynamiske formegenskaber udnyttes ikke fuldt i dag, så på trods af be-

tonens formpotentiale som byggemateriale, opfatter mange beton-byggekulturen 

som stiv, tung og ufleksibel. 

Den håndværksbaserede støbeformsfabrikation, som skabte efterkrigsårenes unikke 

og skulpturelle betonarkitektur, er ikke en mulighed i dag på grund af relativt højere 

lønninger og væsentligt forbedret arbejdsmiljø. Betonbyggeriet i Danmark har 

adresseret og løst velfærdsreformen og nye energikrav ved standardisering og effek-

tivisering i en sådan grad, at vi i dag på den ene side har et meget højtydende be-

tonbyggeri, mens vi på den anden side savner større formfrihed og arkitektoniske 

muligheder. 

Digitale værktøjer er på vej ind i betonbyggeriet, men i betonbyggeriet må vi erken-

de at industrier som knytter sig til andre byggematerialer, som fx træ, stål, glas og 

tegl er længere fremme i praktisk udnyttelse af digitale værktøjer. Arkitektoniske 

visioner udvikles og dokumenteres i dag ved hjælp af digitale værktøjer, og når huset 

skal bygges bliver resultatet ofte at en bærende konstruktion i beton beklædes med 

andre materialer, for at opnå de ønskede arkitektoniske kvaliteter. Dette kan være 

en rigtig løsning, men synlige betonoverflader bruges ikke så ofte i arkitekturen, som 

de kunne. Beton har mere at byde på end man ser i dag. 
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Figur 5-1. Legetøj 2009. LEGO MINDSTORMS NXT® portrayer robot af Daniele Benedettelli
35
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 «Danny’s MINDSTORMS NXT portrayer robot», udateret, http://robotics.benedettelli.com/portrayer.htm. 
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5 Hypoteser  

Grundantagelsen er at industrirobotter kan fungere som fabrikationsværktøj inden 

for betonbyggeri. Den overordnede hypotese er at industrirobotter kan lægges i 

forlængelse af de eksisterende digitale designværktøjer og frigøre nyt formpotentia-

le for beton. Nyt formpotentiale giver nye arkitektoniske muligheder. 

Disse nye muligheder kan dels møntes på eksisterende arkitektoniske visioner og 

dels møntes på at inspirere til nye visioner. Mulighederne kan ikke være arkitektur i 

sig selv, men må være relevante for byggekulturen med det formål at forbedre be-

tonbyggeriet og øge den arkitektoniske kvalitet. 

Min overordnede hypotese er: 

 Brug af industrirobotter kan styrke mulighederne for at øge den arkitektoni-

ske værdi både for pladsstøbt betonbyggeri og elementbyggeri. Robotfabri-

kation af støbeforme kan bidrage til at højne byggekulturen og betonens 

symbolværdi. 

Denne hypotese har to sider. En byggeteknisk side og en byggekulturel side. Derfor 

formulerer jeg to underhypoteser. En byggeteknisk og en byggekulturel. 

Den byggetekniske hypotese er:  

 Beton har uudnyttede formpotentialer, som kan frigøres med robotfabrika-

tion af støbeforme. Disse formpotentialer bliver tilgængelige for almindeligt 

byggeri som følge af en effektiv fabrikation og kompatibilitet med betonbyg-

geriet. 

Den byggekulturelle hypotese er:  

 Brug af industrirobotter i betonbyggeri kan reducere afstanden imellem de-

signproces og byggeproces og derved resultere i industriel, enkel og ressour-

ce-effektiv fabrikation af individuelt udformede betonstøbeforme. Dette kan 

højne byggekulturen generelt og give nye arkitektoniske muligheder 
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Hypoteserne er ikke formuleret i streng videnskabelig tradition baseret på falsifikati-

on, da en sådan tilgang ikke ville give mening i dette forskningsprojekt, fordi pro-

blemstillingen er for vidt favnende og præmisserne er for diffuse.36 

Hypoteserne er formuleret som forudsigelser, teser eller forventninger, der forsøges 

verificeret. Ph.d.-projektet er et empirisk funderet forskningsprojekt, som med ud-

gangspunkt i fænomenologi og sanseerfaringer udforsker hvordan virkeligheden er. 

Hypoteserne er formuleret med et afsæt i ’research by design’, eller ’Den pragmati-

ske holdning’, som denne tradition også kaldes, og er ikke per se dristige. Mine svar 

på disse hypoteser kan til gengæld driste sig til at udforske hvordan virkeligheden 

kan blive. Forholdet imellem hvordan virkeligheden er og kan blive uddybes i afsnit7 

Fremgangsmåde. 

 

Figur 6-1. Illustration af virkelighedens væren og tilblivelse som sammenhæ-

gende. M.C. Escher: ”Tegnende hænder”, 1948. 

                                                        
 
36

 Med streng videnskabelig tradition referere jeg til Karl Raimund Popper (1902-1994), som siger at falsifi-
kation og gendrivelse af ægte hypoteser er både videnskabeligt kriterium og videnskabelig metode. Falsifi-
kation, forenklet sagt, består i at det videnskabelige arbejdes mål er at modsige hypotesen. 
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6 Formål  

Ph.d.-projektets formål er at demonstrere og afdække arkitektoniske muligheder 

ved industrirobot-fabrikerede støbeforme til beton, og begrænser sig til synlig beton 

med varierende overflader og form. Ph.d.-projektets formål er på denne baggrund 

at: 

 Forbedre sammenhæng imellem digitale model og fysisk produktion. 

 Styrke mulighederne for brugen af industrirobotter i praktisk betonbyggeri.  

 Udnytte industrirobottens teknologi til at skabe en rigere arkitektur. 

Industrirobotten kan udfordre traditionelle manuelle fabrikationsteknikker med 

præcision og hastighed og udfordre bygningsindustriens traditionelle serieprodukti-

on med nye leveranceformer og øget kundetilpasning. Jeg tager afsæt i de eksiste-

rende tekniske muligheder omkring robotfabrikerede støbeforme for selvkompakte-

rende beton. Dette er en relativt ny teknologi med en snæver udbredelse, og jeg 

benytter derfor byggekulturen som en bred referenceramme for at finde nye udbre-

delsesområder for at indkredse industrirobottens arkitektoniske relevans. 

Ph.d.-projektet fokuserer med arkitektonisk optik på de kvantitative og kvalitative 

muligheder, der findes i industrirobotten som høj-industriel fabrikationsteknologi. 

Det primære fokus er, hvorledes formgeometri designes og robotfabrikeres, og hvil-

ke overfladekarakterer og formmuligheder der fremkommer. Sekundært fokuseres 

på hvilke konsekvenser denne nye fabrikationsmetode har for betonens arkitektoni-

ske samspil med sine omgivelser og de mennesker der bruger byggeriet. 

6.1 Temaer 

Formålene søges opfyldt ved at indkredse, behandle og kondensere fire temaer. 

Temaerne er:  

 Robotfabrikationens nye muligheder og teknologi-aftryk på betonbyggeriet. 

 Nye formpotentialer for betonoverflader og konstruktionsdetaljer. 

 Indlejring og placering af teknologi i beton.  

 Betonoverfladens samspil med lys, skygge, lyd og klima. 



 42 

De fire temaer er bearbejdet igennem ph.d.-projektets fire eksperimenter, og kon-

denseret således at de kan læses og opfattes isoleret, således at første tema svarer 

til første eksperiment, andet tema til andet eksperiment og så fremdeles. 

Industrirobotten er et fabrikationsværktøj, som jeg i kraft af konkrete eksperimenter 

relaterer til arkitekturen. De konkrete eksperimenter har byggeteknologisk karakter, 

og det overordnede motiv med dem er at lægge industrirobotten i tråd med bygge-

kulturen og byggeriets udvikling. Denne demonstration af industrirobottens arkitek-

toniske muligheder må pege i en retning hvor industrirobotten kan bringes til at fun-

gere som et reelt supplement eller et alternativ til betonbyggeriets andre 

fabrikationsværktøjer, og dermed i praksis bruges i betonbyggeri til at skabe en rige-

re arkitektur. 
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7 Fremgangsmåde  

Mit afsæt for ph.d.-projektet har været mine praktiske erfaringer med CAD-CAM og 

CNC-fabrikation samt interesse for og nogen kendskab til produktindustrien og det 

industrielle byggeri. Disse to erfaringer er blevet to ’håndtag’ i min fremgangsmåde, 

og begge er holdt op imod litteraturstudier og i løbet af hele projektperioden revide-

ret og udbygget. 

Uden nævneværdig erfaring med hverken robotter eller beton har jeg måttet starte 

fra bunden med at suge til mig i betonlaboratoriet. Jeg begyndte at forstå hvordan 

beton virker og hvordan industrirobot og software virker. Efter nogle småøvelser. 

Cirka ti uger inde i mit ph.d.-forløb havde jeg fabrikeret mine første støbeforme (be-

skrives i afsnit 10.2 - Seks overfladeeksempler). Kulturen på Betonlaboratoriet er at 

man hjælpes ad, og kolleger har også i praksis hjulpet mig, ligesom jeg gerne har 

givet en hånd med, og lært af det.  

Erfaringer fra robotcellen og eksperimenters resultaterne har jeg italesat ved for-

skellige lejligheder igennem hele mit ph.d.-studium37. Dels for at sammenligne det 

jeg havde fundet med andres resultater, og dels for at vurdere den arkitektoniske 

relevans af de muligheder, som industrirobotten repræsenterer. 

Den arkitektoniske relevans har været helt afgørende for at mit projekt har kunnet 

løfte sig fra den grundlæggende forskning i industrirobottens fabrikationspotentialer 

til det fænomenologiske lag, hvor man kan tale om arkitektoniske muligheder. Arki-

tektoniske muligheder mener jeg ligger - som beskrevet i indledningens afsnit 3.4 – i 

krydsfeltet imellem arkitektonisk design og byggeriets udførelse.  

I forhold til arkitektonisk design har miljøet på Kunstakademiets Arkitektskole spillet 

en central rolle: Min gang på CINARK og kontakt til CITA igennem netværket ’Digital 

Crafting’. Hér har jeg holdt mine eksperimentelle resultater op i forhold til byggekul-

turen og i forhold til andre byggematerialer. Relationen hjalp med at udpege mulige 

og umulige veje at gå: Både på praktisk-eksperimentelt niveau og på teoretisk ni-

veau, hvor en skarp afgrænsning har været nødvendig. Den teori jeg støtter mig til i 

                                                        
 
37

 Fx SCANDbuild 2009 (Kbh.), Ph.D.-Masterclass 2010 (Kbh.), Fabrikationsprospekt til Arlanda Hotel af BIG 
2010 (København) Nordic Concrete Research Symposium 2011 (Hämmelinna, Finland) og Digital Crafting 
2009-2012 (København). 
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ph.d.-afhandlingen, er afgrænset til kun at dække de områder af arkitekturen, som 

jeg berører eksperimentelt. Derfor er afhandlingens teoretiske kapitel 8, Fabrikation, 

bygget op, så det leder imod mit eksperimentelle udgangspunkt, robotcellen, og 

afhandlingens teoretiske kapitel 9, Arkitektonisk relevans, er bygget op således at 

det afspejler mine eksperimenter.   

Gennem kolleger på Teknologisk Instituts Betoncenter, Robotcenter og Byggeridivi-

sion har jeg glimtvis fået et billede af, hvad der kan lade sig gøre i betonbyggeriet og 

inden for automation i produktindustrien, samt byggeriets industrialiserings-

strategier og tendenser der tegner fremtiden. Disse ’glimt af virkeligheden’ har jeg 

brugt til at søge viden og forsøge at holde diskussionerne på et realistisk og fornuf-

tigt leje. 

Min overordnede tilgang er fænomenologisk og pragmatisk, og selvom ph.d.-

projektets har været sammenflettet, så har det bygget sig op med en kronologi, hvor 

første halvdel har forholdt sig til den byggetekniske hypotese, og anden halvdel for-

holder sig til den byggekulturelle hypotese. 

Min ambition har været dristige svar på hypoteserne, og for at opnå disse dristige 

svar har brugt ’research by design’. Imidlertid har det været nødvendigt for mig at 

planlægge ph.d.-projektets eksperimenter, pga. eksperimenternes relativt komplek-

se udgangspunkt, robotcellen, samt behovet for at koordinere (dele af) eksperimen-

ter med interne og eksterne samarbejdspartnere. 

For at tilgodese både planlægningen og kreativitet, har jeg har jeg kombineret den 

kronologiske metode kendt fra ingeniørens projektledelse og målrettet problemløs-

ning med en cyklisk og iterative metode, der kendes fra arkitektens og designerens 

kreative arbejde (Fig. 7.1). Begge metoder er rigt beskrevet i litteraturen38, men den 

sammenfletning jeg anvender som ph.d.-projektets fremgangsmåde, er muligvis ny. 

En eventuel nyhedsværdi på det metodiske plan, er imidlertid underordnet, efter-

som mit fokus ikke er det metodiske, men det helt praktiske: Eksperimenternes re-

sultater og industrirobottens arkitektoniske relevans. Dog vil jeg give et kort rids af 

metoderne. 

                                                        
 
38

 Fx teori omhandlende problemløsning, projektledelse samt udvikling og produktion af viden vha kreative 
processer, af bl.a.: Ida Engholm 1999 (Berhard Burdek), Jacob Jensen m.fl.B&O  2003, Robert Wysochi 2009, 
Max Boisot 1998, Peter F. Drucker 1999 (1985). 
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Figur 7-1. Diagrammatisk fremstilling af ph.d.-projektets fremgangsmåde, som er en kombination af kronologi (de 

grønne pile) og iteration (vekselvirkningen imellem rektanglerne). Fremgangsmåden, som illustrerer ph.d.-projektets 

bevægelses, svarer til ph.d.-afhandlingens struktur. 
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Den kronologiske og logiske metode kendes fra forskning, udvikling og projekter af 

problemløsende karaktér. Karikeret kan man sige: 

 Vi ved hvor vi er, og vi ved hvor vi skal hen. 

Metoden optager et veldefineret felt og tillader en vekselvirkning imellem det prak-

tiske og det teoretiske. En given problemstilling og tidsramme skal opfyldes og ud-

fyldes. Ideen er, at viden og mening opbygges lag på lag med logiske slutninger, der 

med realisme eller radikal empirisme, kombinerer objektive og subjektive erfaringer 

logisk og dermed udleder essensen. Her kan mening kun være fysisk. Metoden kan 

undersøge virkeligheden som den er. 

Den cykliske og iterative metode kendes fra kunstnerisk praksis og kreative fag, hvor 

formulering af problemstilling omfattes af metoden. Det såkaldte program. Karikeret 

kan man sige: 

 Vi ved ikke hvor vi er, og vi ved ikke hvor vi skal hen. 

Metoden optager et diffust felt, samt tillader en vekselvirkning imellem det praktiske 

og det teoretiske. Vekselvirkningen baseres på projektets objektive behov og subjek-

tiv intuition, i et ’flydende rum’ uden lagdeling eller hierarki, hvor ideen er at logiske 

kortslutninger fletter stoffet sammen i en bevægelse, der som en malmstrøm udle-

der essensen. Den iterative metode lægger sig op ad fænomenologien, hvor viden og 

mening både kan være fysisk og metafysisk. Metoden kan karakteriseres som ’pro-

spektiv forskning’, ’research by design’ eller ’den pragmatiske tilgang’. Den pragma-

tiske tilgang kan demonstrere hvordan virkeligheden kan blive. 

Arkitekt, Proffesor Dr. Techn. Halina Dunin-Woyseth beskriver den pragmatiske til-

gang inden for arkitekturforskning således: 

”Her har definisjonen av forskning blitt utvidet til å inkludere refleksjon over og kom-

mentarer til estetisk praksis, ofte fra forskerens eget arbeid. Denne praksis og dens resul-

tatet er her anerkjent som del af forskningsprocessen. Den type forskning kræver dog 

substantielt, tekstbasert arbeid i et slik format at det ligner tradisjonell akademisk forsk-

ning.”39 

                                                        
 
39

 Halina Dunin-Woyseth, «Om ‘tenkelige’ og ‘utenkelige’ doktorgrader. Tre synsvinkler på doktorgradsrela-
tert akademisk utvikling i arkitektur», Nordisk Arkitekturforskning 21, nr. 1 (2009): side 75. 
Duni-Woyseth er tilknytte Arkitektur og Designhøskolen i Oslo og Sint-Lucas School of Architecture i Brussels 



 47 

Inden for projektledelse findes en metode, der med sit afsæt har tjent som inspirati-

on for min fremgangsmåde. Agile Project Management (APM) er en kombination af 

traditionel projektledelse og ekstrem projektledelse.40 APM, eller behændig projekt-

ledelse, som det ville hedde på dansk, benytter sig af både den lineære og den cykli-

ske logik med såkaldte feed back loops. Behændig projektledelse kan karikeret be-

skrives som: 

 Vi ved hvor vi er, men vi ved ikke, hvor vi skal hen. 

Dette svarede til min situation, da jeg påbegyndte ph.d.-projektet, og mit mål med 

denne pragmatiske fremgangsmåde har været at knytte ph.d.-projektet sammen 

både via iterativ logik og via kronologisk logik. Forenklet og diagrammatisk (Fig. 7-1) 

svarer ph.d.-projektets fremgangsmåde til ph.d.-afhandlingens struktur. Diagrammet 

viser ph.d.-forløbets aktiviteter og fremgang og ph.d.-afhandlingens kapitlers place-

ring og rækkefølge. 

Kapitlet 8 Fabrikation konkluderer på litteraturstudier, hvor jeg har undersøgt CAM-

fabrikation generelt i byggeriet og specifikt i relevant produktion. Dette kapitel ville, 

hvis feltet havde været mere samlet, have heddet state-off-the-art, men eftersom 

feltet er diffust og både dækker robotteknologi, betonarkitektur og byggeriets prak-

sis, byggeriet Der fokuseres med uddybning af subtraktiv fabrikation, og afsluttes 

med robotfræsning, som er den fabrikationsform jeg i praksis benytter eksperimen-

telt. 

Kapitel 9 Arkitektonisk relevans konkluderer på litteraturstudier, hvor jeg har un-

dersøgt forholdet imellem tekniske og kulturelle aspekter for menneskeskabte ob-

jekter, såkaldte artefakter. Efterhånden som mine eksperimenter er skredet frem er 

denne teori blevet afgrænset til netop de teoretiske felter som jeg mener, er rele-

vante for mine eksperimenter. Jeg er endt med to generelle afsnit: 

 Ny-industriel arkitektur; generel teori for alle eksperimenter. 

 Arkitekturens materiale, fabrikation og form-idé; generel teori for alle ekspe-

rimenter. 

Samt fire specifikke afsnit som fortrinsvist knyttes til de fire eksperimenter.  

 At sanse bygningsoverflader, omhandler visuelle udtryk af betonoverflader. 

                                                        
 
40

 Robert K. Wysocki, Effective Project Management: Traditional, Agile, Extreme, 5. udg. (Wiley, 2009), side 
325–339. 
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 At konstruere arkitektur; omhandler visuelle udtryk af det konstruktive sy-

stem. 

 Indlejret teknologi i betonarkitektur; omhandler robotteknik og materiale-

teknologi. 

 Teknologiaftryk i betonarkitektur; omhandler robotteknik og patina. 

De to generelle teorifelter tjener som forståelsesramme og for den overordnede 

diskussion. De fire specifikke teorifelter svarer til mit eksperimentelle arbejde, som 

beskrives i afsnittet Eksperimenter. De to første eksperimenter er en samling af 

små-eksperimenter, mens de to sidste er selvstændige og ’helstøbte’ eksperimenter. 

De seneste og størstedelen af eksperimenterne er gennemført i samarbejde med 

eksterne parter. Dette samarbejde gav mig konstruktive, designmæssige og arkitek-

toniske input udefra, og gav de eksterne parter indblik i robotfabrikationens mulig-

heder i forbindelse med beton.  

Relationen imellem de fire specifikke teoriafsnit og de fire eksperimenter, er en for-

trinsvis relation. Teorien bruges på tværs af eksperimenterne, som alle består i ro-

botfræsning af betonforme i blokmateriale, med tilhørende overfladebehandling og 

udstøbning med forskellige typer selvkompakterende beton. Industrirobotten er en 

som nævnt i indledningen en digital fabrikationsteknologi som vinder frem, men 

samtidig kan industrirobotten være et frugtbart forskningsværktøj. Robottens dob-

beltrolle illustreres med et citat fra forskningsnetværket, Digital Craftings konklude-

rende symposium41:  

“Today digital technologies inform all levels of building practice. As a link between re-

presentation, design, analysis and production, digital technologies are both practical tools 

by which to optimize existing practice as well as speculative media by which to explore 

its future. By facilitating exchange and feedback between the different knowledge fields 

of design, engineering and crafts, digital technology holds the potential to effect new 

answers to the complex challenges of contemporary building practice.“  

Risikoen ved denne dobbelthed er, at forskningen bliver spekulativ og uklar. Der 

findes forskning, som opfatter det digitale som materiale og såkaldt arkitektonisk 

stof. Det er en spændende tanke, som kræver et højere filosofisk og metafysisk ni-

                                                        
 
41

 Introduktion til Digital Crafting Symposium 2, 25. Nov 2011, på Kunstakademiets Arkitektskole. 

RASA CITA, «DigitalCrafting Symposium 2 – Consequences « Digital Crafting», udateret, 

http://www.digitalcrafting.dk/?p=1932. 
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veau end jeg tilstræber. Jeg mener ikke det digitale er materiale i sig selv. Jeg tager 

som afsæt at det digitale er information, der kan repræsentere arkitekturens form-

idé og fabrikationsmetode. 

I forsøget på at forklare mine egne eksperimenter sondrer jeg derfor imellem arki-

tekturens materiale, fabrikation og form-idé42. Denne eksplicitte faktor-opdelte mo-

del mener jeg har det største potentiale for at finde radikalt nye forskningsresulta-

ter. Begrundelsen for denne antagelse er at ph.d.-projektet beskæftiger sig med en 

kompleks problemstilling i et delvist ukendt og nyt forskningsområde. Alternativet er 

en sammensmeltet metode, som ligner (kunst-)håndværkerens og som kunne be-

tegnes ’kunstnerisk udviklingsarbejde’. Denne metode har individets begrænsning, 

er bedst egnet inden for et allerede etableret felt og med eksperimentelle set-ups, 

der kræver et minimum af koordinering. 

Min eksplicitte sondring imellem materiale, fabrikation og form-idé fokuser mine 

eksperimenter: I begyndelsen af ph.d.-forløbet har jeg koncentreret mig byggetek-

nisk om fabrikation som del-aspekt i arkitekturen, og i slutningen af mit ph.d.-forløb 

har jeg byggekulturelt forsøgt at dække arkitekturens tre aspekter; materiale, fabri-

kation og form-idé (uddybes i afsnit 9.2). Eksperimenterne har følgende titler: 

 Betonoverflader: Tekstur, Relief og Geometri 

 Konstruktion: Sammenvokset og sammensat 

 Dobbeltkrum betonoverflade med præcist indlejrede optiske fibre. 

 Dobbeltkrum betonskal med CAM-fingerprints. 

Beskrivelsen af eksperimenterne dækker også diskussion af eksperimentets resulta-

ter og teori, samt eksperimentelle del-konklusioner. 

Kapitlet Diskussion sammendrager eksperimenternes resultater og relaterer dem til 

hinanden, til ph.d.-projektets hypoteser og teori samt byggekulturen på et mere 

overordnet plan. 

Kapitlet Konklusion resumerer svar på hypoteser og forholder ph.d.-projektet forløb 

og endelige indhold til ph.d.forløbets oprindelige formål og problemstilling. 

Kapitlet Perspektiver tager afsæt i ph.d.-projektets byggetekniske resultater og for-

søgerderigennem at perspektivere afhandlingens resultater fremadrettet ved at give 
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 Inspireret af undervisningsforløbet: ’Materiale, Proces og Form’ som jeg havde ansvar for i 2005, 2006 og 
2007, på Kunstakademiets Arkitektskoles Afdeling for Arkitektur, Design og Industriel form. 
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sansynlige bud på de byggeulturelle udfordringer. Kapitlet skal læses som en afslut-

ende kommentar, der ligger i forlængelse af ph.d.afhandligens orverordnede struk-

tur. Ph.d.-afhandlingens overordnede struktur har til formål at fortælle noget om 

hvordan nutidens byggeteknik kan være, og demonstrere noget af hvordan fremti-

dens byggekultur kan blive.  
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8 Robotfabrikation 
Kapitlet opsummerer den state-of-the-art, jeg benytter som afsæt for mit ph.d.-

projekt. Kapitlet er struktureret således at jeg indleder generelt med robotfabrikati-

on af byggeri og afslutter med at fokuserer på robotcelle fræsning af betonstøbe-

forme i blokmateriale. Fabrikation kan grundlæggende bestå i at: 

 Byggemateriale formes – såkaldt manipulation 

 Byggemateriale lægges til – såkaldt addition 

 Byggemateriale fjernes – såkaldt subtraktion 

Manipulation anvendes sjældent i betonbyggeri, men addition og subtraktion er 

fremherskende. I dette kapitel skelnes for addition imellem ’Samling’ og ’Additiv 

fabrikation’. Samling dækker over robotfabrikationen som samler forskellige byg-

ningsdele. Additiv fabrikation dækker over robotfabrikation som adderer ensartede 

bygningsdele eller påfører lag af et cementbaseret materiale. For subtraktion skel-

nes i dette kapitel imellem ’Skæring’ og ’Subtraktiv fabrikation’. Skæring dækker 

over fabrikation med op til to frihedsgrader, subtraktiv fabrikation dækker robotfa-

brikation med over tre frihedsgrader og derover.  

For både addition og subtraktion er antallet af fabrikationsteknologiens frihedsgra-

der vigtig, fordi en robot defineres ved tre eller flere frihedsgrader, jf. afsnit 3.5. 

Derfor kan fabrikation, der benytter færre end tre frihedsgrader principielt ikke defi-

neres som robotfabrikation, selvom en robot anvendes. I praksis kan antallet af fri-

hedsgrader ikke bruges definitivt, eftersom antallet af frihedsgrader er et defini-

tionsspørgsmål: Man kan fx blot ændre koordinatsættets placering eller orientering, 

så ændres antallet af frihedsgrader, der er nødvendige i fabrikationsprocessen. Der-

for kan enhver fabrikation gøres så kompliceret at den kan defineres som robotfa-

brikation. 

 Kunsten er at forenkle og reducere antallet af frihedsgrader til det nødvendi-

ge for fabrikationen af en given geometri, overflade eller samlingsdetalje. 

Robotfabrikation af støbeforme for beton er en relativ ny byggeteknisk disciplin, 

men robotter har igennem nogle årtier på anden vis været udforsket og anvendt i 

byggeriet. Robot-anvendelse har naturligt nok haft størst succes inden for præfabri-

kation, men også plads-montage med robotter er blevet forsøgt. 
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8.1 Samling  

Industrirobotten er udviklet til samling af biler, og siden videreudviklet til andre både 

større og mindre opgaver. Førnævnte Carlos Balaguer beskriver byggeriets ’Hard 

Robotics’ som en bevægelse i 1990'ernes Japan. Robotsystemer implementeredes 

på byggepladsen til gennemførsel af højhusbyggeri. Tankesættet kom fra bilfabrik-

kerne, og fokuserede på en sekventiel effektivisering af traditionelle konstruktions-

processer. Ti bygninger fra 8 til 30 etager blev bygget med dette tankesæt.  Otte 

bygninger blev udført i stålramme og to udført i præfabrikerede jernbetonelemen-

ter.  Det bedst kendte fabrikationsteknologi hed ’Shimizu Manufacturing system by 

Advanced Robotics Technology” (SMART). Den bestod af fem automatiserede tek-

nikker: Materiale elevator, Materiale vandret transport, Stål samlesystem , Svejse 

system og Informations/Kontrol system. Disse fem teknikker arbejdede sammen i en 

integreret SMART-teknologi.             SMART-teknologien og ’Hard Robotics’ som forsknings-

felt, døde ud pga. den økonomiske boble i Japan og tidens store forventninger til 

teknologien efterfulgt af skuffelser og reducerede forskningsbevillinger. Derefter 

kom ’Robotics and Automation in Construction’ (RAC); et tankesæt, som fokuserede 

på informations-teknologierne: Dvs. vægtede software tungere end hardware. RAC 

og har en adaptiv tilgang til eksisterende byggepraksis, dvs. fokus på forståelse af 

grundlæggende problematikker i byggeriet og mindre fokus på mekanisering. Hard 

robotics sekventielle model blev afløst af RACs iterative model, fordi denne giver 

bedre mulighed for feedback og såkaldte ’learning loops’. Den iterative model benyt-

tes i dag og genfindes blandt andet i Building Information Model (BIM) og paramet-

risk design. BIM er en digital struktur, som samler information om byggeriet. Denne 

struktur kan så ses/aflæses på forskellige made; Fx som en 3D-geomtri, der evt. lin-

ker til specifik dokumentation for bygningsdelene; en visning der er naturlig for arki-

tektens arbejdskultur. Samme BIM-struktur kan vises som Gantt-diagram med byg-

ningsdelenes leverancer og arbejdsprocesser i kronologisk forløb. Denne visning er 

nyttig i en udførende virksomheds arbejdskultur. Den iterative model hjælper til at 

forudse konsekvenser af handlinger og løse en given udfordring, dér i fabrikations-

processen hvor det gøres bedst, samt handle på uforudsete hændelser. Litaviske 

Vladimir Popov skriver: 

“The main advantages of the PLM concept is the possibility to simulate the management 

of the project and, on the basis of the 3D model, to calculate precisely the demand for 
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resources, to determine the schedule of project implementation and to identify the effec-

tive alternatives.‟43 

Med denne fordel følger en operationel svaghed. BIM-strukturen og RAC har den 

svaghed, at kompleksitet vokser eksponentielt med størrelsen, og hvis en model 

bliver for stor og uoverskuelig, resulterer det i handlingslammelse. Derfor opdeles 

byggeriet og dermed BIM operationelle moduler af passende størrelse og konfigura-

tion. BIM og parametrisk designs konfiguration og brug, samt betydning for arkitek-

turen uddybes ikke i dette ph.d.-projekt44, som fokuserer specifikt på robotter. Det 

noteres blot at den iterative model og ’åbenhed overfor processen’ er nødvendig for 

at koncipere ny arkitektur. Arkitekt Anders Hermund skriver: 

”… en arkitektonisk designproces (er) ikke en bestemt opskrift, der kan følges, men 

tværtimod er nødt til at være åben overfor de nye muligheder der opstår undervejs i pro-

cessen.”45 

Designproces og fabrikationsproces er i digital arkitektur tæt sammenknyttet, efter-

som det digitale designforlæg driver de digitale fabrikationsværktøjer direkte og 

uden menneskelig indblanding, Hermund skriver: 

”Der sker altså til stadighed oversættelser mellem typer software og dermed arbejdsme-

toder fra projektets undfangelse til udførelse. En fremgangsmåde der strider lidt imod 

ideen om en lang lineær proces, som kendetegner en såkaldt ‟lean‟ konstruktion af f.eks. 

biler. Hugh Whitehead, der leder Specialist Modelling Group hos Fosters and Partners, 

mente ikke at der var en åbenlys sammenhæng imellem BIM og designprocessen. For-

skellen ligger i, at en produktionsgang har et startpunkt, slutpunkt og en rute, der fra 

begyndelsen er fastlagt, hvorimod en kreativ designproces som udgangspunkt er åben 

både med hensyn til rute og slutpunkt.”46 

Fabrikationsprocessen er ifølge Hermund og Whitehead sekventiel, og må adskilles 

fra designprocessen som er cyklisk. Set i bredt og langsigtet læringsperspektiv bliver 

fabrikationsprocessernes feedback stof i nye kreative processer og dermed er der 
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effective project concept in 5D environment», Automation in Construction 19, nr. 3 (Maj 2010): side 366. 
Vladimir Popov fra Vilnius tekniske universitet i Litauen forsker i BIM, herunder Produt Lifecycle Manage-
ment (PLM). 
44

 BIM og parametrisk designs betydning for arkitekturen er et vidtrækkende felt, og uddybes fx i arkitekt 
Anders Hermunds ph.d.-afhandling: ” How can a parametric working method contribute to the architectural 
design?”. 
45

 Anders Hemund, «Tilgange til at skabe arkitektur», Arkitekten 112, nr. 6 (2010): side 73. 
46

 Anders Hermund, «BIM & Parametrisk formgivning», Arkitekten 111, nr. 8 (2009): side 28–29. 



 54 

tale om Adaptive Projekt Management, hvor lineære og det cykliske forløb flettes 

sammen. Men processen som Hermund beskriver, er hensigtsmæssig ud fra et ope-

rationel byggeprojektorienteret synspunkt, pga. af byggeprojekternes store omfang. 

Omfang og kompleksitet er også grunde til at forskningen, Robotics and Automation 

in Construction, opdeles i forskningsområder. På International Symposium in Auto-

mation and Robotics in Construction (ISARC) 2008 blev defineret seks områder:47  

1) Automation og robot applikationer 
2) Robotteknologi 
3) Automatiseret data opsamling og monitorering 
4) Information og computerbaseret teknologi. 
5) Management/planlægning og sociale aspekter 
6) Applikation af automatiserede konstruktionsmetoder 

 
Dette ph.d.-projekt kan knyttes til område 1, 2, 4 og 6. Dette er et bredt anslag, som 
kræver en fokusering. Robotteknologi, område 2, er centralt i mit ph.d.-projekt. Mit 
eksperimentelle udgangspunkt er robotcellen, som omfatter område 1, 2 og 4, og 
dækker robotter i præfabrikation.  
Applikation af automatiserede konstruktionsmetoder, punkt 6, dækker over robot-
ter på byggepladsen. Dette vil jeg ikke gå i dybden med, men punktet fortjener en 
opridsning af hvor vi står i dag, fordi meget tyder på, at det som er muligt i dag i ro-
botcellen, lader sig i fremtiden udføre på byggepladsen. 
 
Robotter på byggeplads 

Siden ’Hard Robotics’ er der sket meget både med robotternes mekaniske struktu-
rer, og i særdeleshed med de kinematiske strukturers beregningsmuligheder, dvs. 
den mængde data det er muligt at behandle. Dette spiller konstruktivt sammen med 
RAC- bølgen, og det er derfor sandsynligt at vi inden for en overskuelig årrække vil se 
robotter på byggepladsen. 
Allerede i 2001 argumenterede tyske ingeniør og professor Thomas Bock effektivise-
rings-potentialer ved robotbaseret montage af betonelementer på byggepladsen 
efter et teoretisk gennembrud i kinematikken, Bock skriver i 2001: 

”Computersimulations of motion of mounting robots has shown the efficiency of the 

described methods of planning motions trajectories and drives control. Therefore the 
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presentet approaches can serve as recommendations while developing control algorithms 

for mounting robots” 48 

Syv år senere mente førnævnte Balaguer forsat ikke at tiden var inde i for implemen-
tering af robotter på byggepladsen, han skrev i 2008: 

‟The main difficulty of Robotics and Automation in Construction (RAC) is related to the 

nature of the work environment, which is highly unstructured in general. Working in this 

environment involves handling heavy objects, elements made with big tolerances, low 

level of standardization, medium level of industrialization and prefabrication, in addition 

to the intervention of numerous non-coordinated actors (architects, builders, suppliers, 

etc.)” 49 

Israelske B. Kahane og professor Yehiel Rosenfeld beskriver hvorledes robotter i dag 

kan arbejde på en byggeplads, hvis de får løbende hjælp af mennesker. 

“The „sence-and-act‟ homing scenario is simple, and may indeed become a midway stage 

in the development of more advanced robotic systems for construction application” 50 

Kahane beskriver disse løsninger hvor menneske og maskine samarbejder som en 

fase imellem fortidens fuldt manuelle byggeprocesser og en mulig fremtids fuldau-

tomatiske robotkonstruktion af byggeri. Jeg tolker den som en tilstand og en mulig-

hed i dag. Kahanes udgangspunkt er, at det ikke er muligt at designe en konstrukti-

onsproces ved at planlægge robottens placering i et macro arbejdsrum, og i 

særdeleshed at planlægning af hvorledes robotten skifter placering umulig. Dette 

blev forsøgt uden at lykkes med ’Hard Robotics’. I dag er robotsystemerne mere 

veludviklede, men jeg mener at kravende til arkitekturens formfrihed er blevet til-

svarende større. Kahanes fokus er at finde en systematik til at få robotten til at ar-

bejde det rigtige sted på byggepladsen. I 1950érne var den centrale udfordring pla-

cering af værktøjet i et micro-arbejdsrum. 
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 I dag er kinematikken løst, og placering i et macro-arbejdsrum er nu den cen-

trale udfordring. 

Kahane viser at korrekt placering i macro-arbejdsrum kan løses med ved ’ad-hoc’ 

manuel placering af robot i løbet at byggeriet eller ved systemet ”Sense and Act 

Homing Scenario”. I Sense and Act homing Scenario finder robotten selv vej ved 

hjælp af en iterativ navigationsproces. Robotten starter med grov placering med 

100mm præcision og herfra fin-kalibrerer den sin position til en præcision på 1mm. 

Sense and Act udføres vha. et specialudviklet feedback værktøj, der både kan regi-

strere sin position og udføre sin fabrikationsopgave. Robotter, der placeres af og 

arbejder sammen med mennesker på byggepladsen betegnes Power Assist Devices 

(PAD). Mere præcist betegner PAD robotter, der arbejde under mennesker, fordi 

man taler om Master-Slave-systemer. Disse vinder for tiden indpas på byggeplad-

sen51. En lignende udvikling sås for nogle årtier siden i mindre skala, da såkaldte 

’Power tools’ fandt vej til byggeriet og effektiviserede håndens arbejde. Udviklingen i 

dag er på større skala, idet at PAD’er generelt kan karakteriseres ved at de erstatter 

en mand, eller overtager tungt og nedslidende arbejde, og derved effektiviserer 

sjakkets arbejde. 

 

 

Figur 8.1-1. Eksempel på Power Assist Device (PAD). RoboTab-2000A. En SCARA-struktur til montage af gipsplader. 

Interfacet illustrerer storbevægelsesfrihed (tv.) og armen stor rækkevidde (th.). Photo credits: De Santos, 2007. 
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Forskellige mekaniske strukturer er egnede til forskellige byggeopgaver, og hér pågår 

forskning og udvikling. Den spanske P. Gonzales de Santos evaluerer tre kommerciel-

le PAD’er af tre forskellige fabrikater til montage af gipsplader52. De Santos sammen-

ligner disse med en ny-udviklet prototype baseret på en SCARA-struktur. SCARA-

strukturen har tre lodrette akser, to roterende og en lineær, og viser sig mest veleg-

net, pga. dens gode bevægelses frihed i det vandrette plan, og begrænsede frihed i 

det lodrette. 

Robotter, der placeres sig i samarbejde med mennesker og arbejder sammen med 

mennesker betegnes Intelligent Assist Devices (IAD). IAD’ere kan være ligeså kraft-

fulde som PAD’ere, men udmærker sig ved højere ’intelligensniveau’. Sydkoreanske 

Jaeheon Chung og japanske Sang Heon Lee eksemplificerer dette med beskrivelsen 

af en IAD til montage af store vinduespartier (Fig. 8.1-2). AID-systemet består af to 

robotter med hver tre frihedsgrader, hvor den ene robot repræsenterer macro-

arbejdsrummet og kan udskiftes alt efter byggepladsen, og den anden repræsente-

rer micro-arbejdsrummet, og kan udskiftes alt efter det specifikke vinduesparti. Her-

af betegnes de to robotter hhv. macro-robot og micro-robot. 

Det som kvalificerer dette system som en mere end en PAD, er at micro-robottens 

sugekop-baserede gribeanordning, der holder vinduet, er forsynet med sensorer 

som registrerer lasten i respektive punkter. Disse laster bliver omdannet til taktil 

feedback til operatøren: Operatøren kan i sit interface (joysticks) mærke kræfterne, 

der påvirker vinduespanelet og kan derved intuitivt og bedre kontrollere en sikker 

montage53. Desuden kan der indføres grænser i kontrolsystemet, som sikrer at 

IAD’en ikke påfører vinduespanelet større laster, end dette kan tåle. De påførte la-

ster kan endeligt datalogges som dokumentation for montageforløbet. 
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Figur 8.1-2. Intelligent Assist Devices (IAD) til montage af glaspaneler. Både montage indefra (tv) og udefra 

(th) er muligt, og i begge tilfælde består IAD’en af en macro-struktur og en micro struktur. Photo credits: 

Jaeheon Chung, 2010. 

Robot-systemets feedback, mulighederne for sikkerhedsgrænser og dokumentation 

er det intelligensniveau, som gør systemet til en IAD. IAD’s princip og opdeling i 

macro- og micro-arbejdsrum er vigtig i forhold til anvendelse af industrirobotter i 

byggeriet, fordi: 

 Princippet ligger i tråd med en generel tendens inden for produktindustrien 

(se Appendiks A), hvor fysiske robotenheder med mange frihedsgrader ’op-

løses’ til et system af flere fysiske enheder med færre frihedsgrader.   

 Opdelingen i macro og micro er naturlig fordi vi bevæger os op i byggeriets 

skala og byggepladsens variable kontekst. Det er nødvendigt med en grov-

positionering og efterfølgende fin-positionering og fin bearbejdning, fordi 

byggeriet på trods af sin størrelse har høje krav til detaljering. 

IAD’ens princip svarer til den kendte byggekran med kranførerens på macro-niveau 

og anhuggeren på micro-niveau. Sammenlignes det IAD-system, som Chung beskri-

ver med byggekranen er IAD’ens fordele: Større kontrol og større rumlig fleksibilitet. 

IAD’ens ulemper er en mere kompleks virkemåde, og formentlig en højere anskaffel-

sespris. Industriel tilgang består imidlertid altid af en investering med en efterføl-

gende produktivitets forøgelse for øje. IAD’en er et fabrikations-artefakt, en maski-

ne, der illustrerer interfacet imellem byggeriet og den industrielle tænkning: Dét 

IAD’en i praksis gør, er at flytte en robot-celle rundt. Macro-robotten kompenserer 
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for byggepladsens størrelse og omskiftelighed, og micro-robotten etablerer industri-

el effektivitet. I forskningsøjemed, og dvs. i forhold til mine robotcelle-

eksperimenter, vil jeg tage som udgangspunkt: 

 Det, der lader sig gøre i en robotcelle i dag, vil i fremtiden kunne overføres til 

byggepladsen via en macro-robot. 

 

Robotter i præfabrikation 

Micro-robotten i førnævnte IAD var telekontroleret, dvs. den blev styret ’real-time’ 

med joysticks af en operatør. Derved adskiller micro-robotten sig fra industrirobot-

cellen, der programmeres af operatør og derefter gennemløber sine fabrikations-

processer uden hjælp af operatøren. Dette lader sig gøre fordi cellen giver industri-

robotten et kontrolleret og afskærmet arbejdsmiljø. Inden for vinduesfabrikation 

findes illustrative eksempler på succesfuld robot-præfabrikation i dansk byggeri: Hos 

Frovin Vinduer og Døre i Kalundborg foregår isætning af glas og kitning af vinduer 

med industrirobot (Fig. 8.1-3, tv.). Vindueskitning et arbejde der kræver ’håndelag’, 

og det forventes i dag, at vinduer leveres ’skræddersyede’ på mål. Robotten har af 

håndværkeren ’lært’ at kitte, ved at kopiere hans bevægelser, og instrueres i vindu-

ets dimensioner fra en CAD-model. 

Robottens effektivitet, fleksibilitet og stabilitet udnyttes i denne præfabrikation, som 

fik Automatiseringsprisen 2006. Prisen var bl.a. motiveret med: 54 

”Robotcellen har fået afgørende betydning for virksomheden, idet den producerer med 

ensartet høj kvalitet, har høj produktionskapacitet, og det ikke er muligt at skaffe uddan-

net arbejdskraft i tilstrækkelig omfang til kitning.” 

I betonbyggeriet er elementindustrien bedst etableret med robot-præfabrikation. 

Elementindustrien har siden 1990’erne haft automatiseret præfabrikation af beton-

paneler og plader (skiver) til gulv, vægge og loft. Betonelementerne støbes på plane 

stålstøbeborde, som er i overstørrelse og har kantafgræsning, der definerer støbe-

formens, og dermed elementets, geometri. Kantafgrænsningen placeres af kartesi-
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ske robotter (Fig. 8.1-3, th.) og fikseres med elektromagnetisme55, således at tekno-

logien reelt tilbyder mass-customization, Thomas bock skriver:56 

“Automation and robotics in construction and building components prefabrication is 

high in precast concrete element production where we moved from a mass production 

to a mass customization. This development was enabled by flexible production system 

using robotic cells which could execute various tasks such as setting molds, placing rein-

forcement bars or mats distributing concrete for various products such as floor, roof, 

wall, beam and column elements.” 

 

    

Figur 8.1-3. Eksempel på robot-præfabrikation i byggeriet. Til venstre: Isætning og kitning af vinduesglas hos Frovin, Kalund-

borg (Foto: DIRA) Til højre: Automatiseret støbebord for præfabrikation af plane betonelementer med varierende geometri 

af kantafgræsning, der placers af roboten og fikseres vha magnetisme (Foto credits: Hanser et. al) 

Robotapplikationer i betonpræfabrikationen og nyeste Intelligent Assist Devices kan 

fabrikere og montere plane betonelementer, men dette løser ikke dobbeltkrumme 
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betonelementer, som ifølge Thomas Boch er det næste spørgsmål, han citeres for at 

have sagt på ISARC-2008:57 

“Multifunctionel robotic production cells were first applied in the prefabrication of con-

crete floor panels and, later, of wall and roof panels. The next step was to design and 

produce not only flat panels but also three-dimentionally curved panels in which each 

panel had varying 3-D-curvatures” 

Boch bruger termen ’panel’ og indikerer dermed en forventning om at fremtidens 

tredimensionelle betonoverflader er præfabrikerede. Støbeforme er det område 

inden for betonbyggeriet, hvor industrirobotten synes at have størst potentiale: For 

plane betonelementer kan støbeform-systemer effektivt robot-samles, men for 

dobbeltkrumme støbeforme eksisterer der ikke robotbaserede systemer. Eftersom 

støbeformene og den CAD-CAM-teknologi som ligger bag, må anses som midlet og 

den resulterende betonbygning som målet for arkitektonisk arbejde, må jeg først 

opridse eksisterende additive teknologier som benytter robotter til at fabrikere dob-

beltkrumme betonoverflader. 

8.2 Additiv 

Tredimensionelle, unikke betonoverflader kan robotfabrikeres med additive tekno-

logier, der ligesom samlingsteknologi ligger inden for kategorien addition. Additive 

teknologier adskiller sig fra samlings-teknologier ved kun at bruge ét materiale eller 

bruge homogene bygningsdele. Nedenfor beskrives tre state og the arts eksempler 

som er udvalgt og organiseret efter byggematerialets hårdhed, således at jeg starter 

med stabling af klodser, derefter printing af stiv beton og afslutter med sprøjtebe-

ton.  

Stabling 

Department of Architecture and Digital Fabrication ved Die Eidgenössische Techni-

sche Hochschule Zürich (ETH- Z) installerede i 2003 en industrirobot med henblik på 

forskning. Dermed etablerede Fabio Gramazio, Mathias Kohler og Silvan Oesterlee 

sig som pionerer, ved at deres forskning på ETH-Z, og deres praksis spillede sammen. 

ETH-Z havde i forvejen en CAM-maskinpark i modelskala (laserskærere, 3Dprintere 

og fræsere) og erfaring herfra med både subtraktive og additive processer blev 
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kombineret med robottens væsentlig flere frihedsgrader, en gribeklo blev monteret 

og relativt hurtigt kom de additive processer til at fylde mest. ETH-Zs parametrisk 

designede murstensvægge, stablet af industrirobot,58 gik verden rundt. Senest udfø-

res stablingen med flyvende robotter. De flyvende robotter styres automatisk, og 

ligger i tråd med ETH-Zs ’Robotic Modellab’, bestående af et studiemiljø med små 

robotter, som skal fokusere på robotbaserede fabrikationskoncepter til arkitektur. 

På metaniveau er spørgsmålet hvilke lag - i overført betydning – ny digital teknologi 

bibringer arkitekturen. 

 

    

Robotstabling. ETH-Zs forskning. Stabling i byggekomponenter med industrirobot (tv.) og stabling med flyvende robotter (th.) 

Treakset 3D-Printing 

Printing med beton er en videreudvikling og en op-skalering af mindre 3D-print-

teknikker, almindeligt kendt som bl.a. ’rapid prototyping’ eller ’free-form fabrication’ 

og teknisk betegnet ’layered fabrication technologies’. 3D-printing i beton består i at 

bygge en 3D-form op lag på lag, hvor hvert lag opbygges af punkter eller linjer af 

beton, som lægges lodret ned fra en dyse der bevæges tre-akset i arbejdsrummet. 

Punkternes og linjernes præcision giver den vandrette opløsning, og lagenes tykkelse 

giver den lodrette opløsning. Forskere på Loughborough University i Leicestershire 

er i samarbejde med Forsters + Partners langt fremme med tre-akset 3D-printing i 
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beton (Fig. 8.2-2). Loughboroughs teknik resulterer i hidtil uset frihed i forhold til 

både bygningsoverfladens geometri, og placering af isolerende og materialebespa-

rende hulrum i bygningsdelen. Teknikken foregår indendørs i kontrolleret klima i en 

kartesisk robot (gantry-robot), og kan fabrikere elementer på op til 2m x 2.5m x 

5m.59 

 

    

Figur 8.2-2. 3D-printing med beton på Loughborough Universitys, Leicesteshire, England. Printeren er baseret på en 

gantryrobot (tv.). Loughborough Universitys forskere med et 3D-print (th.). 

Rapid prototyping kan foregå ved forskellige materialeteknikker, og ligeså er der to 

overordnede materialeprincipper som 3D-printing af beton kan foregå ved: 

 Dysen tilfører det færdigt blandede materiale. 

 Et lag tilslag (fx sand) lægges ud i en veldefineret tykkelse og dysen kører hen 

over og tilfører kun binder (fx cementpasta). Efter afbinding fjernes løst tilslag 

Loughborough University benytter en dyse som placerer blandet beton (mørtel). 

Italienske Enrico Dino, som har virksomheden D-shape, benytter det andet materia-

leprincip. Dino kan opbygge sin kartesiske fabrikationsrobot udenfor fordi hans tek-
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 «3ders.org - A second generation 3D concrete printing is under development | 3D Printing news», udate-
ret, http://www.3ders.org/articles/20120316-a-second-generation-3d-concrete-printing-is-under-
development.html. 
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nik er mere robust, og dens dimension kan relativt enkelt tilpasses byggeopgavens 

størrelse.  

     

Figur 8.2-3.  D-shape 3D-printing. D-shapes ‘rig’ består af modært gitterkonstruktion og kan konfigureres efter projektets 

størrelse (tv.). Enrico Dino med et af sine 3D-print (th.) 

Dinos betonoverflader er større og grovere end Lougboroughs. Den øgede grovhed 

kommer dels af materialeteknikken, men også af at 3D-printing traditionelt er treak-

set, dvs. defineres ved et x-, y- og z- koordinat. Koordinatsystemets opløsning afgør 

fabrikationens fysiske opløsning, dvs. afgør hvor præcis eller hvor grov overfladen 

bliver. Større tredimensionelle helheder, fx bygningsdele, opdeles i voxels, ligesom 

todimensionelle helheder, fx billeder, opdeles i pixels. Enheden Voxel er en sam-

mentrækning af volume-pixels, og deres for og orientering bestemmes af koordinat-

systemets retning og materialeegenskaberne. For tredimensionelle koordinatsat 

gælder at: Øges opløsningen lineært, så øges antallet af koordinatsæt, dvs. voxels, 

eksponentielt. Denne præmis har i praksis afgørende betydning for fabrikationstiden 

for traditionel tre-akset 3D-fabrikation60. Derfor, er det en præmis for tre-akset be-

arbejdning i et absolut kartesisk rum, at: 

 Opløsning (dvs. overfladekvalitet), størrelse og fabrikationstid må vægtes i 

forhold til hinanden. 

 Opløsningen af bygningsfladerne varierer som følge af deres orientering i det 

absolutte rum (koordinatsystemets orientering) 
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 Fabian Scheurer, «Size Matters: Digital Manufacturing in Architeture», Dimension, 306090 Books 12 (Sep-
tember 2008), side 60. 
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Jeg betegner den traditionelle 3D-printing tre-akset 3D-printing for at skelne den fra 

3D-printing med flere akser.  

Fireakset 3D-printing. 

Når en fjerde akse introduceres i fabrikationen, gives mulighed for at differentiere 

og retningsbestemme fabrikationen lokalt, dvs. løsrive fabrikationens orientering 

delvist fra koordinatsystemets orientering. Dermed gøres opløsningen delvis uaf-

hængig af det absolutte rum, som jo er repræsenteret ved koordinatsystemets ori-

entering. Behrokh Khoshnevis er pioner i additiv fabrikation af frisk beton og benyt-

ter fire akser i sin teknologi ’Contour Crafting’. 

 

    
 

Figur 8.2-4 Contour Crafting teknologien . Fire-akset 3D-print, hvor dysen med en flanche på siden roterer vandret og følger 

konturen. Til venstre: En lukket form i lille skale. Til højre: a) dysen og betonoverflade set fra ydersiden. b) fra indersiden. c) 

forfra. d) Den endelige betonoverflade.  

Khoshnevis arbejder også fra lille skala og imod bygningsskala, og han er måske den 

mest succesfulde inden for 3D-printing i beton: ’Contour Crafting’ er gået verden 

rundt i forskningssammenhæng, og i 2005 fik Khoshnevis og University of Southern 

California kommercielt patent61 på teknologien baseret på en gantry Robot og en 

special udviklet beton som byggemateriale. Det radikale ved Khosnevis’ teknologi er 
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 Verdenspatent ( WO/2005/070657 ), Behrokh KHOSHNEVIS, «AUTOMATED CONSTRUCTION INCLUDING 
ROBOTIC SYSTEMS», Application, August 5, 2005, 
http://www.wipo.int/patentscope/search/en/WO2005070657. 
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imidlertid den fjerde frihedsgrad. Contour crafting dysen er forsynet med en flange, 

som roterer i det vandrette plan og denne rotation er den fjerde akse. Dysen påfører 

materialet på det rette sted og flangen stryger langs konturen og glatter materialet 

ud. Ligesom en håndværker eller en keramiker ville have gjort. Deraf navnet Contour 

Crafting, og der er altså tale om en fabrikationsteknologi bestående af to teknikker: 

Addition efterfulgt af manipulering. Dermed bliver overfladen præcis og ensartet 

uafhængig af orienteringen i det kartesiske rum. Grundet at banerne kan forskydes 

sideverts i X-Y-planet, lig murstensskifter, så kan teknologien fabrikere dobbelt-

krumt.  

Forskellen på tre-akset og fire-akset 3D-printing er en god illustration af den radikale 

forskel der er på at fabrikere fri 3D-form i stor skala ud fra et opløsningsprincip og ud 

fra et arbejdsbaneprincip. Forskellen er den samme, som vi kender fra fri 2D-form: 

Forskellen på pixelgrafik og vektorgrafik. 

Contour Craftings avancerede dyse adresserer problematikken med opløsning. Den 

næste problematik i stor skala, er den kartesiske robots omskrivende princip er ma-

terialekrævende og tungt (jf. afsnit 3.5). Denne problematik adresserede Paul Bos-

scher i en tidskriftartikel fra 2007, hvor han beskrev hvorledes Contour Crafting ved 

brug af kabelophæng, kan effektiviseres i betonbyggeriets praksis. Dysen ville funge-

re som en micro-robot med én frihedsgrad og kabelophænget, som svarer til en 

hængende tre-akset parallel-robot, skulle erstatte gantry-robotten som macro-

robot, (jf. afsnit 8.1). De tre kabler gør det naturligt for Bosscher, at benytte hexae-

der som voxels i arbejdsrummet. Bosscher benytter hexaeder som voxels i både i det 

fysisk-geometriske arbejdsrum og i det digitalt-kinematiske arbejdsrum. Hexaeden 

har hér to fordele: en god rumlig opløsning samt et tilnærmet sammenfald imellem 

voxels og den kinematiske strukturs koordinatsystem. Bosscher konkluderer: 

“This system is fully automated and goal is to construct concrete structures rapidly and 

economically… including better portability, lower cost and the possibility to build much 

larger structures” 62 

Holger Strauss, forsker på TU-Delft, beskrev i 2010 med biddrag fra Khoshnevis selv 

og Niel Leach, videreudviklingen af Contour Crafting på micro-niveau, som øger præ-

cisionen og materialeudnyttelsen markant. Derved kan bygges bedre konstruktioner 
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nr. 1 (November 2007): 45. 



 67 

og isolerende hulrum. Sammenlignet med eksisterende byggeteknologier til fabrika-

tion af vægge i beton og tegl, skønnes kvadratmeter-prisen på Contour Crafting 

vægge kun at være omtrent en omtrent en tredjedel, og teknologien vurderes derfor 

at kunne revolutionere byggeindustrien, Strauss skriver: 

”Contour Crafting is a technique that looks set to revolutionize the construction indus-

try. Potentially it offers enormous advantages over traditional methods of construction in 

terms of cost, safety and speed of construction.” 63 

Khoshnevis har været i dialog med NASA, som tester og evaluere den optimerede 

Contour Crafting i forhold til base-byggeri på Jordens måne og Mars64. Countour 

Crafting er en lagdelt teknik. Resultatet svarer til treakset 3D-printing betonartefak-

ter som består af lag i x-y planet. Contour Craftings lag udmærker sig ved at være 

afglattede i konturen. fabrikationens lodrette afgrænsning er løsrevet fra z-x-planet 

og z-y planet. Denne logik kan fortsættes: Når en femte akse introduceres, gives 

mulighed for at manipulerer fabrikationen ud af y-x-planet, dvs. at løsrive fabrikatio-

nens orientering fuldstændig fra det absolutte, kartesiske rum. Jeg betegner i denne 

sammenhæng fem-akset additiv fabrikation med beton for fem-akset 3D-printing. 

Denne betegnelse på trods af de printede lag ikke er plane som papir, men for at 

blive i terminologien fra tidligere. 

Femakset 3D-printing 

Fem-akset 3D-printing er en ny tendens, som er blevet mulig for nylig fordi brug af 

industrirobotter bliver almindeligt tilgængelig, og industrirobotten kan erstatte den 

Gantry-robot, som 3D-printteknologier traditionelt benytter sig af. Gantry-robotten 

kan have fem akser, men dens tværbom og relativt lille fabrikationshoved, gør at 

den sekventielt må bygge lag op nedefra, og en eventuel femakset bearbejdning 

bliver derfor kun lokal. Der findes ikke eksempler på fem-akset 3D-printing i beton, 

men fordi robotfabrikations-principperne på sigt vil kunne overføres til en beton-

teknologi er forskning og udvikling inden for andre materialer relevante. Den hol-

landske designer Dirk vander Koijn arbejder både tre- og fem-akset med additiv ro-

botfabrikation. Magasinet Designboom skriver om vander Koijns arbejde med robot-

ten som i artiklen blot kaldes ’fanuc’: 
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 «Colloquium with Behrokh Khoshnevis | MIT Media Lab», Januar 26, 2009, 
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”normally, rapid prototyping machines are not suitable for large-scale production: con-

structing 3D-models in high resolutions is too time-consuming and costly. however, 

fanuc, who was pensioned off after a 140,000 hour non-stop career in a chinese produc-

tion line, has a much lower resolution, allowing him to produce robust models at a 

steady pace. The coarse structure reveals how the product has been constructed layer by 

layer. Vander Kooij's 'endless' combines the flexibility of traditional workmanship with 

the speed of industrial production.”65 

 

 

Figur 8.2-6. Femakset 3D printing med industrirobot af Dirk vander Koijn. 

Vander Koijns designs lader sig i kraft af robotten digitalt fabrikere i relativ stor skala. 

Den resulterende overflade er grov på en måde der italesætter både fabrikationen 

og materialet. Fem-akset robotprint er stadig på prototype-stadie i modsætning til 

vander Koijns færdigdesignende stol, ’Endless Chair’. Endless Chair er robotfabrike-

ret med tre-akset 3D-printing, og hér er det tydeligt at både fabrikationen og mate-
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 «dirk vander kooij: new version of endless chair», udateret, 
http://www.designboom.com/weblog/cat/8/view/12595/dirk-vander-kooij-new-version-of-endless-
chair.html. 
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rialets muligheder samspiller med form-ideen og har haft indflydelse på designpro-

cessen. 

Den australske arkitekt James Gardiner arbejder både teoretisk og praktisk, og be-

kræfter visionen om at multi-akset fabrikation. Gardiner mener at frit formede kon-

struktioner i beton bliver realistisk i fremtiden, og hans visionen dækker både plads-

fabrikerede byggerier og præfabrikation af elementer. Imidlertid er 3D-printings 

største udfordring materialet, den såkaldte ’konstruktive blæk’. D-shape fungere ved 

dolomit-sand, der lægges i lag og en cementbaseret binder printes, hvorefter det 

resterende sand fjernes. Contour Crafting benytter en rapidcement baseret mørtel. 

3D-printing benytter en slaggecement baseret mørtel. 3D-printing med fire og fem 

akser, er mest lovende, fordi fabrikationen er delvist frigjort fra den opløsning-

præmis, der tynger den tre-aksede fabrikation. I 3D-printing med fire og fem akser 

kan kun anvendes den materialeteknik, hvor dysen tilfører det færdigt blandede 

materiale. Materialet er hér kritisk fordi jo hurtigere det binder af, desto hurtigere 

kan fabrikationen forløbe, men hvis det binder for hurtigt af, så stopper dysen til.  

 

 

Figur 8.2-7 Robot-fabrikation og print-materiale får betydning for formideen og den arkitektoniske designproces. Til venstre: 

Stol robotfabrikeret med tre-akset 3D-print. ’Endless chair’, 2011, Dirk vander Koijn Til højre: Vision for ’ Multi-axis articula-

ted freeform construction’ Credits: James Gardener, RMIT 
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Robotbaseret påføring af sprøjtebeton  

Sprøjtebeton (shot-crete) kendetegnes ved at være så flydende at det ikke ’kan stå 

selv ’ og derfor kan sprøjtebeton ikke i sig selv kan danne form. Sprøjtebeton anven-

des på eksisterende faste former, enten som afsluttende overflade (fx facader) eller 

som lagvis opbygning af pladsstøbte konstruktioner (fx tunneler), hvor armeringen 

definerer formen og danner vedhæftning for den friske beton.  Tunnelarbejde er 

interessant i forhold til robotter, fordi de omfattende projektstørrelser giver investe-

ringsmulighed i robotter og arbejdsmiljøet i tunnelens lukkede rum giver incitament 

til at erstatte menneskelig arbejdskraft med mekanisk fabrikationsteknologi. Michael 

Rispin beskriver udviklingen af sprøjtebeton fra 90´erne, hvor sprøjte-operatørens 

fysik var begrænsningen. Nye krav, større betonpumper og øgede dyse-diametre 

vandt frem og satte skub i udviklingen af computertyrede mekaniske sprøjtebeton-

robotter66. Omkring år 2000 er de første ’Shotcrete Spraymobiles’ i anvendelse og i 

dag er ’MEYCO Logica’ en af de førende løsninger (Fig. 8.2-8). Den er baseret på den 

velkendte kinematiske principper og udviklet som samarbejde imellem forskningsli-

vet og erhvervslivet. 

 

 

Figur 8.2-8: MEYCO-logica. Sprøjtebeton robot. Giver radikale forbedringer 

af produktivitet, kvalitet og arbejdsmiljø i shot-crete branchen. 
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 Michael Rispin, Thomas Kurth, og Chris Gause, Robotic shotcrete applications for mining and tunneling 
(Chapter 27 in Proceedings of the North American Tunneling Conference 2004) (Taylor & Francis, 2004). 
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Meyco Logica har otte frihedsgrader, som er i praksis honorerer et krav om lang 

rækkevidde og stor sikkerhedsafstand. De otte frihedsgrader er mekanisk integreret, 

som resultat af gennemført design, men principielt svarer MEYCO logica til de 

IAD’ere, det benyttes til samling (jf. afsnit 8.1): MEYCO logica kan i praksis opfattes 

som tre-akset macrorobot og en fem-akset microrobot. Macrorobottens formål er 

tre-akset placering af microrobotten, som fin-positionerer sig tre-akset og kan sprøj-

te i forskellige retninger med et såkaldt swirvel-head; én akse vinkler sprøjteretnin-

gen op eller ned, og én akse vinkler sprøjteretningen til venstre eller højre. Hovedet 

der fører sprøjte-beton-dysen, er udstyret med en laserscanner, der løbende måler 

tunnelprofilet og kontrollerer dysens vinkel og betonlagets tykkelse. 

Påføring af sprøjte-beton er en mindre kritisk operation end montage af vinduespa-

neler, og tunnelgange er væsentligt mere kontrolleret arbejdsområde en facade på 

en byggeplads. Derfor har det været muligt at koble MEYCO Logicas laserscanner 

direkte til dens kontrolsystem, således at den kan arbejde automatisk. MEYCO Logica 

har tre kontrol-modus: 

 Manuelt 

 Semiautomatisk 

 Fuldautomatisk 

I manuel modus er MEYCO Logica en Power Assist Device, fordi den blot tager det 

tunge og farlige arbejde. I semiautomatisk modus er MEYCO Logica, fordi den arbej-

der sammen med operatøren om forbedrer kvalitet og styring af lag-tykkelsen. I 

fuldautomatisk modus er MEYCO Logica en industrirobot på byggeplads. Jeg define-

rer den adaptive industrirobot, fordi den arbejder effektivt og automatiseret, og kan 

kompensere for byggeriets uforudsete hændelser. Fx ukendte hulrum bag armering, 

som forbruger beton (laserscanner), ujævnheder i underlag (positioneringssystem) 

og menneskelig indblanding (bevægelsessensorer og nødstop). 

Muligheden for at den samme maskine har tre modus og kan fungere både som 

PAD, som IAD og som adaptiv industrirobot er selvfølgelig en stor fordel i form af 

fleksibilitet. Rispin konkluderer tre argumenter for robotsprøjtning af beton: 

 Øget produktionshastighed 

 Højere kvalitet 

 Bedre arbejdssikkerhed. 
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Senere, i 2011, beskriver Juan G. Victores hvorledes robotter er taget i brug i forbin-

delse med tilstandseftersyn og vedligehold af tunneller, dvs. selv i et arbejdsområde 

hvor operatørens fysik ikke er en begrænsning kan robotter være en fordel. 

“Robot–aided tunnel inspection and Maintenance system is the first of its kind. The sys-

tem has proven ability to perform operations without need of cutting traffic flow or 

mounting and dismantling tremendous scaffolds.”67 

I byggeriet anvendes sprøjtebeton som støbemetode til fx præfabrikerede facade-

paneler. Det er muligt at tilsætte fibre i sprøjtebetonen, og fibersprøjtebeton giver 

mulighed for tyndere paneler og voldsommere geometri, fordi man kan arbejde med 

en åben form. Fibersprøjtebeton er et etableret kommercielt felt, der på engelsk 

betegnes Fiber-Reinforced Shotcrete (FRS). Typisk bruges stål-fibre, deraf betegnel-

sen SFRS. Her bør noteres kontrol af sprøjteretningen med robottens swirvelhead er 

vigtig, fordi gammel empiri siger at fibrene typisk lægger sig i et plan vinkelret på 

sprøjteretningen.68 Det vil sige at man med sprøjteretningen, dvs. robottens fjerde 

og femte akse teoretisk kan styre trækstyrkens retning i den endelige beton. 

 

 

Figur 8.2-9 Bord i Fibersprøjtebeton. 2011, Design Christian Flindt 

Nyere forskning og praksis fokuserer på andre fibertyper, som kan skæres og tilsæt-

tes ved dysen. Tilsætning af fibre ved dysen er en stor fordel, da man derved undgår 

problemer med fibre i pumpesystemet samt kan køre med mindre pumper og redu-
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ceret slangediameter uden at reducere fiberlængden. Fordelen ved den lettere fa-

brikation er at man kan sprøjtestøbe på lettere forme. Dette udnytter arkitekt Chri-

stian Flindt i sit betonmøbeldesign, som sprøjtestøbes på udspændte forme af teks-

til. Denne FRS-teknologi udføres manuelt i dag, men kan overføres til mindre 

robotter end MEYCO Logica. En mindre robot kunne være ’fanuc’ som Koijn arbejder 

med, eller en hvilken som helst anden standard-industrirobot. 

Additive teknologier i forhold til mit eksperimentelle fokus. 

De additive teknologier illustrerer at beton som byggemateriale kan gives en specifik 

stivhed, som korresponderer med en specifik robot-fabrikationsmetode: De hårde 

byggeklodser kan stables, den klæge (jordfugtige) beton kan printes69 og den klistre-

de beton kan sprøjtes. Den robot som jeg benytter, har hverken gribeklo eller beton-

sprøjtedyse. De programmeringsmæssige aspekter er flaskehalsen i stabling og de 

materialeteknologiske aspekter er flaskehalsen for 3D-printing og sprøjtebeton. Der-

for arbejder jeg ikke eksperimentelt med additive fabrikationsteknologier. 

Den våde og flydende beton, er den betontype som jeg fokuserer på i mine eksperi-

menter. Specifik benytter jeg SCC, som kendetegnes ved at flyde langt og flyde læn-

ge. Støbemetoden for våd beton kaldes vådstøbning. Vådstøbning er den mest ud-

bredte støbemetode i byggeriet, og dermed den mest oplagte for mit ph.d.-projekt 

at arbejde med (jf. min byggekulturelle hypotese, afsnit 5). Desuden mener jeg at 

vådstøbning er ’rigtig beton’. I vådstøbning opleves det alkymistiske ’moment of 

truth’ (jf. afsnit 3.1). Hér kan man ikke manipulere undervejs: Man bygger støbe-

form, blander beton og støber – og venter. 

Vådstøbning er den mest komplicerede støbemetode for komplekse geometrier, 

fordi man har en lukket form bestående af flere formdele, og der stilles høje krav til 

betonens flydeegenskaber. De gode flydeegenskaber resulterer i et højt ’hydrosta-

tisk’ støbetryk, som stiller større krav til støbeformens styrke, dvs. konstruktion og 

materiale. Vådstøbning kan også udføres med åbne forme. Dette er almindeligt i 

præfabrikation og giver en plan bagside (op-siden under støbning), og godstykkelsen 

må selvfølgelig øges i takt med geometrierne på forsiden. 
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 Man kan diskutere om den fire-aksede og fem-akset fabrikation også er en manipulerende fabrikations-

metode. Jeg vil ikke tage denne diskussion, men vælger at definere Contour Crafting som en additiv tekno-

logi, fordi lag af beton ’printes op i en 3D-form’. Det er en hybrid imellem stabling og sprøjtning af beton, 

som begge er additive teknologier. 
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Pointerne med mit eksperimentelle fokus er: 

 Robotteknikken der ligger bag det additive princip, hvor beton påføres, sva-

rer overordnet til at de robotteknikker som ligger bag subtraktive princip, 

hvor blokmateriale fjernes.  

 De geometrier og støbeforme, som jeg laver med henblik på vådstøbning, 

har som udgangspunkt bred relevans i byggekulturen. Men de kan principielt 

også anvendes til additive og formende støbemetoder med fx jordfugtig be-

ton og sprøjtebeton. 

Dette ph.d.-projekt kan derfor på overordnet niveau forventes at være relevant for 

additiv fabrikation. Om man fabrikerer beton eller støbeforme er ikke så afgørende. 

Det afgørende er at koble robotten til byggekulturen. Robotten er et 3D-CAM-

værktøj, som er en videreudvikling af 2D-CAM-værktøjer. Derfor benytter jeg histo-

rien om 2D-CAM-værktøjer i byggeriet som afsæt for koblingen imellem industriro-

bot, byggeteknik og byggekultur. 
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8.3 Skæring   

Skæring er relevant for mit ph.d.-projekt af to grunde: 

1. Skæring er en udbredt CAM-metode til fabrikation af arkitektur. 

2. Langt størstedelen af betonstøbeforme opbygges i dag af tilskårne plader 

Et godt eksempel 2D-CAM værktøjer inden for byggeriet er brugen af laser- og vand-

jet-skæring i facadedesign. En stor formfrihed lader sig med denne teknologi realise-

re præcist, pålideligt, hurtigt og billigt. Begrebet ’hulplader’ er blevet udvidet radi-

kalt i takt med hulpladens arkitektoniske anvendelse og muligheden for at fabrikere 

rumlig geometri med udgangspunkt 2D grafik. 

En af grundene til at fabrikationsteknologien lod sig implementere, er at den ligger i 

direkte forlængelse af designprocessens velkendte grafiske værktøjer samt at den 

ligger på linje med tidligere teknologier til prægning af facader. Disse prægnings-

teknologier tæller fx ætsning og sandblæsning af afgrænsede områder på glasflader 

samt silketryk på facadeplader. Silketrykket er i dag i stor udstrækning afløst af ink-

jetprint-teknologi. En ny og endnu ikke så så udbredt teknologi, for prægning af be-

tonoverflader. Teknologien hedder ’Grafic Concrete’ og består i grafisk brug af ce-

ment-retarder, som blotlægger tilslaget i veldefinerede områder af en 

betonoverflade og resulterer ligesom ætsning i to typer overflade med en skarp af-

grænsning. Eftersom cement-retarderen virker dybere end ætsningen, og beton-

overfladen er grovere end glasoverfladen, får disse prægede betonoverflader en 

grafik – deraf navnet – men de får tillige et relief. (Fig. 8.3-1). 

Hulpladen 

Hulpladen er formgivet med samme grafiske værktøjer som andre 2D-teknologier, 

og skåret med samme CAM-software. Den eneste fabrikationsforskel er at hulpladen 

er skåret i stedet for tegnet. Populært sagt erstattes plotterens tuschpen med en 

laserpen. Men resultatet er radikalt. Hulpladen har en tykkelse og der er hul igen-

nem. Hulpladen træder frem i rummet. Den ’kan stå selv’ og fungerer på geometrisk 

tredimensionelt niveau som et arkitektonisk element, der i samspil med andre ele-

menter varierer facadens og byggeriets udtryk over tid, fx som følge af ændring i 

lys/skygge-forhold. Denne tredje dimension er et kardinalpunkt i arkitektonisk sam-

menhæng, fordi den tredje dimension giver rumlig arkitektonisk gestalt.  
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Figur 8.3-1. 2D CAM-teknologier med forskellig dybde, og forskellige arkitektonisk gestalt. Til venstre: Overflade. Silketryk 

med farve på glas, Utreck Universitetsbibliotek. Midt: Relief. Cement Retarder, Graphic Concrete. Til Højre Geometri. Laser-

cut sheets, Kitamoagome Residential. 

Første generation CAM 

Jeg definerer to-akset CAM-fabrikation som første generation af arkitekturens CAM-

værktøj. Inkjet-print, ætsning, retarder, laser- og jet-skæring er alle baseret på to-

akset CAM, og disse maskiner er ikke industrirobotter, men eksemplariske i forhold 

til brug af CAM-fabrikation inden for byggeriet, fordi: 

 Der er stor sammenhængskraft imellem design- og produktionsproces. 

 Det todimensionale er en abstraktion vi let kan arbejde med, forstå og kom-

munikere. 

 2D-teknologierne kan anvendes dogmatisk, ekspressivt og effektivt. De er 

præcise (typisk vektor-baserede), udviklingen går stærkt og teknologien er i 

bygningsskala. 

Gode eksempler på dette er CAM-værktøjet ’GlassJet’ fra DIP Tech og byggeriet 

’Bjerget’ i Ørestaden af BIG (Fig. 8.3-2). Glassjet udmærker sig ved sin størrelse, præ-

cision og fleksibilitet: Fra digital 2D-fil printes alt fra serienumre på bilruder til grafik 

på dobbelthøje facadepaneler. Bjerget udmærker sig ved sin dogmatik: Bjergets 

nord- og vest-facade indkapsler et naturligt ventileret parkeringsvolumen under 

boligerne. Disse facader består af 1200 unikke aluminiumsplader med huller i for-

skellige størrelser. Facadepladerne er defineret i et 2D raster-net, som dækker hele  
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Fig 8.3.-2 Store, præcise og effektive 2D teknologier. DIP Techs ’GlassJet’ (tv.). Pladestandsning med 7 hulstørrelser. Verdens 

største billede, ’Bjerget’, BIG, 2008 (th.) 

 

facaden. Pladerne er fabrikeret ved ud-standsning med otte raster-størrelser (0 (ikke 

hul), 6, 10, 14, 18, 22, 26 og 30 mm), fordi der kun var plads til syv matricer i CAM-

standse-anlægget. Efter (korrekt) montage danner de 1200 aluminiumsplader et 

digitalt prædefineret billede af Bjerget K2, og derved et utraditionelt og markant 

arkitektonisk udtryk i Ørestadens flade omgivelser.Glassjet illustrerer det ultimative 

og fleksible CAM-værktøj, som kompromisløst ’kan alt’ inden for et veldefineret om-

råde. Bjerget illustrerer en pragmatisk og økonomisk tilgang til CAM-teknologi i et 

nyt område, hvor arkitektoniske visioner må afstemmes i forhold til CAM-

teknologiens praktiske muligheder. 

De udbredte og effektive 2D-CAM-værktøjer er forbundet med en risiko for arkitek-

turens rumlige gestalt. Risikoen er at den todimensionelle teknologi sætter så stærkt 

et aftryk på byggeriet, at arkitekturen bliver todimensional, dvs. bliver flad: At huse 

mister deres massefylde og byer bliver reduceret til såkaldte ’screen scapes’. Den 

flade arkitektur kan naturligvis være meningsfuld i visse sammenhænge (Fig.8.3-3). 

Min generelle bekymring består blot i, at anvendes den todimensionelle fabrikati-

onsteknologi ukritisk, kan resultatet blive at specifikke byggerier opleves fattigere og 

midlertidige, fordi der på bygningsniveau savnes rumlig gestalt og på byrumsniveau 

savnes en dybere sammenknytning imellem husets facader og husets indhold. 
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Figur 8.3-3. Todimensionel arkitektur.  Hämeenlinna by-arkiv, Finland, 2009. Heikkinen-Komonen Architects (tv.). Las Vegas by night. Eksem-
pel på et Screen scape (th.) 

 

Skærings-teknologier i forhold til mit eksperimentelle fokus. 

Jeg benytter ikke skæring i sig selv som fabrikationsproces i mine eksperimenter. Der 

vil selvfølgelig være dele der kan defineres som skæring, men min position er, at jeg 

stiller tre dimensioner som et krav, fordi industrirobotten er defineret ved tre akser. 

Den positionering kan forekomme gammeldags, og andre positioner i arkitektur-

forskningen påpeger at de todimensionelle facader kan være rigere og indeholdende 

nye og mere spændende informative dimensioner end den tredje dimension, som 

blot er fysisk. Denne diskussion vil jeg ikke gå ind i, men blot konstatere at den arki-

tektur, der knyttes til det såkaldte informationssamfund70 typisk er bygget i områ-

der, hvor den sociale og økonomiske aspekter71 har stor betydning.  Mit ph.d.-

projekts sigte er de byggetekniske og fabrikationsmæssige aspekter, og i den forbin-

delse repræsenterer den fysiske tredje dimension en konkret rigdom og udfordring. 

  

                                                        
 
70

René Kural, Informationssamfundets arkitektur : Verdensbyer udtrykt gennem Tokyos kaos (Kunstakade-
miets Arkitektskoles Forlag, 1995), side 155. 
71

 Områder som Lufthavsterminaler, Verdensbyer som Las Vegas og Tokyo. 
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8.4 Subtraktiv  

Subtraktiv fabrikation adskiller sig fra skæring ved at have tre eller flere frihedsgra-

der. De flere frihedsgrader betyder at subtraktiv fabrikation i sig selv har rumlig be-

tydning. Skæring har ikke rumlig betydning i sig selv. Det er kun den måde hvorpå 

skårne bygningsdele samles, der giver dem rumlig betydning. Som vist med tidligere 

eksempler på robotfabrikation, kan frihedsgradernes organisation og placering op-

timeres afhængig af hvad man ønsker at fabrikere. 

Begreberne dimensioner, akser og frihedsgrader har identisk betydning i to-og tre-

dimensionel fabrikation, hvor man udelukkende refererer til lineære akser. Matema-

tisk og teoretisk kan imidlertid beskrives rum med mere end tre dimensioner, så-

kaldte n-dimensionale rum. Men da n-dimensionale rum strider imod det velkendte 

fysiske kartesiske rum og den velkendte tredimensionale euklidiske geometri, som er 

videst udbredt i arkitekturen, bruges begreberne ’akser’ og ’frihedsgrader’. Ligeledes 

betragter ph.d.-projektet ikke tiden, t, som dimension på linje med rummets kartesi-

ske dimensioner, eftersom dette teoretisk set ville gøre de tre kartesiske dimensio-

ner relative72. Ønsket er at gøre de rumligt-fysiske dimensioner absolutte, og med 

robottens relativ lave hastigheder holder projektet sig inden for den klassiske meka-

nik. Einsteins rumtids-begreb benyttes ikke i sin oprindelige relativitetsteoretiske 

betydning, men blot som en enkel terminologi, hvor:   

”tid og det tredimensionelle rum slået sammen til en enkel firedimensional mangfoldig-

hed kaldet rumtid. Et punkt i rumtiden bliver benævnt en hændelse. Enhver hændelse 

har fire koordinater: (t, x, y, z)” 73 

Anden generation CAM 

CAM-fabrikation med tre lineære frihedsgrader definerer jeg som arkitekturens an-

den generation CAM-værktøj. Den tredje akse og dimension er netop dét, der defi-

nerer industrirobotten som fabrikationsværktøj (jf. afsnit 3.5), og giver det fabrike-

rede rumlig betydning.  Tre-akset CAM får sin egen kategori, fordi det er den mest 

enkle og ligefremme form for industrirobot-fabrikation. Hér arbejdes typisk ’oppefra’ 

i et kartesisk rum. Værktøjets position og bevægelse relaterer direkte og lineært til 

arbejdsrummets tre akser: x, y og z (Fig. 8.4-1, tv.). De akse-værdier, der kontrollerer 

industrirobotten, kan derfor trækkes direkte ud som koordinatsæt fra reference 
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 Tiden gør stedet relativt. Relativitetsteorien, Albert Einstein, 1905.  
73

 «Rumtid - Wikipedia, den frie encyklopædi», udateret, http://da.wikipedia.org/wiki/Rumtid. 
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geometrien. Koordinaterne sættes i rækkefølget knyttes til en tids-parameter, t, 

hvorved der defineres hændelser (t,x,y,z) som tilsammen danner fræsebanen.  

Tredje generation CAM 

CAM-fabrikation med mere end tre frihedsgrader, også kaldet flere-akset74 definerer 

jeg som arkitekturens tredje generation CAM-værktøjer. Et godt kendt eksempel er 

fem-akset bearbejdning (Fig. 8.4-1, th.), som er en videreudvikling af tre-akset CAM, 

der giver mulighed for vippe værktøjet om a og rotere det om c og dermed orientere 

værktøjet i en ønsket retning. Dermed kan der fræses sidelæns og underskæres. 

 

    

Fig 8.4-1 Tre-akset og Fem-akset arbejdsrum. Til venstre: Fem-akset bearbejdening i ilustreret i 

Kartesisk robot (Gantry). Robotten har tre akser, hovedet har to. Tilsammen et femakset arbejds-

rum. Til højre: ’Højrehåndsreglen’ x=pegefinger, y=mellemfinger og z=tommelfinger. Svarende til 

Kartesisk rum. 

Denne teknik er nyttig til at fabrikere plader med kanter i smig, og til at fræse blok-

materiale effektivt med reduceret materialespild. Flere-akset fabrikation er mere 

kompliceret at kontrollere end tre-akset, fordi der hér ikke er lineær relation imel-

lem referencegeometrien og de akse-værdier, der bevæger værktøjet. De roterende 

akser, a og c medfører sinus og cosinusrelationer, således at differentialregning og 

interpolation er nødvendig for at ’oversætte’ referencegeometrien til akse-værdier 

og knytte dem til tidsparameteren. Desuden giver de to ekstra akser a og c mulighed 
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 Multi-axes på engelsk. Denne betegnelse dækker også gruppen af tre-aksede robotter med en eller flere 
roterende akser, fx SCARA-robotten, da disse benytter samme kinematik (i reduceret form) som de fem-og 
seks-aksede robotter. 
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for at nå det samme punkt på flere måder samt medfører risiko for kollision. Begge 

dele øger kompleksiteten markant og nødvendiggør virtuel test (simulering) inden 

CAM-værktøjet startes fysisk. Her er CAM-operatørens erfaring afgørende for at 

kende de kritiske steder og undgå at testen tager for lang tid.  

Det er vigtigt at fastslå tre-akset og flere-akset CAM-bearbejdning, selvom den er 

rumlig, ikke automatisk laver rumlig eller bedre arkitektur. Ligesom inden for additiv 

bearbejdning (jf. afsnit 8.2), tilbyder flere-akset subtraktiv bearbejdning blot flere 

muligheder i fabrikationsfasen, men er også tilsvarende mere kompliceret med flere 

risici. Et ældre eksempel fra rumfart viser, at en ultimativ robot der skulle erstatte en 

astronaut i praksis var uanvendelig, netop pga. sine ultimativt mange frihedsgrader. 

Dens 17 roterende akser gjorde den ekstrem kompliceret at kontrollere. På den an-

den side viser moderne håndproteser (robothænder), at muligheden for at kontrol-

lere frihedsgrader og indbygge intelligent software i dag er til stede – og i hastig ud-

vikling. 

 

  

Fig 8.4-2 Eksempler på mange frihedsgrader  i 1984 og 2011. Til venstre: NASAs ’Robot-astronaut’ 

med 17 frihedsgrader (2x7+3) var ubrugelig i praksis pga. de mange frihedsgrader ikke kunne 

styres (1984). Til højre: Touch Bionics nyeste håndprotese/robothånd I-limb ULTRAs frihedsgrader 

opgøres ikke traditionelt svarende dens mekaniske akser, fordi dens indbyggede software selv 

styrer frihedsgraderne, og blot skal instrueres om hvad den skal gøre (2011) 

  



 82 

Rette frembringere 

Der er eksempler på subtraktiv fabrikation som benytter værktøjer, der traditionel 

bruges til skæring. Fx Mark Burrys udskæring af søjler i Antoni Gaudis Sagrada Fami-

lia75 benyttede CNC-styret diamantskæresnor, CNC-styrede varmetråde og fire-

aksede laserskærere, der alle er almindeligt tilgængelige i dag. Disse falder også un-

der min definition af subtraktiv fabrikation, fordi de arbejder rumligt. De geometri-

ske former, som disse ’opgraderede’ skæreværktøjer kan frembringe kan være dob-

beltkrumme, men har den begrænsning at de har rette linjer svarende til 

skæreværktøjet. De betegnes overflader af tredje grad (dobbeltkrumme) med rette 

frembringere. Disse overflader findes i rigt mål i arkitekturen, fordi man længe har 

kunnet definere, konstruere og fabrikere dem ved hjælp af lige linjer og plane, dvs. 

todimensionelle, kurver i rummet. 

Amorf 

Med ny CAD-software kan man tegne og definere overflader af tredje grad uden lige 

frembringere, og som benytter ikke-plane, dvs. tredimensionelle, kurver i rummet. I 

forlængelse af denne nye mulighed for at skabe nye arkitektoniske formvisioner er 

opstået et nyt fabrikations-behov. Et behov for at fabrikere amorfe former. Termen 

’amorf’ refererer til noget ikke-krystallinsk og at overfladen har en ubestemt form 

uden synlige tegn på indre struktur76. De nye og i fabrikationen såkaldte reference-

geometrier lader sig fabrikere subtraktivt ved fræsning. Robotter er velegnede til 

fræsning og bruges i stort omfang. Traditionelt bruges Gantry-robotter (Kartesiske), 

kendt som CNC-fræseanlæg, men seks-aksede industrirobotter vinder frem grundet 

deres lavere pris og at interfacet kan forenkles til at være tre-akset, ligesom et CNC-

fræseværks interface (jf. afsnit 3.5). 

Robotfræsning består i praksis i at robottens hoved er monteret med en fræsespin-

del. Robotten bevæger selve det roterende fræseværktøj i rummet. Værtøjet er pga. 

rotationen spåntagende på alle sider, og derfor fjernes værktøjets volumen fra det 

materiale der fræses i uanset bevægelsesretningen. Robottens bevægelse efterlader 

et fræsespor. Grundet forskel på fræseværktøjets geometri og overfladens geometri, 

vil fræsning af amorfe overflader altid være en tilnærmelse til referencegeometrien: 

Fræsesporet skærer referencegeometrien i en linje, og det volumen der ligger imel-

                                                        
 
75

 Antoni Gaudís mesterværk i Barcelona, Temple Exppiatori de la Sagrada Familia. 
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 «amorf | Gyldendal - Den Store Danske», udateret, 
http://www.denstoredanske.dk/It,_teknik_og_naturvidenskab/Geologi_og_kartografi/Mineralogi_og_miner
albestemmelse/amorf. 
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lem fræseværktøjets geometri og referencegeometrien er afvigelsen. Desto tættere 

fræsesporerne lægges, desto mindre bliver afvigelsen. 

Fræsning har stor fleksibilitet og geometrisk frihed og er en simpel og pålidelig pro-

ces at implementere både i forskningssammenhæng og praksis. I forhold til beton-

byggeri findes der forsøg med at fræsning i hærdet beton, men grundet stort værk-

tøjsslitage og tidsforbrug er det ikke umiddelbart attraktivt. Fræsning af støbeforme 

og dele hertil er etableret i praksis, viser et stort potentiale og er i hastig udvikling. 

Jeg opdeler efter ’Fræsning af plademateriale’ og Fræsning af blokmateriale, fordi 

fræsning af plader typisk benytter rette frembringere, og fræsning af blokmateriale 

er amorf geometri. 

Flankefræsning i plademateriale 

To-akset fabrikation af plademateriale, defineres ’skæring’, selvom en fræsespindel 

benyttes. Subtraktiv robot-fræsning af plader, som principielt er todimensionelle, 

kræver kun fire frihedsgrader i selve fabrikationen. De robotanlæg der benyttes, har 

imidlertid typisk fem akser: Én akse (Z) sænker typisk blot værktøjet før selve fræs-

ningen og hæver det efter endt fræsning. De fire andre akser (X,Y, C og A) udfører 

selve fabrikationen, som typisk gennemføres i én gennemgående fræsebane langs 

pladens side (r). Fræseværktøjet bevæger sig vinkelret på sin rotationsretning, dvs. 

’sidelæns’ og fræser med værktøjets side – flanken – deraf betegnelsen flankefræs-

ning, på engelsk: Flank milling. Fræsebanen forskydes (Automatisk Offset-funktion) 

værktøjets radius fra referencegeometrien, således at fræsebanens volumen lægges 

i det fraskårne plademateriale og ikke i den fabrikerede form.  Eftersom fræseværk-

tøjet typisk er cylindrisk, består den fræsede overflade af rette frembringere. Disse 

overflader kender vi på engelsk som ruled surfaces. 

I projektet ’Die perforierte wand’ fra 2006 på ETH-Z (Fig. 8.4-3) benyttedes fx fem-

akset robotfræsning til at fabrikere støbeformplader, hvor igennem plastrør kunne 

placeres, og derved skabe cylindriske udsparringer i det endelige betonpanel. 

Kendetegnet ved støbeformdele fræset i plademateriale er at støbeformen er sam-

mensat, fordi en støbeplade ikke i sig selv kan fungere som støbeform. Måden hvor-

på støbeformdelene er tænkt sammen bliver det centrale. Førnævnte Gramazio og 

Kohler arbejder med denne samlings-logik og med det robotfabrikeredes mulighed 

for at indeholde information. 
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I forbindelse med støbeformens samling af plader og rør, skriver de:  

”We used a robot to cut the geometric extensions of the holes into the formwork 

boards, in order to transfer the perforation information into the concrete formwork… 

The design information was thus indirectly transferred to the material via the formwork 

design” 77 

 

    

Figur 8.4.-3. Die perforierte Wand, ETH Zurich (2006). Støbeplader med gennemgående plastrør (tv), det endelige betonpanel 

med retningsbestemte cylindriske udsparringer (th) 

Denne indlejring af information gør samlingsinstruktion unødvendig og samlingen 

mere sikker. Dermed er det en radikal forenkling af byggeprocessen. Denne forenk-

ling var måske ikke nødvendig i lille skala, men er helt afgørende i stor skala, fordi 

den sammensatte støbeform, som forbindes til det parametriske designunivers vok-

ser eksponentielt i kompleksitet. Mercedes Benz Museet i Stuttgart (2005), designet 

af UN Studio (se også afsnit 3.4), er med sine 50.000 kvadratmeter betonoverflade et 

godt eksempel på implementering af flankefræsning i stor skala. Projektet illustrerer 

en parametrisk designtankegang i forbindelse med støbeforme sammensat af plade-

formdele. Arnold Walz fra virksomheden designtoproduction, som havde ansvaret 

for fabrikationen af byggeriets støbeforme, beskrev hvorledes den parametriske 
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 Kolarevic og Klinger, Manufacturing Material Effects, side 112. 
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model (Fig. 4.4.4-2) var helt central for både at kommunikere designparametre til 

fabrikationsprocessen og kommunikere fabrikationsparametre til designprocessen. 

Designparametre var fx støbepladernes facon og kantvinkler. Fabrikationsparametre 

var fx pladetykkelser og formater samt hvor meget pladematerialet kunne bøjes.78 

 

 

Figur 8.4-4. Mercedes Museet, Stuttgart, UN Studio (2005). Udsnit af geome-

trisk repræsentation af den parametriske model udført af designtoproduction. 

Den parametriske model blev en ”Master Geometry” i både geometrisk og logisk 

forstand. Formdele var bundet sammen i Master-geometriens egen logik og herfra 

blev generet en rumlig geometrisk model og tusinder af støbeplade-planer som kun-

ne fabrikeres79. 

Fræsning (tip og flanke) i blokmateriale 

Robotfræsning af blok-materiale kræver minimum tre frihedsgrader. Repræsenteret 

ved de kartesiske akser X, Y og Z (jf. Fig. 4.3.2-1). Fabrikationsresultatet kan være op 

til fem-akset, og ligesom for pladematerialet har robotanlægget typisk flere friheds-
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 Personligt møde med Arnold Wals, Stuttgart 12. oktober 2010 ifbm. CINARK-studietur.  
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 «designtoproduction - Mercedes Benz Museum, Stuttgart 2005», udateret, 
http://www.designtoproduction.ch/content/view/4/21/. 
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grader af praktiske årsager. De fleste industrirobotter er seks-aksede, og industriro-

botten kan fx placeres på en skinne for at dække et større areal, og robotanlægget 

bliver dermed syv-akset.  

Blok-materiale fræses både med flanken og med tippen af fræseværktøjet. Tre-akset 

fræsning er en hyppigt anvendt fræsetilgang, som virker primært ved tipfræsning. I 

en simpel subtraktiv proces, arbejder værktøjet sig oppefra og nedad ned ad og fjer-

ner det materiale, som ikke er del af referencegeometriens form. Typisk fræses først 

groft og hurtigt i de store volumenpartier, såkaldt skrup, og afsluttende gennemfø-

res en finere fræsning, en såkaldt finish. Finishens fræsespor afviger mindre fra refe-

rencegeometriens fræsespor, og giver dermed en glattere overflade-karakter. 

Tre-akset tipfræsning er en sikker og enkel metode med stor formfrihed, som an-

vendes bredt i arkitekturpraksis i fabrikation af skalamodeller. Forsøges denne fabri-

kation overført til arkitektur i fuld skala, findes imidlertid en væsentlig udfordring: 

Materialeforbrug og fræsetid vokser eksponentielt med størrelsen. Fabian Scheurer 

fra DesigntoProduction skriver i 2008 om dette fænomen:80 

”Material cost and manufacturing time do not grow in direct proportion to the scale of 

an object, but of its volume, thus resulting in cubic growth… In short, machines that 

create complex form from homogeneous materials are very convenient and simple to use 

at a model scale, but when naively applied at full architectural scale, they inevitably reach 

a point where they lead to both inefficient production processes and overly massive 

structures. Manufacturing methods are all but scalable.” 

Scheurer kommer kort ind på at en laverer opløsning er en mulighed, men at også 

dette har praktiske udfordringer, og han fokuserer derefter på de samlings-logiske 

løsningmodeller som ikke uddybes her, eftersom ph.d.-projektets fokus er fræsning 

af støbeforme. Uanset hvordan fræsningen organiseres og optimeres vil det altid 

være afgørende at sikre en korrekt fræsning ved første robotopstart. Små fræsnin-

ger kan typisk overskues af operatøren, hvorimod store fræsninger med kompleks 

geometri og lange fræsetider er afhængig af pålidelig fræse-simulering inden op-

start. En fræsesimulerings-funktion findes i alle fræseprogrammer i forskellig grad, 

og forbedres løbende. Kineserne Jian Mao m.fl. præsenterer en hurtigere og mere 

brugerorienteret fræsesimuleringsteknik baseret på adaptiv triangulering:81 

                                                        
 
80

 Scheurer, «Size Matters: Digital Manufacturing in Architeture», side 60. 
81

 Jian Mao, Shiqing Liu, og Zhu Gao, «Three-axis NC milling simulation based on adaptive triangular mesh», 
Computers & Industrial Engineering 60, nr. 1 (Februar 2011): 6. 
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“…an adaptive regular mesh algorithm to achieve high frame rates for three-axis NC 

milling simulation. Our approach can achieve optimization for fast rendering since the 

total number of triangles for rendering has been reduced significantly and the triangle 

density can be adjusted. … In a virtual reality or augmented reality environment, the 

machinist will observe the milling process from different directions…” 

Denne teknik giver hurtigere rendering pga. justerbar opløsning og mulighed for at 

se den samme fræsning fra forskellige sider. Det giver overblik over konsekvenserne 

af fræsestrategierne og kan fx løse kollisionsproblemer, som kinematikken påpeger, 

eller maskin-praktiske problemer, som man kender via erfaring. Renderingens geo-

metriske præcision og hastighed kan i vægtes i beslutningsprocessen inden for 

samme CAM-miljø: Man kan i begyndelsen af en iterative beslutnings proces rende-

re med lav præcision og høj hastighed og senere benytte sig af høj præcision og en 

langsommere rendering. Dette sammenknytter design og fabrikation og forbedrer 

det samlede resultatet. 

Formindlæg for overflade-relief 

I eksisterende støbeformsystemer kan uden videre ilægges formindlæg, som tilfører 

relief til betonoverflader, der ellers ville være glatte. Formindlæg for relief benyttes 

grundet deres ringe tykkelse primært i præfabrikation, hvor de kan ligge i bunden af 

en åben støbeform ti let betonelement. Et bygget eksempel er lyd-barriere-

elementerne på 240 x 400 centimeter til Clem Jones tunnel i Brisbane (Fig. 8.4-5). 

 

 

Figur 8.4-5. CNC-fabrikerede formindlæg til relief til lyd-barrierer Clem Jones Tunnel, Brisbane, Au-

stralien. Fra venstre: 2Dtegning, Digital 3Dmodel, CNC-fræsning af positiv, Silikone-aftryk er formind-

læg og Den endelige betonoverflade. 
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Desto større relief der ønskes, desto tykkere må formindlæggene være. Relieffet kan 

øges til en grad hvor det får betydning for betonoverfladens geometri. Det højtekno-

logiske betonlaboratorium på Teknologisk institut har siden 2007 arbejdet med relief 

og overfladegeometrier og opbygget en samling af eksempler på 1,0x1,5 m i uden-

dørs ’Overfladepark’ (Fig. 8.4-6). 

Grænsen imellem relief og geometri afhænger af overfladens størrelse og kan ikke 

defineres entydigt. Det væsentlige er fabrikationsmetoden, hvor et plant stykke 

blokmateriale robot-fabrikeres på én side og ilægges en støbeform med eksisteren-

de kantafgrænsning. Denne fabrikationsmetode passer umiddelbart ind i eksisteren-

de elementproduktion, og kan lægges til som et konkret værdiskabende lag. 

 

 

Figur. 8.4-6. Overfladeparken på Teknologisk Institut 

En forudsætning for overfladeparken er Betonlaboratoriets systematiske forskning i 

overflademuligheder for fræste støbeforme (Fig.8.4-7). Slipmidler, coatings og stø-

beformens overflade har afgørende betydning for den endelige betonoverflade. 

Dermed har fræsemetode betydning for den endelige betonoverflade. 

    

Figur 8.4-7. Eksempler på Betonlaboratoriets overfladeundersøgelser. Ekstruderet polystyren 

fræset med forskllige hastigheder (tv.). Betonoverflade støbt i plan robotfræset støbeform i ek-

spanderet polystyren (th.). 
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8.4.1 Støbeforme for kompleks geometri 

Kantafgrænsningen kan også robotfabrikeres, og derme fås en åben støbeform, som 

går direkte fra fræsning til udstøbning. 

Åbne støbeforme for kompleks overflade geometri 

Zoolhof Towers fra 2000 af Frank O. Gehry er et kendt eksempel på betonbyggeri, 

med utraditionelt og unikt formede elementer udstøbt i åbne støbeforme (Fig. 8.4.1-

1). Branko Kolarevic beskriver i 2005, hvorledes støbeformene til de bærende vægge 

blev CNC-fabrikeret i ekspanderet polystyren, som er et let blok-fommateriale:82  

”The undulating forms of the loadbearing external wall panels,  made of reinforced con-

crete, were produced using blocks of lightweight polystyrene (styrofoam, which were 

shaped in CATIA and were CNC-milled to produce 355 different curved molds that 

became the form for the casting of the concrete.” 

    

Figur 8.4.1-1. Zoolhof Towers, Dusseldorf, 2000, af Frank O. Gehry (tv.) og robotfabrikation samt udstøbning af åbne 

støbeform til Zoolhof Towers unikke betonelementer (th.). 

Jim Glymph fra Frank O. Gehry & Associates beskrev en praktisk og byggekulturel 

udfordring med at få de unikke elementer fabrikeret, men også forløbet som effek-

tivt: 

”We managed to find a contractor courageous to go out and buy some equipment. They 

built a CAD/CAM machine that mills large foam blocks, which was then used as molds 

to cast individually unique concrete pieces that were installed on the site to ultimately 

build the building. All the material for the molding was recycled. It was an extremely 

effecient proces.” 83 

                                                        
 
82

 Kolarevic er Associate Professor of Architecture på University of Pennsylvania, USA 
Branko Kolarevic, Architecture in the Digital Age: Design and Manufacturing, New Ed. (Taylor & Francis, 
2005), 36. 
83

 Ibid., 108. 
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De åbne støbeforme har den fordel at de er lette at udstøbe og der kan om nødven-

digt benyttes traditionel sætmålsbeton og vibreringsudstyr. Begrænsningen er at 

betonelementer støbt i en åben støbeform har en bagside (op-side under støbning) 

som typisk er uæstetisk. Derfor egner den åbne støbefor sig ikke til fritstående be-

tonelementer. Lukkede støbeforme er egnede til fritstående elementer, op-siden 

under støbning bliver en plan bundside. 

 

  

Figur 8.4.1-2. ’Concrete Things’, 2008. Komplot Design, fabrikeret af Teknologisk Institut.  Støbeform i silikonegummi og støbe-

plade (tv.). Den endelige betonstol (th.) 

Lukkede støbeforme for kompleks rumlig geometri 

Lukkede støbeforme er egnede til fritstående elementer, fordi elementets geometri 

og overflade kan kontrolleres på alle sider. Udfordringen er at få betonen til at flyde 

hensigtsmæssigt, ved at kontrollere dens såkaldte rheologiske egenskaber, samt at 

konstruere støbeformen således at den kan robotfabrikeres, samles og fjernes efter 

betonens afbinding. Arkitekt Thomas Juul Andersen og ingeniør Lars Nyholm Thrane 

fra Betonlaboratoriet på Teknologisk Institut er pionerer i koblingen imellem rheolo-

giske egenskaber og støbeforms-konstruktion og har gennemført præfabrikation af 

betonmøbler i designskala samt pladsstøbning af overdækning i arkitekturskala. 

 

Præfabrikation med lukkede støbeforme  

’Concrete Things’ var en stol tegnet af Komplot Design til Snedkernes Efterårsudstil-

ling 2008(Fig. 8.4.1-2). For at sikre formfyldning og ensartede lodrette sider udvikle-

de Nyholm Thrane en beton med forbedret rheologi. Støbeformen var i silikone-
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gummi for at muliggøre af-formning af møblets konkave hovedgeometri med relief i 

overfladen. Støbeformen var lavet som et silikoneaftryk af en positiv robotfræset 

fuldskalamodel af stolens design, og kunne genbruges et stort antal gange. I dag er 

’Concrete Things’ i produktion hos, og er med sine ca. 600 kg et robust møbel. 

 

    

Figur 8.4.1-3. Øre-formet betonbænk, 2010. Komplot Design, fabrikeret af Teknologisk Institut. Støbeform i ekspanderet 

polystyrene og epoxy (tv.). Den endelige betonbænk (th.) 

I 2010 genoptog Komplot Design og Betonlaboratoriet samarbejdet med en ørefor-

met betonbænk bestående af otte elementer og med en samlet vægt på ca. fire ton 

(Fig. 8.4.1-3). Støbeformene blev robotfræset i ekspanderet polystyren, og konstrue-

ret som to-delte støbeforme. Den linje hvor de to formdele mødtes, ville forventeligt 

give en støbegrat. Derfor blev den lagt i samme højde på alle elementer, således at 

støbegraterne ville udgøre en vandret omskrivende linje. Det var ikke muligt at skaf-

fe store nok blokke formmateriale, så lag blev sammenlimet til blokke. Efter fræs-

ning blev formdelene belagt med epoxy. Elementerne blev præfabrikeret og støbt 

enkeltvis. 
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Pladsstøbning med lukkede støbeforme 

Lukkede støbeforme er en naturlig del af pladsstøbning (jf. afsnit 3.3), undtagen når 

man støber vandrette dæk og plader, hvor der drages fordel af op-sidens selv-

nivellerende egenskaber og på letteste vis opnår store vandrette bygningsflader. 

Lukkede forme består af flere formdele, som fjernes i forskellig retning. Lukkede 

støbeforme med kompleks geometri er vanskelige, af tre praktiske grunde: 

 Støbeformens geometri må udføres delvist på formdelene, som skal samles 

præcist for at undgå partsforskydning. 

 Den fulde geometri eksisterer kun i et lukket rum og er vanskelig at kontrol-

lere. 

 Armering må specialfremstilles og indsættes korrekt inden støbeformen 

samles. 

Disse praktisk-fysiske udfordringer kombineret med de stærke digitale værktøjer 

betyder at hvis ny digital betonarkitektur realiseres ved hjælp af traditionelle, manu-

elle teknologier, så bliver støbeformenes andel af byggeriets budget ekstremt høj. 

Nyholm Thrane m. fl. skriver:84 

”Digitally designed and extraordinary concrete architecture involves excessively high 

construction costs, due to the production methods based on craftsmanship… The cost 

for preparation of the formwork can amount to 75% of the total cost” 

Denne problemstilling søges løst med ny robotteknologi: ’UNIKA-Beton’, var et høj-

teknologifondsstøttet forskningsprojekt der fokuserede på unikke betonkonstruktio-

ner og adresserede de tre praktisk-fysiske udfordringer kombineret med byggekultu-

ren og byggeriets praksis85. Projektet løb 2007-2010, som et samarbejde mellem 

byggeriets parter. Juul Andersen var projektleder, og projektet var delt op i ni ar-

bejdsområder86, hvoraf de otte første illustrerer og dækker det unikke betonbyggeris 

kompleksitet. De otte arbejdsområder var:: 

 Fuldskala 

 Formfyldning 

                                                        
 
84

 FIB Symposium, Walraven, og Stoelhorst, «Tailor made concrete structures», siderne 175+801–802. 
85

 UNIKAbetons projektparter var Teknologisk Institut (projektleder), Mærsk Mc-Kinney Møller Instituttet på 

Syddansk Universitet, Arkitektskolen Aarhus, Spæncom A/S, Unicon A/S, MT Højgaard a/s, Paschal-Danmark 

A/S, Gibotech A/S. 
86

 «Projektindhold - Unikabeton», udateret, http://www.unikabeton.dk/22253. 
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 Tilvirkningsmetoder 

 Formmaterialer 

 Arkitektonisk redegørelse 

 Fleksible formsystemer 

 Software 

 Laboratorium 

UNIKA-beton gennemførte en række mindre støbninger og afsluttedes med en pavil-

lon i fuld skala på ca. 11x4x3meter, som var designet med fokus på optimering af 

konstruktionen og uden hensyntagen til fabrikationen (Fig. 8.4.1-4). 

 

 

 

 

Figur 8.4.1-4. UNIKAbetons afsluttende fuldskalastøbning (tv), støbeform i ekspanderet polystyren og epoxy (øverst) og 

betonoverflade (nederst). 

Konklusionen var at tredimensionelle formindlæg kunne robotfræses i ekspanderet 

polystyren, coates med epoxy og ilægges eller fastgøres i et eksisterende støbe-

formssystem, og udgøre en gangbar løsning for byggeindustrien, når digitalt og frit 

designede komplekse geometrier skal realiseres. UNIKA-beton løste de tre praktisk-

fysiske udfordringer. Jeg fortolker projektets resultater således, at denne løsning 

stillede fem nye udfordringer: 
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 Fabrikation af armeringen 

 Optimering af betonens rheologi (Flydeegenskaber) 

 Opdeling af de tredimensionelle formindlæg 

 Alternative formmaterialer 

 Fræsningens betydning for arkitekturen. 

De fire første udfordringer bliver behandlet i andet forsknings- og udviklingsprojekt, 

det EUFP7-støttede TAILORcrete, løbende fra 2009-2013, ledet af Ingeniør Mette 

Glavind, som i et interview Ingeniøren 2009 kort udtrykte motivet således:  

”Vi vil gerne udvikle metoder, så også hverdagsbyggeriet bliver spændende at se på”87 

TAILORcrete er et stort internationalt projekt, som udover robotfræsning også dæk-

ker pladebaserede støbeforme, som er velegnede til geometrier med lav krumning 

samt brug af fibre som (delvis) erstatning for armering. De formmaterialer som be-

nyttes til robotfræsning er i sagens natur føjelige og lader sig derfor let fræse, men 

er derfor også følsomme overfor vibreringsudstyr. Desuden er formålet med brug af 

fræsede EPS-støbeforme at lave komplekse geometrier, der yderligere er en hindring 

for vibrering. Derfor er SCC en forudsætning for pålidelig udstøbning af de robotfa-

brikerede støbeforme. Thrane udtrykker behovet for fuld kontrol med betonen:   

”However, when casting concrete, especially in situ, trial and error is rarely an option and 

full control of the casting process is particularly important.”88 

Støbeprocessen ligner dermed den CNC-styrede robotfabrikation af støbeformen: 

Man vil nødigt lave noget om, og robotfabrikationen giver en følelse af alkymi, sva-

rende til den man oplever under udstøbning. 

  

                                                        
 
87

 Bjørn Godske, «Robot skaber unikke støbeforme», Ingeniøren (September 19, 2009), 
http://ing.dk/artikel/102482-robot-skaber-unikke-stoebeforme. 
88 Thrane et al, 2008. Side 802:  
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8.4.2 Subtraktive teknologier i forhold til mit eksperimentelle fokus. 

Ph.d.-projektets eksperimentelle grundlag er subtraktive teknologier gennemført i 

robotcelle. Dermed uddyber ph.d.-projektet den femte udfordring som efterfulgte 

UNIKA-beton: 

 Fræsningens betydning for arkitekturen med fokus på bygningsdetaljer og 

betonoverflades arkitektoniske gestalt. 

Mit litteraturstudie pegede på, at uddybningen af denne udfordring kunne gå flere 

veje. Jeg formulerede to perspektiver, som var dem der stod skarpest aftegnet:89 

1) Jeg kunne følge et effektiviseringsperspektiv, som ville have til formål at ud-

vikle fabrikationsteknologien til at fræse bedre og hurtigere, og dermed give 

arkitekten flere frie formmuligheder til at skabe rigere arkitektur med. 

2) Jeg kunne følge en værdiskabelsesperspektiv, som ville have til formål udvik-

le forståelsen af fabrikationsteknologien og dermed give arkitekterne nogle 

veldefinerede begrænsninger og muligheder at skabe arkitektur under. 

 

 

Figur 8.4.2-1. Skitse af litteraturstudiets udvikling og de to forskningsperspektiver. 

                                                        
 
89

 Formulering af disse to mulig veje at gå er inspireret af to yderpoler som benyttes i produktudvikling og 
marketing. Disse to yderpoler betegnes hhv. ’Cut-Cost’ og ’Add-Value’. Cost referer til omkostnigner i fabri-
kationen og Value referer til den værdi kunden får, og de to yderpoler er derfor tæt knyttet til det bedre 
kendte cost-performance-ratio, eller på dansk: ’værdi for pengene’.    
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Effektivisering af fræsning 

I forhold til effektivisering af fræsning i blokmateriale er østrigske Sigrid Brell-Cockan 

og Johannes Braumann fra Tekniske Universitet i Wien relevante. Brell-Cockan ar-

bejder med parametrisk design og med 7-akset flanke-fræsning, der kombineres på 

en måde så begge sider af fræse-snittet kan bruges, hvorved fræsetiden principielt 

halveres. Dette overordnede princip er ikke interessant i forbindelse med tredimen-

sionelle formindlæg, fordi disse skal bruge en regulær bagside, men Brell-Cockan 

peger på at både CAD- og CAM-teknologierne er særdeles veludviklede, og hun for-

mulerer flaskehalsen således: 

‟‟The question arises how to efficiently break these geometries down into constructible 

units. The implementation of architectural constraints within the context of these design 

tools remains unsatisfactory‟‟90 

Den primære udfordring er at forbinde CAD-systemer med CAM-systemer således at 

arkitekten støttes i at opdele sit CAD-geometri i fabrikationsvenlige CAM-moduler. 

Dvs. selv inden for flere-akset flankefræsning ligger udfordringen i det parametriske 

og samlings-metodiske. Denne udfordring svarer til én af udfordringerne ved at lave 

lukkede støbeforme, nemlig at støbeformens geometri må udføres delvist på form-

delene, som skal samles præcist for at undgå partsforskydning. 

Implementering i robotfabrikation i byggeriet skala rejser som nævnt store ressour-

cemæssige spørgsmål. Det digitale workflow bevirker at små ændringer i detaljen 

kan få store konsekvenser i helheden.  Pierre-Yves Pechard påviser proportionalitet 

imellem energiforbrug, fræsebane-glathed og forbrugt robottid ved højhastigheds 

fem-akset flanke-fræsning. Pecard skriver:  

„Results show that, in general, minimum energy trajectories are the fastest. Energy is, 

thus, a relevant parameter to account for the trajectory smoothness‟91 

Dette er interessant, men ikke så mærkeligt, for det svarer til det velkendte fæno-

men fra idealkurven på en racerbane, som overført til robotfræsning betyder: 

 Desto blødere kurver, desto højere fart og desto mindre energiforbrug.  

                                                        
 
90 Sigrid Brell-Çokcan et al., «Digital Design to Digital Production. Flank Milling with a 7-Axis CNC-

Milling Robot and Parametric Design», eCAADe 27 - session 09 - Modes of Production (2009): 323. 
91

 Pierre-Yves Pechard et al., «Geometrical deviations versus smoothness in 5-axis high-speed flank milling», 

International Journal of Machine Tools and Manufacture 49, nr. 6 (Maj 2009): 461. 
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Dein Shaw bekræfter Pecard og peger ydermere på vigtigheden af en velovervejet 

placering af fræsebaner i forhold til robottens arbejdsrum. Dette er en væsentlig 

kilde til reduktion af energiforbrug og robottid. Shaw skriver:  

”It is found that the purposed method can reduce the movement of the X, Y, and Z axes 

(this save the energy consumption and sometimes improve the machining time) signifi-

cally.”92 

Det vil i praksis sige: 

 Hvis en højere geometrisk afvigelse fra referencegeometrien kan accepteres, 

vil en direkte konsekvens være reduktion af energiforbruget samt fræsetid, 

og dermed fabrikationspris. 

Dette leder til spørgsmål om af tolerance-krav i byggeriet. Tidsbesparelsen og den 

tilknyttede geometriafvigelse opstår på robotniveau ved enten at ’skære hjørner’ og 

lave blødere kurver på fræsebanen, eller ved at reducere antallet af fræsebaner. 

Grunden til at reduktionen i antallet giver en geometriafvigelse er at finde på fræse-

værktøjsniveau.  Fræsebanens form kommer af fræseværkstøjets form og robottens 

bevægelser. Værktøjets form er ikke statisk. Fræseværktøjet kan relativt let skiftes, 

og må derfor tænkes ind som en variabel, der gør værktøjets form adaptivt overfor 

referencegeometrien. Franske Julien Chaves-Jacob forskning introducerer tilgangen 

’Computation of Adapted Toolshape’ (CATS), som har til formål at bevare brugerens 

kendte CAD-miljø ved at kunne modificere fræserværktøjets form, Chavez-Jacob 

skriver: 

“The Aim of Computation of Adapted Toolshape (CATS) is to maintain a standard 

CAM system thanks to the tool shape modification.” 93 

CATS praktiske potentialer bakkes op af Hu Gong der pointerer at, på den ene side er 

man nødt til at lægge sig fast på et begrænset antal værktøjer og tilhørende meto-

der, for at sikre effektivitet, mens man på den anden side altid må være åben over-

for, at en ny given opgave kan løses bedre med en ændring i værktøj og metode. 

Gong problematiserer den eksisterende flankefræsning: 

                                                        
 
92

 Dein Shaw og Guan-Yin Ou, «Reducing X, Y and Z axes movement of a 5-axis AC type milling machine by 

changing the location of the work-piece», Computer-Aided Design 40, nr. 10–11 (November 2008): 1033. 
93 Julien Chaves-Jacob, Gérard Poulachon, og Emmanuel Duc, «New approach to 5-axis flank 

milling of free-form surfaces: Computation of adapted tool shape», Computer-Aided Design 41, 

nr. 12 (December 2009): 918. 
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”The 5-axis machine tool has been used widely in the manufacturing industry because it 

has great flexibility…Furthermore, for different cutters there are different methods, 

which make the application of flank milling technique in CAM system inconvenient.”94 

Men Gong præsenterer en ny metode (Fig. 8.4.2-2), som viser sig at kunne anvendes 

på andre referencegeometrier, end dem man normalt har i forbindelse med flanke-

fræsning: 

Since the proposed method is really based on envelope surface, it can reduce the true 

machining errors efficiently. In addition, it fits for generic cutters such as cylindrical cut-

ters, conical cutters, drum cutters and so on. It can be used not only for flank milling 

ruled surfaces, but also non-ruled surfaces. Therefore it is easy to integrate into a current 

CAM system.”95 

Optimeringsmetoden kan altså også bruges på dobbeltkrumme overflader uden lige 

frembringere, dvs amorfe former. Dermed dækker den hele spektret af overfladety-

pologier og opnår en eftertragtet fleksibilitet, som ifølge Chavez-Jacob qua CATS, 

kan udnyttes i det CAM-miljø man er bekendt med og den robot man har erfaring 

med. Chavez-Jacob uddyber: 

”CATS method can be used with all types of positioning, and thus with all CAM sys-

tems… This method offers a new degree of freedom which is able to sculpt the shape of 

interference…In conclusion, CATS method is a new approach which can increase the 

competitiveness of all trajectories…Indeed, a barrel cutter can machine a smooth free-

form surface with fewer paths than point milling for a same scallop height.” 96 

 

Modifikation af værktøjets form kan bruges kreativt både med henblik på at formgi-

ve fræsebanens profil og med henblik på at optimere forholdet imellem fræsebaner, 

referencegeometri og den opnåede glathed af den fræsede overflade. 
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Figur 8.4.2-2. Illustration af ny iterative metode til optimering af fræsebaner. Credits: Hu Gong 

Ning Wang 

Konklusionen er at udviklingen af tredje generation CAM-værktøjer, dvs. flere-akset 

fabrikation, går stærkt disse år. En glat fræset overflade kan derved lettere opnås i 

dag end for ti år siden, men på trods af teknologiudviklingen er en glat-fræset over-

flade stadig væsentlig mere langsommelige – og dermed dyrere i praksis - og at fa-

brikere en grov-fræset overflade. 

Det gælder i dag, og det gælder med stor garanti også i fremtiden, fordi årsagen er 

helt grundlæggende fysiske love. For fræsningens lineære passager gælder at den 

kinetiske energi af robottens ydre bevægeapparat, robothoved og værktøj,     , 

stiger med kvadratet på hastigheden. 
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For fræsningens roterende passager, kurver, gælder at den kinetiske energi af robot-

tens ydre bevægeapparat, robothoved og værktøj,     ,stiger med kvadratet på vin-

kelhastigheden. 

     
 

 
    

Hvor   er massen og   er inertimoment. Inertimoment og masse kan anskues ens 

eller reduceres til en samlet mekanisme, fordi industrirobotten kun har roterende 

akser. Grundlæggende handler om det arbejde, effekt gange tid, og dvs. energi, der 

skal til for at accelerere og decelerere robot og fræseværktøj i en given arbejdsgang. 

Jeg anskuer dette problem ’omvendt’, og konkluderer: 

 En halvering af fræsebanernes antal vil firedoble effektiviteten. 

En halvering af fræsebanernes antal betyder, at fræsebanens form får dobbelt så 

meget betydning for betonoverfladens form. Denne betydning blev tidligere beteg-

net form-afvigelse, men nu bliver fræsebanen en del af formen, og der kan derfor 

ikke længere være tale om en afvigelse. I stedet kan man tale om en referencegeo-

metri, hvorpå fabrikationen ’lægger lag af form’. Dette er en radikalt ændret tilgang, 

som naturligt leder til det andet forskningsperspektiv jeg formulerede, værdiskabel-

sesperspektivet. 

Værdi-lag i fræsningen af betonstøbeforme 

Effektiviseringsperspektivet har natuligt ledt til værdiskabelsesstrategien, og det er 

klart at, fræsningens betydning for arkitekturen er et værdispørgsmål, både når fo-

kus er på bygningsdetaljer, og fokus er på betonoverflades arkitektoniske gestalt. 

 Det centrale robottekniske i dette værdispørgsmål er fræsebanens form og 

placering i betonoverfladen, som arkitektonisk virkemiddel. 

Mine litteraturstudier viste at der ikke tidligere havde været gennemført systematisk 

forskning med byggekulturel, arkitektonisk eller æstetisk fokus på fræsesporet som 

formgivende træk i betonoverfladen. 

Jeg har med værdiskabelsesperspektivet valgt at fokusere på fræseporet som form-

givende og arkitektonisk træk i betonoverfladen, med tre begrundelser: 

 Fræsebanen som arkitektonisk træk var et ubeskrevet område i forsknings-

landskabet. 
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 Reduktion af fræsebanetætheden kunne være nøglen til enkelt at spare fræ-

setid og gøre robotfabrikation tilgængeligt for almindeligt byggeri. 

 Grovere fræsning tydeliggør robottens fabrikationsproces, og gør den til en 

del af byggeriet. 

Mine litteraturstudier viste ydemere at de effektiviseringsmuligheder, som blev ud-

viklet inden for fem- og syvakset robotfabrikation af geometrier med begrænset 

formfrihed pga. rette frembringere, kunne overføres til amorfe geometrier med fuld 

formfrihed, i kraft af værktøjsadaptive systemer. Samt at inden for 3D-printing (jf. 

afsnit 8.2) er det principielt underordnet i forhold til relationen imellem fabrikation 

og materiale, om man arbejder treakset, fireakset eller femakset. Brug af mere end 

tre akser differentierer blot opløsningen i det kartesiske rum, og giver større rumlig 

frihed. Denne øgede rumlige frihed kommer dels til udtryk i den endelige produkt, 

men har i særdeleshed indflydelse på fabrikationsprocessen og operationers række-

følge. 

Undersøgelserne af fræsesporets relation til arkitekturen og til betonoverfladen er 

grundlæggende, så jeg har begrænset mit eksperimentelle arbejde til et ’lavt’ og 

robust teknologiniveau, ved primært at arbejde treakset. Dette teknologiniveau har 

jeg valgt fordi det umiddelbart kan implementeres i praksis, og de arkitektoniske 

muligheder jeg finder ved tre-akset tredimensionel fræsning kan dermed let blive 

tilgængelige for det praktiske betonbyggeri. De fundne arkitektoniske muligheder, vil 

med stor sandsynlighed i fremtiden kunne overføres direkte til både fire-akset og 

fem-akset tredimensionel robotfræsning, ligesom vi har set at tre-akset tredimensi-

onel printing har udviklet sig til fire-akset og fem-akset tredimensionel printing.  

Ph.d.-projektet fokuserer den grovere fræsning som en mulighed for et arkitektonisk 

værdilag, hvor robotfabrikationen anskues som en fabrikationsform på linje med 

andre fabrikationsformer. Ressourceøkonomien og praksis omkring den grove fræs-

ning ligger tættere eksisterende betonbyggekultur, end den fine fræsning. Eftersom 

betonoverfladen tager nøjagtigt aftryk af støbeformens overflade må fræsebanen 

anskues som bidragende til det arkitektoniske spil, der foregår i betonoverfladen. 

Denne nye type betonoverflade må italesættes med fokus på fræsebanens mulige 

arkitektoniske relevans. 
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9 Arkitektonisk relevans 
Kapitlet opsummerer den teori jeg benytter som ramme om ph.d.-projektet, og til at 

evaluere de værdilag og arkitektoniske muligheder, som mine eksperimenter efter-

forsker. Afsnit 9.1 og 9.2 hhv. opridser begrebet ny-industriel arkitektur og uddyber 

min sondring imellem arkitekturens materiale, arkitekturens fabrikation og arkitek-

turens form-idé. De efterfølgende fire afsnit beskriver den teori og afgræsning, jeg 

mere specifikt benytter som grundlag for en arkitektonisk analyse af mine eksperi-

menter og deres resultater. Relationen imellem teorien og eksperimenterne er lige-

værdig. Teori og eksperiment har vekselvirket, således at teorien har påvirket ekspe-

rimenternes udformning, og eksperimenterne har ført til beskæring af teorien samt 

efterspørgsel på uddybende teori. Dvs.: 

 Afsnit 9.3 At sanse betonarkitektur henvender sig hovedsageligt til afsnit 

10.3 Betonoverflader: Tekstur, relief og geometri. 

 Afsnit 9.4 At konstruere betonarkitektur henvender sig hovedsageligt til af-

snit 10.4 Konstruktion: Sammenvokser og sammensat. 

 Afsnit 9.5 Indlejret teknologi i beton som byggemateriale henvender sig ho-

vedsageligt til afsnit 10.5: Dobbeltkrum betonoverflade med præcist indlej-

rede optiske fibre. 

 Afsnit 9.6 Teknologiaftryk i betonarkitektur henvender sig hovedsageligt til 

afsnit 10.6: Dobbeltkrum betonskal med CAM-fingerprints. 

Holdbarhed, brugbarhed og skønhed 

Beton er et byggemateriale, som er effektivt og holdbart men også relativt tungt og 

ressourcekrævende i forhold til sin pris. Jeg tager derfor som udgangspunkt, at det 

er en grundlæggende præmis at betonarkitektur må have en lang levetid. Betonarki-

tektur har ydermere en stor spændvidde: Beton bruges i prestigebyggeri og i almin-

deligt byggeri. Pga. betons lange levetid og store spændvidde benytter jeg arkitektu-

rens første egentlige teoretiker, romeren Marcus Vitruvius’(ca. 75 fvt.-15 e.Kr.)97 
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 Marcus Vitruvius Pollio. (ca. 75 f.v.t.- 15 e.Kr.) var arkitekt og ingeniør, Han realiserede først krigsmaskine-
ri og senere infrastruktur og bygningsværker. Vitruvius er kendt som vores klassiske arkitekturteoris grund-
lægger ved sit værk ”De Architectura”, oversat og publiceret første gang på Harward University Press i 1914, 
og i 1960 i sin nuværende form: Morris Hicky Morgan, Vitruvius: The Ten Books on Architecture [Books I-X ]: 
Bks. I-X, 1st udg. (Dover Publications Inc., 2000). 
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brede og lidt ’mekaniske’ definition af arkitektoniske kvaliteter. Først definerede 

Vitruvius tre arkitektoniske felter: 

”There are three departments of architecture: art of building, making of time-pieces, and 

the construction of machinery.” 

Det første felt, Bygningskunsten, dækker byggeriet og er centralt i mit ph.d.-projekt. 

Det andet felt dækker at begribe tiden, og helt konkret består denne arkitektoniske 

disciplin i at udfærdige anordninger som gør tiden begribelig og operationel. På 

Vitruvius’ tid anvendtes solure og vandure, samt pneumatiske anordninger til mere 

præcis indikation af kortere tidsintervaller98. Det tredje felt dækker konstruktionen 

af maskiner til krigsformål samt til civile formål, dvs. byggeri, anlæg og infrastruktur. 

Når Vitruvius definerer disse tre felter som adskilte arkitektoniske felter, tolker jeg at 

han siger: 

 Arkitekten skal beskæftige sig med kunsten at bygge, at udmåle tiden, samt 

fabrikation af byggeriets bestanddele. 

 Arkitekturen, det endelige byggeri, skal være en del af tiden, men også 

spænde over tid. 

 Fabrikationen er en del af byggeriet, og arkitekturen er mere end både fabri-

kation og byggeri. 

Jeg vil i mit ph.d.-projekt fokusere på den endelige betonoverflade eller detalje som 

arkitektonisk mål. Jeg definerer fabrikationen som midlet og tiden som en aktør, der 

spiller ind både i fabrikationsprocessen, i betonoverfladens patinering og i vores 

opfattelse af arkitekturen. 

Vitruvius definerede dernæst god arkitektur som en syntese af holdbarhed, brug-

barhed og skønhed. Han skriver: 

”2. All these [three departments of architecture / two parts of building / three classes of 

public building] must be built with due reference to durability, convenience and beauty 

[forfatterens understregning]. Durability will be assured when foundations are carried 

down to solid ground and materials are wisely and liberally selected; convenience, when 

the arrangement of the apartments is faultless and presents no hindrance to use, and 

when each class of building is assigned to its suitable and appropriate exposure; and 
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beauty when the appearance of work is pleasing and in good taste, and when its mem-

bers are in due proportion according to correct principles of symmetry.” 99 

Det er vigtigt at slå fast, at når jeg benytter Vitruvius’ definition på god arkitektur, er 

mit mål ikke at definere god eller dårlig betonarkitektur. Mit mål er at orientere mi-

ne eksperimenter i forhold til arkitektoniske kvaliteter, for dermed at kunne udpege 

hvor i byggeriet industrirobotten er arkitektonisk relevant. 

Holdbarhed 

Holdbarhed refererer først og fremmest til den statiske funktion og robusthed, dvs. 

at byggeriet kan bære sig selv og sin last. Bygningens overflader skal modstå vejrlig; 

må ikke forfalde, men må dog gerne patinere. Ydermere skal byggeriet holde bud-

gettet under opførsel og drift. Facadedesign skal holde igennem omskiftelige æsteti-

ske præferencer og modeluner. Planløsningen skal holde til forskelligt brug og varie-

rende behov over tid. 

I forhold til holdbarhed kan industrirobotten være relevant i udviklingen af nye kon-

struktionsprincipper og samlingsdetaljer, samt fabrikere betonoverflader, som pati-

nerer hensigtsmæssigt. 

Brugbarhed 

Brugbarhed refererer til menneskers liv og deres brug af byggeriet. Arkitektur skal 

virke. Virke i sin kontekst og for sine brugere. Huse skal give noget til de byer hvor de 

bygges, og menneskene skal kunne leve deres liv i og imellem husene. I teksten ”Ar-

kitekturens inderste væsen” fra 1948 formulerer Utzon et idealt arkitektursyn i tæt 

kontakt med sansning og brug af selve livet. At bevæge sig og have kontakt til jor-

dens elementer, det er arkitekturens grundlæggende formål. Som nævnt indled-

ningsvist (afsnit 3.1) skriver Utzon: 100 

”Det kræver sund sans over for livet. Forståelse af at gaa, staa, sidde og ligge behageligt, 

at nyde Solen, Skyggen, Vandet mod kroppen, Jorden og alle de mindre definerbare San-

seindtryk. En velværetrang må ligge til grund for Arkitektur, hvis man skal naa Harmoni 

mellem de rum, man danner og det, man skal foretage sig i dem. Det er ganske enkelt og 

fornuftsbetonet.” 

Citatet markerer koblingen imellem sansningen og fornuften. Vil man tale om arki-
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tekturs, og ikke bare byggeris, brugbarhed, må man vove denne kobling af sansning 

og fornuft. 

Arkitekturens brug er knyttet til menneskets kultur, og da arkitekturens inderste 

væsen er knyttet til menneskets sansning, må god arkitektur kunne findes til alle 

tider og inden for alle stilarter. Fælles for arkitektur er at det handler om menne-

skets civilisation og bosættelse. Et sted vælges og hér slår man sig ned. Man viser 

med sit byggeri hvem man er, men man søger samtidig at forstå og respektere den 

kontekst, som typisk er ens livsgrundlag. Brugbar arkitektur har en tilpasningsevne 

overfor både de funktioner, som arkitekturen skaber fysiske rammer for, og overfor 

byggegrunden. Helt konkret kan byggegrunden være irregulær. En hus-krop skal 

trykkes eller vrides lidt for at falde helt på plads. Dette gælder i planen, hvor det, der 

ser retvinklet ud ofte i realiteten ikke er det, og det gælder i snittet, hvor etagehøj-

der ofte skrumper i takt med at man kommer op i huset. Dette er hensigtsmæssigt 

fordi himmelgrænseplanet daler i takt med man kommer op. Man kan derfor nøjes 

med lavere vindueslysninger oppe end nede. Desuden opfattes huset højere, set 

nedefra gaden, pga. de trykkede øvre etager. Disse sammenhænge kan forklares 

med fornuften og de kan forklares med sansningen, men frem for alt skal disse 

sammenhænge binde fornuft og sansning sammen. 

I forhold til brugbarhed kan industrirobotten være relevant i udviklingen af denne 

tilpasningsevne inden for betonbyggeri. En øget tilpasningsevne øger de arkitektoni-

ske muligheder for anvendelse beton harmoniske og afbalanceret. Dette leder til 

Vitruvius’ sidste arkitektoniske karakteristika, skønheden. 

Skønhed 

Renæssance arkitekten og tænkeren Leon Battista Alberti (1404-1472)101 er en af 

arkitekturhistoriens andre grundlæggende teoretikere. Han kommer halvandet årtu-

sind efter Vitruvius og forfatter ligesom Vitruvius et generelt teoretisk værk om arki-

tektur. Albertis værk består ligesom Vitruvius’ af ti bøger. Der er imidlertid en vigtig 

forskel på de to værker: Vitruvius skrev om hvordan arkitektur var blevet bygget, og 

havde det mekaniske og menneskeskabte som forbillede. Alberti skrev om hvordan 

arkitekturen ville blive bygget, og havde naturen som forbillede102. Alberti dedikerer 

omtrent halvdelen af sit værk til skønheden (Bog 6, 7, 8 og 9). Alberti tager tråden 
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op fra Vitruvius ved at bekræfte den gode arkitekturs tre kendetegn, men Alberti slår 

ydermere fast, at skønheden er det vigtigste kendetegn: 

”-that what we construct should be appropriate in its use, lasting in structure, and grace-

ful and pleasing in appearance – the first two have been dealt with, and there remains the 

third, the noblest and most necessary of all.” 103 

Skønheden er ikke blot en vigtig bestanddel af arkitekturens helhed, den er nødven-

dig. Alberti definerer skønhed således: 

”Beauty is that reasoned harmony of all parts within a body, so that nothing may be add-

ed, taken away or altered, but for the worse. It is a great and holy matter; all our re-

sources of skill and ingenuity will be taxed in achieving it; and rarely it is granted, even to 

Nature herself, to produce anything that is entirely complete and perfect in every re-

spect.” 104 

Skønhed er større end mennesket og mere end individuel smag. Skønhed behager, 

glæder og skaber ro. Skønhed kan tvinge én til at stoppe op, og se eller tænke sig om 

en ekstra gang. Noget betonbyggeri får i dag ikke lov til at stå sin levetid ud, fordi det 

opfattes uskønt, men der er også eksempler på det modsatte: At skønheden beskyt-

ter byggerier deres levetid ud. Det er netop skønheden der kvalificerer arkitekturen 

og differentiere den fra byggeriet. Englænderen John Ruskin (1819-1900) var kunst-

ner og socialkritisk forfatter, og som kun trediveårig udgav han det, der skulle blive 

en klassiker: ” The Seven Lamps of Architecture”. Her findes en nyttig sondring imel-

lem byggeri og arkitektur: 105 

”It is very necessary, in the outset of all inquiry, to distinguish carefully between Archi-

tecture and Building…It may not be always easy to draw the line so sharply, be-

cause…but it is perfectly easy, and very necessary, to keep the ideas distinct, and to un-

derstand fully that Architecture concerns itself only with those characters of an edifice 

which are above and beyond its common use.” 

Ruskin er bevidst om at sondringen tilhører et teoretisk idealbillede af arkitektur. En 

lignende bevisthed findes hos Utzon, som i sin teori omtaler arkitekturens inderste 

væsen som et idealbillede og grundlag, snarere end noget der kan praktiseres. Arki-

tekturens praksis må betegnes ved sit ydre væsen. Ligeledes består dette ph.d.-
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projekt af en teoretisk søgen efter et indre skønt væsen i relationen imellem indu-

strirobot og beton. Dette kan kun være nogle ideale potentialer, hvis ydre væsen 

består i praktiseret demonstration af nye æstetiske betonoverflader, som kan være 

skønne her og nu, og som kan få en skønnere patinering over tid. 

9.1 Ny-industriel arkitektur 

I begyndelsen af 1900-tallet sås industrifabrikationen som en erstatning for hånd-

værket, men snart blev det klart at industrifabrikationen repræsenterede hidtil usete 

muligheder. Industri-relaterede tekniske landvindinger bar udviklingen hastigt frem, 

og bevægelser i Europa udsprang af grundtanken om forening af kunst og teknik. 

Herfra opstod nye formsprog. Bauhaus-skolen i Weimar, Tyskland, var måske den 

vigtigste aktør blandt disse bevægelser. Bauhaus frembragte med afsæt i industri-

samfundet nytænkning inden for kreative processer, design og arkitektur.  

Dette tidlige industrisamfunds arkitektur lignede designede industriprodukter, men 

var det ikke. Design og arkitektur er i bund og grund sammen kunstart, som stammer 

fra at tegne,106 men byggeriet blev ikke industrialiseret ligesom produkter var blevet 

det op gennem 1900-tallet. Selvom bilen ofte har dannet forbillede for bygningsfa-

brikation, forblev fabrikation af forbrugsprodukter og fabrikation af byggeri adskilt. 

Industrialiseringen af byggeriet i 1900-tallet havde fokus på effektivitet, og megen 

inspiration er kommet fra produktindustrien. Fabrikationsformen har fået en anden 

form, men øget effektivitet er opnået. I dag, i 2000-tallet har byggeriet potentiale for 

en ny slags industrialisering, der forsat skal være effektiv, men som samtidig kan 

kombinere bygningskunst og teknologi i en ny byggekultur, kaldt ny-industrialisering. 

Min påstand er: 

 1900 tallets industri-arkitektur lignede industriprodukter, men var det ikke. 

 2000-tallets ny-industrielle arkitektur har potentialet for ikke at ligne indu-

striprodukter, men at være det. 

                                                        
 
106 ’At tegne’ har en bred betydning og er i en stadig udvikling, som jeg ikke diskuterer. Anden forskning 

behandler arkitekturtegningen fænomen, fx: ph.d.afhandlingen "Repræsentationens realisering" af Frederik 

Petersen, 2012. http://aarch.dk/fileadmin/grupper/forskning/Phd_forsvar/Frederik_Petersen_Resume.pdf.  
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Til at forklare denne ny-industrielle byggekultur benytter jeg den canadiske profes-

sor Roger-Bruno Richards teorier om industrialisering i byggeriet107. Richard define-

rer fem grader af industrialisering, på engelsk: Prefabrication, Mechanization, Auto-

mation, Robotics og Reproduction. Richards første stadie, Præfabrikation som 

industrialiseringsgrad er ikke så interessant, jf. afsnit 8.1, eftersom det ikke er ud-

slagsgivende hvor fabrikationen finder sted: Information, fabrikations-teknologi og 

bygningsdele kan i praksis frit flyttes, og man fabrikerer dér hvor det er mest hen-

sigtsmæssigt. 

Richards tre midterste udviklingsgrader: Mekanisering, Automation og Robotics er 

evolutionære stadier for det industrielle samfund og byggeri, hvor traditionelle, 

kendte produktionsprocesser eftergøres med en ny teknologi. 

Richards femte stadie, Reproduction, er derimod revolutionær, fordi nøglen hertil er 

forenkling:108 

”The purpose of reproduction is to short cut the repetitive linear operations, which are 

trademarks of the craftsmanship approach, like nailing wood studs, laying brick etc.” 

Igennem fokus på forenkling skal de traditionelle lineære processer kortsluttes og 

erstattes af nye innovative og enklere produktionsprocesser. Dette tankesæt videre-

føres af arkitekt Jesper Nielsen, som opdeler byggeriet i en Read-fase og en Write-

fase. 109  Han argumenterer for, at der findes en designopgave på et mere generelt 

niveau end arkitektens specifikke opgave. Designeren skal definere formgivningsreg-

ler samt kataloger over byggekomponenter og samlingsdetaljer, frem for at arbejde 

med det specifikke projekt. Designeren skal på systemniveau lave interferens check, 

automatisering af rutineopgaver samt sørge for integration med produktionsudstyr, i 

stedet for byggetilsyn og ’tilfældige’ projektspecifikke kontrolbesøg. Nielsens pointe 

er, at den designfaglige kompetence på systemniveau vil føre til en forenkling til 

gavn for arkitektens kompetencer og dermed til gavn for de arkitektoniske mulighe-

der. Således vil det ny-industrielle byggeri bestå af en designet fabrikationsproces 

som hjælper arkitekter i deres arbejde med at tegne arkitektur. 
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Ny-industriel arkitektur byder på nye problemstillinger. Benros og Duarte fra Portu-

gal fastslår at et brugersystem med fleksible formgivningsmuligheder, datakommu-

nikation og industrielle produktionsmetoder kan føre til succesfuld mass customi-

zation, men fører også til tvivlsspørgsmål om byggeriets ’forfatterskab’, Benros 

skriver: 

” Results show that the combined use of flexible design, data communication, manufac-

turing and industrialized building processes amounts to a successful way of customizing 

mass housing and increasing building quality…The proposed framework raises issues of 

authorship.” 110 

Spørgsmål rejser sig: Hvem er arkitekten bag? Er byggeriet blot konfigureret plat-

formsarkitektur? Det er oplagt at designsystemets formfrihed præger arkitektens 

formmuligheder, men om de to er hinandens modsætninger er tvivlsomt. Franske 

Shaghayegh Shadkhou og professor Jean-Claude Bignon definerer designsystemets 

kompleksitet som afgørende for formfriheden:111 

1. Første kompleksitetsgrad er punkter og linjer i det kartesiske rum, dvs. defi-

neret absolut. 

2. Anden kompleksitetsgrad er Non-Unified Rational B-Spline Surfaces (NURBS) 

og andre komplekse geometrier defineret matematisk. 

3. Tredje kompleksitetsgrad er, når materialeparametre indgår som input i de-

signsystemet, og geometrier og konstruktioner defineres relationelt eller pa-

rametrisk. 

Arkitekten Alejandro Zaera-Polo udtrykte i 2004 denne tredje kompleksitetsgrad 

således: 
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“The Problem today is that you can build everything in the computer, but if you want to 

construct these things in reality the gap you have to bridge is very complicated. In gen-

eral, I think that projects become much more interesting if they take the geometrical 

qualities of material into account. If architects don‟t try to feed material constraints into 

software, they become moviemakers or image manipulators instead of designers who 

actually construct things.” 112 

Zaero-Polo havde ti år tidligere i 1994, sammen med Farshid Moussavi, vundet Yo-

kohama international Port Terminal (Fig. 9.1-1) hvor materiale-retninger spiller en 

stor rolle for det arkitektoniske udtryk.  

 

Figur 9.1-1. Yokohama international Port Terminal. Tegnet af Zaero-Polo og Moussavi, (1994) 

Jeg antager at hans citat ligger i forlængelse af denne arkitektur sammensat af byg-

ningsdele, men mener også citatet må gælde for sammenvoksede konstruktioner, 

fordi idag giver øget computerkraft og parametrisk design mulighed for at arbejde 

med komplekse systemer af retninger inden for samme bygningsdel. Disse retninger 

kan fx repræsenteres ved tryk- og træk-kræfter i et givent materiale, og materialepa-

rametrene er umiddelbart relevante og lette at kommunikere til både formgivning 

og fabrikation. 
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I projektet UNIKAbeton, se afsnit 8.4, gennemførte ingeniør Per Dombernowsky og 

arkitekt Asbjørn Søndergård en såkaldt topologioptimering i bygningsskala.113 Et 

topologi-optimerings-program fra produktindustrien, SolidThinking, blev benyttet i 

forenklet udgave. Materialeparametre og krav til strukturen samt dens ydre afgræs-

ning - et såkaldt design-rum – blev fastsat og SolidThinking optimerede herefter en 

struktur inden for det givne design-rum ved kun at placere materiale der hvor kon-

struktionsmateriale kræves. Den oprindelige, etymologiske betydning af optimering 

er at ’træffe valg’, og topologioptimering fungerer ved en iterativ matematisk pro-

ces, som kan bruges i den arkitektoniske designproces og hjælpe til at træffe infor-

merede valg. UNIKAbeton-projektet konkluderer at metoden er gangbar i arkitektur-

praksis fordi den giver en præcis dialog imellem æstetiske og konstruktive hensyn. 

Metoden kan være direkte årsag til nye skulpturelle konstruktionsformer og/eller 

betydelige materialebesparelse i betonbyggeriet. Dette er et eksempel på en de-

signproces, som har integrerede ’read-’ og ’write-faser’ (Nielsen), er forenklet i for-

hold til tidligere fabrikations-teknologier (Richard) og bruger materiale-parametre til 

at opnå en mere skulpturel form og interessant arkitektur (Zaero-Polo). Dette kunne 

være et eksempel på Richards femte og højeste grad af industrialisering, Reproducti-

on. 

Software 

Computerprogrammer er grundlag for ny-industriel og digital arkitektur. Tidligere 

var CAD-softwarens interface kompliceret og derfor en flaskehals, softwaren havde 

begrænsede muligheder og begrænset kompatibilitet. I dag kommer nye computer-

programmer med enklere interface og nye funktioner i en lind strøm. Det kan virke 

omsonst at forsøge at give status på software på grund af den hastige udvikling, men 

jeg vil forsøge at skitsere tendensen eftersom mennesker generelt skal vælge red-

skaber med omhu og forsøge ikke at skifte dem ud for ofte. Der findes i praksis man-

ge arkitekter, som har holdt fast i samme CAD-programmer i årevis, og jeg selv har 

kun benyttet en håndfuld CAD-programmer.114 
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Australieren Sivam Krish peger på fordelene ved at lade designer arbejde i et samlet 

og kendt CAD-miljø, fremfor at skulle ’springe mellem software’115. I England gen-

nemførte Kristine Shea forsøg hvor XML-modeller integreredes i CAD-programmet, 

Generative Components. Hun bekræfter Krish i fordelene og tilføjer, at designerne 

som arbejdede i et kendt CAD-miljø opnåede mere komplekse og dækkende resulta-

ter 116. Mit indtryk af tendensen er, at nogle solide kommercielle CAD-miljøer har 

etableret sig, Fx AutoCAD, Revit, Solid Works og Rhinoceros. Disse udbygges eller 

samarbejder via plug-ins, men omgives også af specialiseret software, som enten 

fungerer helt selvstændigt eller er delvist integreret i de solide CAD-miljøer fx Me-

chanical Desktop, 3DMax, Maya (Animation) og Pro/ENGINEER (konstruktion). Sha-

reware og freeware findes også, og de senere år er disse gratis 3Dmodellerings-

programmer blevet velfungerende. Googles SketchUp er nok det mest kendte inden 

for arkitektur. Inden for amorf og fri formgivning er computerspil langt fremme. Et 

godt eksempel herfra er ’Blender’, men her findes en (under-)skov af software og 

udbydere. Både SketchUp og Blender udmærker sig ved et stort brugerforum, hvilket 

i praksis betyder virtuel sparring og brugerfokuseret udvikling af plug-ins.  Deling af 

digitale modeller bliver gradvist mere udbredt, og markedsføring igennem 3D-

modeller er almindeligt kendt i byggevare-industrien, fx vinduer, trapper og tagløs-

ninger. 3D-filformater forbedres, standardiseres og kan relativt let ’oversættes’ til at 

fungere i et givent software. 

Konklusionen er, at de digitale muligheder og CAD-software som er nødvendige for 

at koncipere ny-industriel arkitektur, er til stede i dag. CAD (oprindeligt CADD) er 

forkortelse for Computer Aided Drafting og/eller Computer Aided Design. Der er en 

forskydning imellem ’drafting’ og ’design’117, som tidligere har varet en hurdle, men i 

dag er computertegning integreret, således at computerteknologien både understøt-

ter skitseringsdesignfasen og konstruktionsdesignfasen og man kan tale om en sam-

let CAD-teknologi. 
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Den funktionsdygtige gratis software gør det muligt at skitsere og studere formmu-

ligheder, og det kommercielle software gør det muligt at lave sikre beregninger, do-

kumentation og fabrikations-data. Hvorvidt man benytter freeware, kommerciel 

software eller inddrager specifik fabrikationssoftware afhænger af projektet, arkitek-

tens præferencer og virksomhedens profil og strategi. 

I ph.d.-projektets eksperimenter er primært benyttet CAD-softwaren PowerSHAPE 

og CAM-softwaren PowerMILL, men lejlighedsvis til specifikke opgaver er også be-

nyttet andet software Rhino, CopyCAD, roboworks. PowerSHAPE og PowerMILL er 

imidlertid helt centrale fordi de repræsenterer et godt link imellem CAD og CAM: 

PowerSHAPE er ’i den ene ende’ kompatibel med gængse digitale 3D-modeller, og 

PowerMILL er ’i den anden ende’ kompatibel med gængs robotstyring og kinematik. 

Faser 

Den ny-industrielle tilgang består i at benytte digitale arbejdsgange til at bygge ’me-

re intelligent’ og dermed opnå højere arkitektonisk kvalitet i byggeprojekter. Ph.d.-

projektet inspireres af den ny-industrielle faseinddeling af byggeprojekter, som er en 

eksplicit og logisk organisation af byggeris udvikling og forskning. Faserne er hentet 

fra CINARKs forskning118 og er:  

1. Laboratoriefase (Lab stage). - Hvad er muligt? - Byggeteknik 

2. Designfase (Tender stage). - Hvad vil vi? - Prototype 

3. Udførelse/Konstruktion (Construction stage). - Hvordan gør vi? - Byggekultur 

Fase-inddelingen er ingen revolution, men en formaliseret evolution. Organisationen 

er sekventiel, men adskiller sig fra de såkaldte projektmodeller119 ved de åbne 

spørgsmål i kravspecifikationen og at faserne ikke skal forstås som rigid kronologi. 

Faserne skal derimod ses som ’tilstande’ man kan bevæge sig iterativt imellem. Fase-

inddelingen kobler forskning og udvikling med praksis og åbner mulighed for at de-

signe IKT-processer frem for fysiske objekter. Allerede kendte eksempler på IKT-

processer er parametrisk design, konfigurator-/platforms-arkitektur og mass custo-

mization.120 

                                                        
 
118

 Beim, Nielsen, og Vibæk, Three ways of assembling a house, side 56.  
119

 Den sekventielle projektmodel starter med en kravspecifikation, og har en rækkeflge af faser. Dvs denne 
model forudsætter at problemstilling og udviklingsforløb kan defineres i begyndelsen af projektet. Se fx: 
Wysocki, Effective Project Management, side 329–335. 
120

 Mass customization ‘efterfølger’ mass production, stammer fra produktindustrien og finder i kraft af ny-
industrialisering vej til byggeriet, se fx. Benros og Duarte, «An integrated system for providing mass custo-



 115 

At bygge eller at fabrikere er spørgsmålet. 

Den håndværksbaserede støbeformsfabrikation, som skabte efterkrigsårenes unikke 

og skulpturelle betonarkitektur, er ikke en mulighed i dag på grund af relativt højere 

lønninger og væsentligt forbedret arbejdsmiljø, men større formfrihed og arkitekto-

niske muligheder efterspørges, og industrialiseringen udpeges som en del af løsnin-

gen. Imidlertid er byggeriet vanskeligt at industrialisere i gængs forstand. Arkitekt, 

Erik Kærgård Kristensen: 121  

”I den danske byggesektor er det kun produktionen af materialer, komponenter, bygge-

elementer etc., der foregår industrielt, mens selv byggeprocessen, hvor disse materialer 

og komponenter anvendes, er fastholdt i en præindustriel forretningsmodel og produkti-

onsform.” 

Kærgård Kristensen fremhæver det projektspecifikke og byggekulturen som forhin-

dringen for industrialiseringen, hvilket, når det vendes om, må betyde at en ’rigtig 

’industrialisering af byggeriet skal ændre byggeriets arbejdskultur radikalt og resul-

tere i fabrikation af produkter i gængs forstand. Fremstillingen er for så vidt ikke 

forkert, men den er radikal og benytter sig af yderpolerne i praksis, som består i at 

den udførende ’laver prototyper i mudder til knæene’, og fabrikanten tilbyder pro-

dukter i ’alle farver, bare den er sort’. 

Forfølges denne radikale tilgang uden sans for praksis, er der risiko at industrialise-

ring vil skade vores byggekultur, reducere de arkitektoniske muligheder og i sidste 

ende resultere i grimt byggeri. Jeg vil argumentere for at forfølge en blanding af byg-

gepladsaktiviteter og aktiviteter i tilknyttede produktioner, oftest kendt som præfa-

brikation, og som i dagens byggeri må betyde ’lavet på forhånd’, snarere end ’lavet 

først’, fordi byggeriet i stigende grad benytter sig af ’just in time’ leverancer.122 
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Denne blanding svarer til den byggekultur vi allerede ser i dag, men den skal udvikles 

til større sammenhængskraft og mere fleksibilitet. Tre argumenter for denne bygge-

kultur er: 

 Byggeriets aktører er mindre organisationer og er væsentligt mere fleksible 

end store topstyrede industrier. 

 Forskellige krav til byggeriet som følge af geografi ville enten medføre for 

små markeder eller en for kompleks vifte af specifikationer, hvis man forsøg-

te sig med topstyring, som vi kender den fra bilproduktion. 

 Byggeriet er ekstremt konjukturafhængigt. 

Det er imidlertid ikke mærkeligt at vi fortsat gerne vil fabrikere huse som biler, for 

bilens frembringelsesmetode virker mest effektiv. Fx er det tankevækkende at kva-

dratmeterprisen på et hus og en bil er omtrent det samme (ca. 15.000 danske kroner 

før skat), når bilen nu har så mange flere funktioner og intelligent integrerede detal-

jer, end huset har. For at illustrere forskellen skitserer jeg seks teknologiprincipper 

(Fig. 9.1-2). 

Den relativt billige bil kommer af masseproduktionen der igennem 100 års standar-

disering leverer platformbaserede enheder med til stadighed højere ydelse og lavere 

pris. Byggeriet derimod kan ikke i samme grad standardiseres. Platformsbyggeri er 

blevet forsøgt, men de seneste 100 års byggeri har i langt større grad fokuseret på 

fleksibilitet på enhedsniveau – dvs. som udgangspunkt unikke huse – som kompone-

res af byggematerialer og byggekomponenter. 

Sammenlignet med bilfabrikationens aktører, har byggeriaktører mange kompeten-

cer. De er typisk generalister, der leverer en entreprise, som endda være en totalen-

treprise. Dette er en værktøjskasse teknologi som medfører fleksibilitet, men også at 

’det værktøj’ der ikke er i brug, ligger passivt i kassen (Fig. Fig. 9.1-2, til venstre). 

Såfremt fabrikationskapaciteten øges, må der etableres ’et parallelt generalist spor’, 

og hvis voluminet/efterspørgslen opretholdes vil der på sigt opstå specialisering. 

Bilfabrikationens aktører er kendetegnet ved at være specialister, fordi industripro-

duktion i bund og grund handler om at bryde produktet ned i bestanddele/moduler, 

og til hvert modul knytte en specialiseret aktør som løser en specifik opgave - deraf 

specialarbejder (Fig. 9.1-2, til højre). Denne samlebåndsteknologi leverer høj ydelse 

men medfører også en fastlåsthed både i forhold til produkt og proces, fordi modu-

lerne skal organiseres sekventielt. Produktionstiden i kalenderdage kan reduceres 

ved at opdele produktionslinjen hensigtsmæssigt, og organisere disse som tilstøden-
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de produktionslinjer til et primært samlebånd. Dette princip kaldes ’Fish-bone-

production’, og er blandt andet gennemført på Porsches produktion i Stuttgart. 

 

 

Figur 9.1-2. Diagram over seks teknologi principper organiseret i to kolonner. Håndværk (tv.) og industri (th.) Udviklin-

gen bevæger sig fra øverste venstre hjørne til nederst højre. 

 

Udover at Fishbone-tilgangen nedbringer produktionstiden, giver det også en tætte-

re kontakt imellem de forskellige dele af produktionen. Tæt kontakt er nødvendig for 

at sikre hurtig levering af fejlfrie unikke, kundetilpassede biler. Implementering af 

Fishbone har krævet en stor investering – både i tid og penge – men kan i dag betale 

sig. En uvurderlig gevinst er en grundlæggende ændring i arbejdskulturen, som be-

står i at medarbejdere stopper produktionen, så snart de ser en fejl. Gevinsten er 

stor, fordi den øgede ansvarsfølelse giver øget arbejdsglæde og det er muligt at fin-
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de fejlkilder og rette dem, uden at kunden berøres.123 Dette er et eksempel på Mass 

customization, der lader sig gøre fordi designfasen (konfigurationen) og den fysiske 

realisering (produktionen) er tæt koblet i fysisk og informationsmæssig platform.  

Kvadratmeterprisen for en Porsche er selvfølgelig markant højere, end for de mas-

seproducerede biler, selvom disse også tilbyder kundetilpasning. Porche er i og for 

sig ikke mere kompliceret end andre biler (fig. 9.1-3), så konklusionen må være at 

fleksibilitet er en mulighed og god design og små serier må koste mere end gennem-

snittet. 

 

Figur 9.1-3. Centralt snit igennem Porche 911 viser det integrede design og bilens kompleksitetsniveau. 

 

Platforms-tankegangen direkte øverført fra bilfabrikation er ikke umiddelbart attrak-

tivt grundet byggeris betragtelige størrelse, men derimod illustrerer Porsches 

fishbone-fabrikation en modul-tankegang, som kan overføres direkte på byggeri. 
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Platformen, der kobler designfasen med produktionsfasen, har så karakter af en 

konfigurerbar organisation af teknikker, der stræber efter både værktøjskassens 

fleksibilitet og samlebåndet effektivitet, kaldet ny-industrielt byggeri (Fig. 9.1-2, ne-

derst til højre). Denne organisering tilbyder fleksibilitet både i forhold til fabrikati-

onsapparatet, i forhold til vekslende krav til byggeriet, samt vekslende konjukturer. 

Byggeriet er stærkt konjunkturafhængigt, hvilket betyder at muligheden for langsig-

tede investeringer er lille, og produktivitet er ujævn. Ujævn produtivitet i en ’rigtig 

industri’ medfører risiko for såkaldt quality fade, som kommer af en stadig stejlere 

glidebane hvor produktionen, for at holde omsætningen oppe, ukritisk forfølger 

kundes krav, i stedet for at indgå i en konstruktiv dialog om hvad der rent faktisk kan 

lade sig gøre. Faglig integritet afløses af kortsigtede løsninger og lav pris. Lav pris er 

attraktivt, men ikke for enhver pris, for man får som bekendt ikke mere end man 

betaler for. 

Dette har også vist sig at gælde inden for dansk betonbyggeri. Noget af den udvik-

ling, som det industrialiserede byggeri gennemgik i Danmark i årene 1960-1972 var 

’rigtig industrialisering’ og nogle af resultaterne kan til en vis grad betegnes quality 

fade: Nogle af de innovative løsninger, der i løbet af 1950’erne var fundet i samspil 

mellem det gamle håndværk og de nye industriteknologier var blevet erstattet af 

billigere og hurtigere løsninger, som viste sig på sigt at blive grimmere og dyrere.124 

Den anden model, den ny-industrielle model, illustreres af de håndbyggede, unikke 

biler, som for en stor del er samlet ved håndværk og almindeligt værktøj. Porsche er 

en lille, unik og dyr bil, og fabrikationsmodellen er relevant i forbindelse med bygge-

ri, fordi byggeri set i industrielt perspektiv er unikt, håndbygget og relativt dyrt. In-

dustrirobotter skulle i denne model erstatte håndværktøjet, og tage de tunge slæb, 

men bevare det ’håndbyggedes’ fleksibilitet og individualitet. Byggeriet har allerede 

fungerende eksempler hvor industrirobotter tager det tunge slæb, der før udførtes 

manuelt.125 Spørgsmåler er hvorledes robetterne og maskinerne ser ud i den nyindu-

strielle byggekultur, og hvilket mantra præger arkitektpraksis. 
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Byggekultur 

Problemstillingen er, at der er efterspørgsel på visionær arkitektur, men der er et 

gab imellem arkitekternes visioner og betonbyggeriets aktuelle fabrikationsmulighe-

der. Betons dynamiske formegenskaber udnyttes ikke fuldt i dag, så på trods af byg-

gematerialets formpotentiale opfatter mange beton-byggekulturen som stiv, tung og 

ufleksibel. Og arkitekterne har visioner. Arkitektpraksis beskrives i dagspressen såle-

des: 

”Dagens mantra hedder ‟Ny pragmatisme‟ der fokuserer mindre på æstetik og materiale-

valg og mere på hvad der rent faktisk kan lade sig gøre at få op at stå for penge – og så 

må det i øvrigt gerne se lidt frækt ud… Set fra arkitektfirmaernes side er branchen i dag 

en daglig kamp for at overleve i et udsultet miljø. I mange år udgjorde arkitekthonoraret 

typisk ti procent af byggesummen, i dag er det halve eller mindre hverdagskost. Især når 

det gælder offentlige byggerier, er prisen presset helt i bund.” 126 

Et forstemmende billede der varsler quality fade fra første færd, hvor alle strækker 

sig få at få enderne til at mødes, og hvor arkitekturens virke udvides til at fungere på 

politisk eller økonomisk niveau og være som ’maskiner til merværdi-skabelse’127 eller 

’et værktøj til branding’. Her står fornuften så langt foran sansningen, at sansningen 

bliver vanskeliggjort og arkitektoniske kvaliteter risikerer at træde i baggrunden. 

Balance imellem faglig profession og økonomisk branche er svær, selv for veletable-

rede arkitektpraksisser.128 Som fundamentalt problem udpeges at byggeriet har for 

stor omsætning i forhold til fortjenesten, set med industrielle øjne, og at arkitekter 

er låst af program og bygherrer, set med kunstneriske øjne. Uanset hvilke øjne der 

ser, er der enighed om at lavkonjuktur giver byggeriet og arkitektfaget trange kår, og 

i trange tider er der to grundlæggende strategier: Nedrustning og oprustning. 

Bjarke Ingels repræsenterede teknologisk nedrustning, når han agiterer for ’hedoni-

stisk bæredygtighed’ og passive løsninger, Ingels skriver i 2009. 
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”We ended up with an architecture relying on its design rather than its machinery to 

create optimal living conditions” 129 

Ingels fokuserer på det projektspecifikke, som kendetegner arkitekten og Bjarke 

Ingels Group kendetegnes også ved sin pragmatisme.  Den anden strategi, oprust-

ningen, repræsenterer Nille Juul-Sørensen, Arkitekt bag bl.a. Københavns Metro og 

ny direktør for Dansk Design Center. Juul-Sørensen udtrykker situationen og arkitek-

ternes udfordringer i forhold til bæredygtighed. 

”… netop bæredygtigheden har arkitekterne og designerne forsømt gennem mange år. 

Det skal vi gøre noget ved, for i mine øjne er disse udfordringer den største gave arkitek-

ter og designere har fået i mange år.” 130 

Juul-Sørensen agiterer for at bæredygtighed er en generel udfordring, som skal tilgås 

med aktive løsninger. Aktive løsninger kræver design, dvs. gennemtænkte sammen-

hængende informationelle og fysiske strukturer, og typisk og noget ny teknologi. Det 

teknologisk mekaniserede byggeri har med rette været genstand for megen kritik, 

men teknologisk mekanisering er væsentlig del af grundlaget for vores nuværende 

byggekultur. Udviklingen går hurtigt, og hastigheden kan illustreres med et eksempel 

på satirisk fiktion (Fig. 9.1-4), som på tre årtier kan blive til bæredygtig virkelighed 

(Fig. 9.1-5). 
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Figur 9.1-4. Fiktion om mekanisering af byggeri og anlæg af Jean Jacque Loup, 1979.  

Den franske vittighedstegner Jean Jaques Loup parodierede i 1979 det mekaniserede 

byggeri og dets resultater.131 Loup var ikke alene om denne satire og billedet af det 

beskidte, forurenende mekaniserede byggeri, der som en grå masse ruller ud over 

landskabet, hænger ved hos både fagfolk og lægmand. Disse billeder er på en gang 

en berettiget kritik, men samtidig kan de indeholde ekstremt enkle og stærke kon-

cepter for hvordan mekanisering kan virke, og forenkling er jo netop ifølge Richards 

det femte og højeste industrialiseringsstadie.132 Det interessante i det eksempel, 

som jeg trækker frem, er at den fiktive og den virkelige maskines ydre visuelle frem-

træden er ens. Men forskellen er alligevel stor. Den virkelige brolægningsmaskine er 

en Hollandsk vejbelægningsløsning, der baseres på gammelt brolæggerhåndværk og 
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reducerer CO2-udslippet med 237.000 ton i forhold til traditionel vejbelægning, så 

selvom brolægningsmaskinen ligner den franske vittighed, så er den en alvorligt god 

løsning. 

 

 

Figur 9.1-5. Brolægningsmaskinen Tiger Stone 6000 fra 2010. af hollandske Vanku B.v. 

Brolægningsmaskinen Tiger Stone 6000 er en ny-industriel fabrikationsteknologi som 

per dag lægger op til 400 meter vejbelægning i op til 6 meters bredde. Mønstrene 

lægges op ved håndkraft (Fig. 9.1-5 tv.) og har samme variationsrigdom som det 

gamle håndværk. Det eneste manskine gør er groft sagt at tage det tunge slæb, dvs. 

flytte belægningsstenene og pakke dem tæt i knasfugen. Teknologien er bæredygtig, 

både med hensyn til arbejdsmiljø og resourceforbrug, og et eksempel på at forståel-

se af teknologies mulige enkle virkemåde kan tænkes ind i byggekulturen til gavn for 

både produktivitet og håndværk, og i sidste ende til gavn for de arkitektoniske mu-

ligheder. For når alt kommer til alt, udskiftes teknologien med tiden, så arkitekturen 

vil overleve sin fabrikationsteknologi og teknologi kan ikke i sig selv hverken skabe 

skønhed eller velbehag. Skønhed og velbehag er knyttet til mennesket og naturen, 

jævnfør indledningen. Mennesket kan skabe skønhed under gode forudsætninger, 

men mennesket har svært ved at skabe teknologi som af sig selv skaber skønhed. 

H.C. Andersen skriver i sit romatiske eventyr fra 1844 om Nattergalen: 
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>>Thi ser De, mine herskaber, Kejseren frem for alle! Hos den virkelige nattergal kan 

man aldrig beregne hvad der vil komme, men hos kunstfuglen er alt bestemt! Således 

bliver det og ikke anderledes! Man kan gøre rede for det, man kan sprætte den op og vise 

den menneskelige tænkning, hvorledes valserne ligger, hvorledes de går og hvordan det 

ene følger det andet -!<<… men de fattige fiskere, som nok havde hørt den virkelige 

nattergal, sagde: >>Det klinger smukt nok, det ligner også, men der mangler noget, jeg 

ved ikke hvad!<< 133 

Dermed berkæfter Andersen Alberti i at ægte skønhed kun findes i naturen. Ander-

sen præciserer ved at udpege et kedeligt aspekt ved det menneskeskabte, nemlig 

forudsigeligheden. 

Dette er en af det ny-industrielle byggeris udfordringer, på den ene side skal fabrika-

tionen være forudsigelig, og på den anden side skal resultatet byde på overraskelser. 

Naturens nattergal er et kapitel for sig, og selv ikke en Porshe kan måle sig med hen-

de. Byggeriets fabrikationsmaskiner er endnu langt mindre skønne end Porschen, 

men der er dog forskel på disse fabrikationsmaskiner. Forskellen på Loups vittigheds-

tegning og Tiger Stone 6000 er ikke deres visuelle fremtræden, men hvad der kom-

mer ud af maskinen. Loups fiktive maskine leverede en grå og homogen masse, som 

lægges ud i metermål. Den virkelige maskine leverer en brolægning, som er variabel 

og bæredygtigt. Variabel, fordi der står brolæggere og manuelt lægger stenene i 

rette mønster, der kan tilpasse forskellige bredder og udtryk, og når et hjørne er for 

skarpt eller en hældning for stejl, fortsættes brolægningen på traditionel vis uden at 

synlig overgang i det endelige resultat. Bæredygtigt fordi brolæggerens arbejdsstil-

ling ikke er nedslidende, men øger effektiviteten markant, og selvfølgelig fordi den 

samlede løsning er væsentlig mindre resourcekrævende og forurende end alternati-

verne. Dette er overraskende og i al beskedenhed, ganske skønt. 
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9.2 Arkitekturens materiale, fabrikation og form-idé 

Ethvert teknisk-kunstnerisk objekt, et såkaldt artefakt og herunder arkitektur, skabes 

ved en iterativ proces. Ingen skabelsesproces er ens, fordi mange beskrevne og ube-

skrevne faktorer spiller ind. Alberti siger om kunstgenstande: 

”The pleasure to be found in objects of great beauty and ornament is produced either by 

invention and the working of the interlect, or by the hand of the craftsman, or it is im-

bued naturally in the objects themselves.”134 

Dette foranlediger mig til at benytter en forenklet og generel model af den arkitek-

toniske designproces, bestående af tre primære faktorer, som spiller deres respekti-

ve roller i skabelsesprocessen og kan genfindes som aftryk i det endelige objekt. 

Faktorerne er:  

1. Materialets karakteristika (’embued naturally’) 

2. Fabrikationsprocessen, som fører til artefaktet (’hand of the craftsman’) 

3. Form-ideen, som det skabende menneske har for artefaktet. (’invention and 

the working of the interlect’) 

Materiale, fabrikation og form-idé135, som er mine tre begreber inspireret fra under-

visningsforløb 2005-2007 (jf. Kapitel 7), genfindes altså hos Alberti, når han omtaler 

arkitekturens ornament. Ornamentet ligger i krydsfeltet imellem (rå-)materialet, den 

arbejdende hånd og det tænkende hoved. Jeg overfører dette krydsfelt til min kon-

tekst, i det jeg kalder den arkitektoniske designproces. Den arkitektoniske design-

proces består af tre drivere:  

 Det materialedrevne 

 Det fabrikationsdrevne 

 Det form-idé-drevne 

Disse drivere er altid til stede i skabelsesprocessen, rækkefølgen varierer, men oftest 

vil designprocessen starte med form-ideen. For artefaktets endelige udtryk er vægt-

ningen af faktorerne mere betydningsfuld end rækkefølgen, fordi artefaktet i større 
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eller mindre grad kan være præget af én af faktorerne (Fig. 9.2-1). Materiale, fabri-

kation og form-idé kan også ’smelte sammen’ til en helhed, som det kendes fra tra-

ditionelt håndværk136 og kunsthåndværk. Her er det vanskeligt at skelne de tre fak-

torer bl.a. fordi, hér benyttes primært tavs viden.137 Industrielle teknologier benytter 

derimod i større grad eksplicit viden, og derfor er industrielle skabelsesprocesser 

mere transparente i deres vægtning af det materiale-drevne, det fabrikations-

drevne og form-idé-drevne. Jeg antager at denne transparens muliggør en bevidst og 

eksplicit forståelse af hvorledes faktorerne interagerer, og fordi forståelsen er ek-

splicit kan den gøres fælles og tværfaglig. Den tværfaglige iterative proces er nød-

vendig i forbindelse med brug af industrirobotter til udvikling og fabrikation af arki-

tektur, fordi design- og fabrikations-processerne er komplicerede og indeholder en 

række fagligheder. Én person kan ikke besidde flere fagligheder på højt niveau.138 

Forskellen på eksplicit viden og tavs viden kan illustreres ved at sammenligne indu-

stridesign og kunsthåndværk: Industri-design, som er en eksplicit og tværfaglig pro-

ces, hvor faktorer ’forhandles’ og falder på plads. 

I industridesign findes talrige eksempler på nye materialer og fabrikationsmetoder 

der fører til nye form-ideer, samt eksempler på at stærke form-ideer og koncepter 

der fordrer og frembringer helt nye materialer og fabrikationsmetoder.139 Industri-

designprodukter har typisk en høj performance, men kan til gengæld risikere at 

fremstå fragmenteret eller ’modulopbygget’ i deres konstruktion. Kunsthåndværk er 

en sammensmeltet og ’tavs’ proces, der resulterer i produkter som sjældent er radi-
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kalt performative, men med stor sikkerhed er helstøbte og har den holisme, som 

eftertragtes både i design og arkitektur. Kunsthåndværkerens opgave er at skabe 

brugskunst. Industri-designerens opgave er at træffe bevidste, hensigtsmæssige 

kompromisser for at skabe gode produkter, der inden for en begrænset ressource-

økonomi svarer på specifikke krav. 

       

Figur 9.2-1: Eksempler på formgivning med stærk vægtning af driver. Til venstre: Materiale-drevet. Stol, Membranstøbe-

form+beton af TejoRemy/R. Veenhuize (2010). Midt: Fabrikations-drevet. Contour Crafting af Behrokh Khoshnevis (2007). 

Til højre: Form-idé-drevet. Ordrupgaard, tilbygning af Zaha Hadid (2003). 

Arkitektur adskiller sig fra design på en række områder, først og fremmest ved stør-

relse og geografisk forankring, men på teknologisk og kunstnerisk plan er parallellen 

imidlertid nyttig: Byggeriet industrialiseres i disse år ligesom brugsgenstande blev 

industrialiseret for et århundrede siden, og arkitektur er ligesom design en sammen-

fletning af materiale, fabrikation og form-idé. Sammenfletningen er en forældling 

hvor de tre faktorer styrker hinanden, således kan god arkitektur være realisering af 

stærke formideer eller en forædling af billige materialer. Karla Britton fra Yale School 

of Architecture beskriver førnævnte Auguste Perrets arkitektoniske arbejde såle-

des:140 

”Notre Dame du Raincy can be regarded as a kind of manifesto by Perret a constructed 

statement of his architectural aspirations. Built with an absolute economy of both finan-

ces and simplicity of design… The project was an opportunity for Perret to give reinfor-

ced concrete easthetic expression” 
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Denne forædlingstilgang er bruges også i dag, og i måske i større udstrækning i kraft 

af nye digitale muligheder. I anledning af robotbyggede murstensvægge på ETH af 

Gramazio und Kohler beskrev Weiser denne tilgang således:  

”This ennoblement is not effected by employing expensive materials but by means of the 

innovative and skillful use of standard products. In this process ornamentation takes a 

playfull role… that form a ‟digital ornament‟.” 141 

Weiser taler om et et digitalt ornament, som hidrører delvist fra materialet (murste-

nens krystallinske egenart), fabrikationen (Robotteknologien) og indikerer derved en 

sammensmeltning, en slags ny-industrielt håndværk, som virker naturligt. Ornamen-

tets skaber ifølge Alberti sammenhængskraft, skønhed og virker naturligt, men selv-

om dette ph.d.-projekt har søgt helheden frem for delen, og vil demonstrere en hel-

støbt byggeteknik, så vokser træerne ikke ind i himlen. New York-arkitekterne Jesse 

Reiser og Nanako Umemoto skriver om sammenhæng i byggeriet:  

”Only nature is truly continuous. The builders of building must contend with construc-

tions in parts. Operating thusly, under original sin, the will to continuity and discontinui-

ty is the source of pleasure and pain, virtue and vice… 

Man is finite and so are his works.” 142 

Naturens nattergal, nævnt i forrige afsnit, er uopnåelig, og ligeså må det være usan-

synligt at materiale, fabrikation og form-idé kan smelte sammen i et ph.d.-projekt. 

Som temaer holdes og behandles de tre faktorer derfor adskilt, men for at belyse 

faktorernes sammenhæng ridses fire teorier op i de følgende afsnit. Disse beskæfti-

ger sig med arkitekturens sansning, -konstruktion, -indlejrede teknologi og  

-teknologiaftryk. 
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9.3 At sanse betonarkitektur 

Dette afsnit starter generelt og fokuserer imod slutningen på teori, som hovedsage-

ligt knytter sig til eksperimentet beskrevet i afsnit 10.3 Betonoverflader: Tekstur, 

relief og geometri. 

Betonarkitektur kan være skulpturel men må forstås i forskellige perspektiver. Arki-

tekten Steen Eiler Rasmussen skelner imellem skulptur og arkitektur, ved at arkitek-

turen har et brugshensyn. Rasmussen skriver på den ene side at grænsen ikke er 

absolut, men på den anden side at overgangen fra skulpturoplevelse til arkitekturop-

levelse sker på et øjeblik:143 

”Grænsen mellem skulptur og arkitektur er ikke absolut. Set oppe fra, fra en flymaskines 

høje stade, ændrer arkitekturen karakter. Man ser husene som modeller, som klodser, 

som legetøj. Man mister enhver forestilling om målestok… Når så flyvemaskinen nær-

mer sig jorden ved landing oplever man et øjeblik, da bygningerne igen skifter natur. Der 

kommer et tidspunkt, da man synes de får menneskelige mål, ses som huse, man kan 

tænke sig at være i, huse med rum for mennesker af samme størrelse som en selv… Det 

særlige ved arkitekturen er jo at den er formet omkring, formet til at leve i og ikke bare se 

udefra.”  

Dette øjeblikkelige skift kommer af at man pludseligt forstår den menneskelige ska-

la. Et øjebliks empati. Med ét skifter de små klodser og strukturer karaktér og opfat-

tes (igen) som arkitektur og infrastruktur. Denne ændring i perspektiv er muligvis 

med til at gøre flyvning magisk, men ændringen opleves også når man bevæger sig 

på jorden: Et stykke arkitektur træder frem af bybilledet og træder i karaktér efter-

hånden som man nærmer sig det. Betonarkitektur kendetegnes på afstand af sin 

geometri. Det kan være frit formsprog, massivitet eller store spænd. Når man nær-

mer sig, ser man det liv byggeriet står for, bygningsdetaljer og bygningsoverflader-

nes relief og tekstur træder frem.  

Førnævnte Auguste Perret startede opdyrkningen af betonoverfladens arkitektoni-

ske udtryk med afsæt i natursten, som dengang var almindelig bygningsoverflade. I 

bogen ’Facaden – teori og praksis’ beskrives Perrets arbejde således:  

”Perret fandt det visuelle udtryk af materialet ligeså vigtigt som det visuelle udtryk af 

det konstruktive system og eksperimenterede med at give betonen en overflade ka-
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rakter som natursten… Hvor Perret søgte at give den armerede beton samme arkitek-

toniske værdi som de klassiske materialer, opfattede Le Corbusier (1887-1965) materialet 

som en integreret del af modernismen… Han [Corbusier] forudså at de naturlige mate-

rialer med alle deres fejl ville blive afløst af kunstige, der som armeret beton sammensæt-

tes videnskabeligt og kvalitetssikres på laboratorium.” 144 

Corbusier fik på sin vis ret, men uanset hvor homogen man forsøger at lave sin be-

tonoverflade, vil den stadig opfattes som en overflade, fordi iagttageren blot skal 

nærme sig indtil teksturen træder frem. Billedhuggeren Grethe Ørskov bekræfter at 

materialet altid vil være at genfinde i overfladen med mindre den er bemalet eller 

beklædt med andre materialer,145 eller hvis: 

”En patinering, overfladebehandling kan dog blive så blank at oplevelsen af skulpturen 

standser ved overfladen… Skulpturen bliver overflade, - vi oplever en overflade men 

intet indre” 146 

Sidstnævnte er ikke realistisk i forbindelse med beton, og Ørskov taler om at accen-

tuere, gengive, tilbagegive og hidkalde materialeegenskaber. Dette gør hun ved at 

diskutere forskellige materialer. Denne diskussion reducerer jeg nedenfor, eftersom 

jeg kun beskæftiger mig med beton som materiale. Ørskov slår fast at der er en di-

rekte sammenhæng imellem overfladens tekstur og oplevelsen af massefylde: 

 Jo mere ru tekstur en overflade har, jo mere massiv opleves den. 

 Jo mere glat en overflade er, jo mere hul opleves den. 

Hun slår også fast, at der er en direkte sammenhæng imellem overfladens tekstur og 

dens rumlige fremtræden. 

 En ru overflade opleves massiv. Den ru overflade giver typisk ensartet over-

fladefarve og ensartet lysintensitet, som slører geometrisk form. 

 En glat overflade opleves let, dynamisk og med kraftig geometri, som følge af 

stor variation i overfladens farve og lysintensitet. 

 En ekstremt blank, dvs. spejlende, overflade flytter vores oplevelse ud af 

genstanden, fordi vi oplever genstandens omgivelser i dens overflade. 
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 Dahl et al., Facaden - Teori og Praksis, side 113. 
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 Grethe Ørskov, Om skulptur og skulpturoplevelse (Kbh.: Borgen, 1967), side 34. 
”Skulptøren kan helt eller delvist skjule skulpturmaterialets egenskaber og erstatte dem med egenskaber 
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Grethe Ørskov, Om skulptur og skulpturoplevelse (Kbh.: Borgen, 1967), side 34. 
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 Ibid., side 33. 
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Den nyttige konklusion er, at en bygningsoverflades egenskaber bestemmer om arki-

tekturen opleves massiv eller dynamisk – eller om den ’slet ikke opleves’, men blot 

spejler sine omgivelser. 

Ru og ciseleret betonarkitektur – et mulighedsrum for industrirobotten   

Overfladens ru-hed, tekstur og relief kan enten opstå ukontrolleret i byggeprocessen 

eller være intenderet. Perret fabrikerede ciseleringer, relieffer og teksturer, dvs. han 

designede, beskrev og kontrollerede overfladevariationerne med en intenderet 

overfladeoplevelse for øje. Corbusier derimod, arbejdede geometrisk og lod overfla-

devariationer fremkomme som følge af variationer i forskallingen, materialer eller 

støbeteknikken, dvs. som naturlig del af støbeprocessen. 

Både Perret og Corbusier byggede med beton og deres arkitektur fremstår begge 

med massefylde, men sammenlignes deres byggerier (Fig. 9.3-1), opleves deres 

overflader forskelligt: Jævnført Ørskov vil jeg hævde at Perrets kontrollerede cisele-

ringer og relieffer giver bygningen en slags ’ru-hed’, som gør at den opleves med stor 

massefylde. Samtidig understøtter ciseleringer og relieffer bygningskroppens form i 

rummet, og tillader bygningsfladerne at være glatte. Begge dele bevirker at bygnin-

gen opleves dynamisk i rummet og med formmæssig dybde. 

    

Figur 9.3-1. Betonoverflader. Til venstre: Beton som ’Kultiveret natursten’. Bolig og kontorbygning af Auguste Perret (1930), 

51 rue Raynouard, Paris, Frankrig. Til højre: Beton som ’Naturlig kultursten’ Sainte Marie de La Tourette af Le Corbusiers 

(1956-60) Nær Lyon, Frankrig. 
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Figur 9.3-1. Detaljer. Perrets Le Havre, Avenue Foch (tv.) og Le Corbusiers Casa do Brazil, Paris (th.)  

Corbusiers betonoverfladers tekstur og relief giver massefylde, men understøtter 

ikke på samme måde geometrien. Overfladen har deres eget liv. Geometrien må 

derfor være voldsommere for at bygningens form opleves. Den voldsomme geome-

tri og ’brutale’ brug af beton gav denne type betonarkitektur navnet béton brut, 

brutalisme på dansk. Brutalismen videreudviklede sig vidt, og i dag ses værker ver-

den over, fx af den brasilianske Paulo Mendes da Rocha og den japanske Takamitsu 

Azuma (Fig. 9.3-2).  

  

Figur 9.3-2. Brutalisme findes i rigt mål verdensarkitekturen. Til venstre: Mendes’ eget hus i 

São Paolo, Brazilien (Paulo Mendes da Rocha, 2006). Til højre: Azumas eget hus, ‘Tower House’ 

i Tokyo (Takamitsu Azuma, 1967) 
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På baggrund af Perrets og Corbusiers forskellige tilgang til beton, vil jeg hævde at 

Perres betonoverflader fremstår som ’kultiveret natursten’ og Corbusiers betonover-

flader fremstår som ’naturlig kultursten’.147 

Den ciselerede betonarkitektur som Perret anslog, og som vi i dag betegner klassisk, 

blev ikke i samme grad som brutalismen videreudviklet. De intenderede relieffer og 

teksturer som Perret havde arbejdet med, blev ikke i samme grad ført op gennem 

1900-tallet. Reliefferne var blevet umoderne, og krævede stort og kostbart hånd-

værksarbejde med støbeformene. Arbejde som ikke stod mål med byggematerialets 

pris. Relieffer blev senere opnået på andre og billigere måder, fx ved med indlæg i 

støbeformene eller brug af forskallingsbrædder, men reliefferne fra disse metoder 

kan ikke designes til at understøtte bygningskroppens form. I min optik er disse reli-

effer ’flade’, og adskiller sig principielt ikke fra brutalismens relieffer. 

Min påstand er at betonarkitekturen mangler en videreførelse af Perrets klassiske 

ciseleringer og relieffer. Industrirobotten er konstrueret til at erstatte ’den arbej-

dende hånd’ og fræseteknikken består grundlæggende i at fjerne materiale. ’Ciseau’ 

er fransk for ’mejsel’; ciselering kommer af at mejsle, altså at fjerne materiale. Jeg 

mener derfor at industrirobotten er byggekulturelt og arkitektonisk relevant i for-

bindelse med ciseleringer og relieffer i betonarkitektur. Industrirobotten kunne fa-

brikere ny-industrielle ciseleringer, som brugt rigtigt kunne give arkitektonisk mulig-

hed for ny-industrielle-ornamenter. Ornamenterne kunne lægges i Perrets tradition 

og binde bygningskroppen sammen samt styrke dens form i rummet. Et sådant or-

nament ville ifølge Ørskov gøre at arkitekturen oplevedes som dynamisk og let – 

samtidig med at den oplevedes med massefylde. 

Synet og lyset og betonoverfladen 

Sansning af en betonoverflade sker primært med synet, og det er selvfølgelig det 

omgivende lys, der er nøglen til at se en betonoverflade. I overvejelserne vedrøren-

de lys og lysets virkemåde med overflader støtter jeg mig til den danske arkitekt og 

professor Sophus Frandsen, den danske arkitekt og lysforsker Katja Bülow og den 

tyske ingeniør og professor Rudolf Schricker. 
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 Disse er mine formuleringer, baseret på at byggematerialet beton også betegnes ’kunst-sten’. Jeg bruger 
her betegnelsen kultur-sten, fordi termen ikke associerer til ’kunst’ eller ’kunstig’. Kultur er i opposition til 
natur, men mindre værdiladet. Parallel etymologi er ’kulturperler’ og ’kulturlandskab’, som referer til hhv. at 
perlen er dyrket i muslingen frem for at være fundet i ’den vilde natur’ landskabet er kultiveret og opdyrket. 
Denne etymologi overfører jeg til beton som stenbyggemateriale i brugen af termen ’kultur-sten’. 
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Frandsen slår fast at kun i kraft af lys kan vi opleve arkitekturens form. Han argu-

menterer for at lys ikke blot ved at belyse arkitektur giver rummet skala, men har 

skala i sig selv. 

”Light has a special quality that often goes unnoticed – it has scale. In almost the same 

way as small objects are overlooked and get lost in a large space, they tend to get lost if 

the light is ‟large‟, coming from a large area.” 148 

Frandsen præciserer skyggernes skala: Skyggernes skala er ikke blot deres størrelse, 

men deres virkemåde som rumligt aftryk af sammenspillet imellem lys og overflade. 

Dette rumlige aftryk giver dels en ’lokal’ oplevelse som følge af kontrastniveauet, og 

en ’global’ oplevelse af rummet.149  I forholdet imellem lokale detaljer og den rumli-

ge helhed ligger en essentiel konflikt.150 Konflikten består i en ’kamp om vores op-

mærksomhed: En høj kontrast øger detaljerigdommen og dermed vores opmærk-

somhed på det lokale, med den konsekvens at rummet træder i baggrunden. Lav 

kontrast gør det modsatte: Vi retter vores opmærksomhed imod rummet. Jo mere 

diffust og ’stort’ lyset er, jo mere leder vore opmærksomhed efter kontrast og lokale 

holdepunkter. Finder vi ingen holdepunkter, oplever vi rummet udflydende og må-

ske endda ubehageligt. Frandsen pointerer det menneskelige syns virkemåde: Det 

menneskelige synsfelt er ikke homogent. Vi har ’to syn’: 

”… we see in two different ways, simultaneously using our focal vision and our ambient 

vision. Outside of the visual axis and near surroundings we are not observers, but rather 

perceivers. And what we perceive is space.”151 

Han konkluderer, at her er en udfordring: De samme lys-skygge-forhold, der kan 

virke attraktivt og koncentrationsskabende, når de opleves centralt i synsfeltet, kan 

virke distraherende og skabe usikkerhed, når de opleves perifert i synsfeltet. Med 

Bülow udvider jeg Frandsens syns-felt til et syns-rum. Bülow skriver: 

”Mennesket har to fremadrettede øjne, der bidrager til det avancerede binokulare syn. 

Det binokulare syn gør det muligt at afstandsbedømme og opfatte dybde. Mennesket har 
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 Sophus Frandsen, «The scale of light - a new concept and its application», 3, International Lightning 
Review (1987): side 108. 
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Ibid., side 109.”The smaller the shadow the stronger the contrast, since the graduation from bright to 
dark occurs with a decreasing angle.” 
150

 Ibid., side 110. ”This conflict is essential. Just as details are pushed into the background when a large 
form receives ’large’ lighting , they can also be emphasised by directional lighting, in which case the main 
form tends to get lost.” 
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 Ibid., side 112. 
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derved en særlig evne til at opfatte de lag og rumligheder, som facaden kan tilføre arki-

tekturen.”152 

Både Frandsen og Bülow arbejder arkitektonisk med lys, men deres pointer, som jeg 

her kalder ’synsfelt’ og ’synsrum’, må også være gyldige i det arkitektoniske arbejde 

med de overflader, geometrier og relieffer, som belyses. Der er et vekselspil imellem 

lys og overflade, som må være ligeværdigt, og hér finder jeg Schrickers teorier nytti-

ge. 

Rudolph Schricker er ingeniør og bekræfter overordnet set arkitekterne Frandsen og 

Bülow. Schricker har imidlertid en mere naturvidenskabelig tilgang, og ’skiller tinge-

ne ad’. Han tilgår samspillet imellem lys og overflade med tre forskellige indfalds-

vinkler: Fysisk, fysiologisk og informativ.153 

Den første indfaldsvinkel, den fysiske, bekræfter at sammenspillet imellem overflade 

og lys er ligeværdigt. Schricker opsætter en kvantitativ formel (Fig. 9.3-3), som be-

skriver det som Ørskov kalder lysintensitet. Schricker kalder dette luminansniveauet. 

Luminansniveauet er produkt af lyset, såkaldt belysningsstyrken, og overfladens lys-

mæssige egenskaber, såkaldt refleksionsgraden. 

Luminansniveau (L) = Belysningsstyrken (E) x Refleksionsgrad (R) 

Figur 9.3-3. Kilde: Schricker. Lys’ fysiske virkemåde med kvantitative faktorer 

Luminans-niveauet for en beton-overflade er lys-tætheden omkring beton-

overfladen. Lystætheden aftager eksponentielt med afstanden154 og proportionalt 

med den omgivende lufts lysabsorbering (fx hvis betonoverfladen omgives af tåge, 

regn og røg), men det ville spænde for vidt at undersøge teorien for dette afstands-

aspekt nærmere.  

 Lys’ fysiske virkemåde definerer jeg som det vi kan måle. 

Både belysningstyrken (E) og refleksionsgraden (R) kan opdeles og karakteriseres 

ved nogle kvalitative parametre. Således kan luminansniveauets kvantitative beskri-
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 Dahl et al., Facaden - Teori og Praksis, side 60. 
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 ’Physikalischer Ansatz’, ’Physiologischer Ansatz’ og ’Informativer Ansatz’ 
Rudolf Schricker, Helmut Angerer, og Susanne Koester, Licht - Raum / Raum - Licht. Die Inszenierung der 
Räume mit Licht (Deutsche Verlags-Anstalt DVA, 1994), side 84+85. 
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 I anden potens, hvis lystætheden anskues som en lysflade, et ’synsfelt’, og i tredje potens hvis lystæthe-
den anskues som et lysvolumen, et ’lysrum’. Denne potensforskel uanset om synet/lysets virkemåde opfat-
tes sfærisk eller kubisk. 
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velse nuanceres med en kvalitativ beskrivelse. Dette er Schrickers fysiologiske ind-

gangsvinkel til lys´ virkemåde, hvor han opdeler Belysningstyrken i lys-intensitet, 

farve og retning, og Refleksionsgraden opdeler han i form, struktur, glans og farve, 

(Fig. 9.3-4).155 

Lysets intensitet, farve og retning samt overfladens form, struktur, glans og farve 

spiller sammen, og dette sammenspil kan ikke sættes på formel, fordi delfaktorernes 

sammenspil er for komplekst. Fx ved vi, at rettet lys spiller en stor rolle for en over-

flade fremtræden. Rettet lys gør med sin skyggedannelse overfladens geomtri og 

struktur visuel og tydelig. Overfladens farve og lysets farve er også forbundne: Lys i 

samme farve som en overflade, forstærker overfladens farve – og omvendt. 

L = E x R 

Luminansniveau = 

Lysintensitet 

Lysspektrum (farver) 

Lysretning 

x 

Form 

Struktur 

Glans 

Farve 

Figur 9.3-4. Kilde: Schricker. Lys’ fysiologisk virkemåde med kvalitative del-faktorer (nederst) og 

Lys’ fysiske virkemåde (øverst) 

 Lys´ fysiologisk virkemåde definerer jeg som det vi sanser. 

Sondringen imellem det målbare og det sanselige er væsentlig, fordi den ligger i tråd 

med sondringen imellem byggeri og arkitektur. Jævnført Alberti, Ruskin og Utzon 

kan lysforholdene i et byggeri måles, men for at karakterisere lysforholdene arkitek-

tonisk, må lyset sanses. I praksis er byggeri og arkitektur afhængig af et samspil imel-

lem det målbare og det sanselige. Fx helt konkret er der i bygningsreglementet et 

lovkrav om hvor meget dagslys der minimum skal være i et rum. Dette lovkrav dæk-

ker kun lys’ fysiske virkemåde, men lysets farve og retning, som dækkes af lysets 

fysiologiske virkemåde, har selvfølgelig stor betydning for oplevelsen af rummet og 

hvordan mennesker trives. Lyset er jo ikke noget vi kun bruger til at se, vi bruger 
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 Under Reflextionsgrad nævner Schricker også ’Reflexion’. Reduceret og på dansk og i dette ph.d.-projekt, 
mener jeg at ’refleksion’ og ’glans’ kan samles, fordi de er nært beslægtede. Glans er en overfladeegenskab, 
der reflekterer direkte lys. Refleksionen er det direkte lys der sendes væk fra overfladen af glansen. 
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lyset til at opleve verden og have kontakt med vore omgivelser. Dette leder til lysets 

tredje virkemåde, som har med stoflighed at gøre og koblingen imellem synssansen 

og det øvrige sanseapparat.  

Stoflighed 

Stoflighed er et begreb typisks bruges positivt i byggematerialekarakteristik. Stoflig-

hed referer til mere end overfladen, det referer til en dybde. Schricker slår fast at 

stoflighed primært knytter sig til refleksionsgraden. Han skriver: 

“Denne [fysiologiske] indfaldsvinkel viser at refleksionsgradens betydning skal fremhæ-

ves, da det er heri den sande og i stigende grad ”stoflige” materialeinformation indehol-

des.”156 

Schricker sætter stoflig i citationstegn. Stoflighed er en egenskab i refleksionsgraden, 

der opstår som et sammenspil imellem lys og overflade. Jeg tolker at han hverken 

kan placere det stoflige i lyset eller i overfladen, og beton har derfor ikke i sig selv en 

stoflighed. Stoflighed er derimod en informationsbærende karakteristika, som akti-

veres af lys. Stoflighed opstår via lyset, betonoverfladen, synet og vores erfaringer. 

Stoflighed kondenseres som en metafysisk ’sandhed’ i vores bevidsthed og fortæller 

os noget om både lyset og betonoverfladen. Schricker skriver: 

”Det er klart at lys er et medium, som kan overføre information.” 157 

Dette leder til Schrickers informative indfaldsvinkel til lys’ virkemåde. Han fremfører 

i denne forbindelse nogle eksempler, som jeg ikke mener løfter sig markant over den 

fysiologiske virkemåde, og jeg konkluderer derfor at lys’ informative virkemåde er 

vanskelig at beskrive generelt. Dog kan siges, at når vi ser på en betonoverflade, kan 

information om betonoverfladen, dvs. form, farve, glans og struktur aflæses direkte. 

Information om lyset, dvs. intensitet, spektrum (farve) og retning, kan derimod kun 

aflæses indirekte – via betonoverfladens refleksionsgrad. 

 Lys’ informative virkemåde definerer jeg som det vi oplever. 

                                                        
 
156 Schricker, Angerer, og Koester, Licht - Raum / Raum - Licht. Die Inszenierung der Räume mit Licht, 
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  Schricker, Angerer, og Koester, Licht - Raum / Raum - Licht. Die Inszenierung der Räume mit Licht, 
side 84. ”Es wird deutlich, dass Licht ein medium ist, um informationen zu ubertragen” 
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At adskille lys´ fysiologiske og informative virkemåde, dvs. adskille det vi sanser og 

det vi oplever, mener jeg ikke er afgørende i denne sammenhæng, men jeg kommer 

ind på sondringen i afsnit 9.6 i relation til byggekulturen. Derimod er sondringen 

imellem fysisk og fysiologisk virkemåde vigtig, eftersom de lysvirkninger vi kan måle, 

kun er en forenklet beskrivelse af, hvordan vi sanser arkitekturen. Det er igennem 

sansningen at vi oplever skønhed, og dermed er lys’ fysiologiske virkemåde den væ-

sentligste og afgørende i relation til arkitektur. 

Robotfabrikation og sansning af betonoverflader 

Det er essentielt at afgrænse og udpege de områder hvor robotfabrikation kan spille 

en arkitektonisk rolle. Mit ph.d.-projekts eksperimenter har kun forholdt sig beton-

overfladens visuelle egenskaber, men når man beskæftiger synet, så aktiveres re-

stens af sanseapparatet. Denne aktivering sker igennem stofligheden. Man kan vel 

sige at lyset giver os en sanselig, næsten taktil oplevelse af en overflade, netop ved 

at den stofliggøres af lyset. Man kunne kalde det ”lysets stofliggørelse af materia-

let”. Det er heri jeg mener, at det ikke alene er synssansen der stimuleres. Stofliggø-

relsen går i kroppen, idet synsindtrykket opfattes taktilt, dvs. opleves fysisk og mate-

rielt. 

Høresansen behandles som nævnt ikke eksperimentielt, men i afhandlingens afslut-

tende diskussion vil jeg kort inddrage hørelsen da den er relevant i forhold til robot-

fabrikerede betonoverflader, og får øget opmærksomhed.158 

En robotfabrikeret betonoverflade kunne være eksteriør (facade og tag) eller interiør 

(væg, loft og gulv), og kunne være belyst med direkte og/eller med diffust lys. Lysets 

intensitet, retning og farve er vanskelig at fastlægge på forhånd. Derfor er belys-

ningsstyrken, som udgangspunkt ukendt. Dette og den fysiologiske indfaldsvinkel 

peger på refleksionsgraden og stofligheden som interessefelt for industrirobotfabri-

kerede støbeforme til beton. 

Jeg anskuer Schrickers teori ’baglæns’, starter med min teknologi, og spørger: Hvor-

dan kan ph.d.-projektets teknologi bearbejde betonoverfladens refleksionsgrad? 

Hvordan kan en ny industrirobotbaseret fabrikationsteknologi fremhæve betonens 

stoflighed på en måde som øger de sanselige kvaliteter ved betonoverfladen? 
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 Se appendiks 18 og Anette K. Nielsen, «Slå ørene ud og lyt til verden», Weekendavisen, November 11, 
2011. 
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Teknologi Refleksionsgrad x Belysningsstyrke = 
Luminansni-

veau 

Robotfabrikation 
Form 

Struktur 

= 

Lysintensitet 

Lysspektrum 

Lysretning 

x 
Luminansni-

veau Formmateriale Glans 

Beton Farve 

Figur 9.3-4.  Ph.d.-projektets teknologi kombineret med Schrickers fysiologiske indgangsvinkel til lys´ virkemåde. Den 

endelige betonoverflades refleksionsgrad påvirkes af robotten (form og struktur), formmaterialet (glas) og betonen 

(farve).  

Robotten kan påvirke overfladens form og struktur. Betonen bestemmer overflades 

farve. Overflade-glansen bestemmes af formmaterialet. Betonoverfladens form og 

struktur knytter sig til fabrikation, betonoverfladens farve og glans knytter sig til 

materialet. Herefter er resten teoretisk ukendt (Fig. 9.3-4). 

9.3.1 Afgrænsning 

Jeg vil ikke arbejde teoretisk med belysningsstyrke og luminansniveau, eftersom det 

ikke er mit forskningsfelt. Sammenholdes Schrickers teori med min sondring imellem 

materiale, fabrikation og form-idé (Fig. 9.3.1-1), står det imidlertid klart, at lumi-

nansniveauets variation spiller en væsentlig rolle for formideen og giver arkitektoni-

ske muligheder. 

rkitekturens form-idé, som er målet med teknologien, må ligge i forskellene på lumi-

nans-niveauerne. Jeg mener som udgangspunkt ikke betonarkitektur skal være af-

hængig af, at belysningstyrken omkring byggeriet kontrolleres, men være robust nok 

til at tåle forskellige lysforhold, og ikke opleves ’scenografisk’.159 Fabrikation og ma-

teriale definerer refleksionsgraden, som relaterer til form-ideen igennem en teore-

tisk ukendt belysningsstyrke  
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 Denne opstilling er ment generelt, og gælder primært for eksteriør. I specifikke projekter er arbejdet med 
lys og overflade ligeværdigt og skaber tilsammen rum og arkitektur.  
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Refleksionsgrad x Belysningsstyrke = Luminansniveau 

Fabrikation 

= 
Ukendt 

(naturlig) 
x Form-idé 

Materiale 

Figur 9.3.1-1. Den arkitektoniske designproces tre drivere placeret i Schrickers teori, for at 

illustrere at ph.d.-projektets teknologibestanddele (tv.) bestemmer reflektionsgraden, mens 

formideen udfald ligger i luminansniveauset som naturligvis er afhængig af belysningsstyrkens 

ukendte faktorer. 

 

Figur 9.3.1-2. Gug kirke af Inger og Johannes Exner (1972). Det nord-østlige hjørne i aftenlys.  
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Eksperimenternes registreringer bliver gjort med fotografiapparater, hvor hvidba-

lancen fjerner farvestænk, og betonen dermed fremstår så farveneutral, som den 

kan, og dermed så tæt på hvordan den opleves i virkeligheden hvor den lader det 

omgivende lys spille en væsentlig rolle (Fig.9.3.1-2)   

I mine praktiske eksperimenter varierer jeg belysningsstyrken ved at bruge ’alminde-

ligt kunstlys’ samt ’naturligt lys’, der som bekendt er diffust lys ved skyet vejr og di-

rekte lys ved solskin. Lysets farvevariation er af mindre betydning, eftersom jeg kun 

arbejder med hvid, gråtonet og sort beton, og ufarvet beton videregiver farver lige-

værdigt. Som eksempel herpå bruger jeg Gug kirke nord-østlige hjørne i aftenlys (Fig. 

9.3.1-2).  Det blå (kolde) himmellys kommer fra venstre og det gule (varme) sollys 

kommer fra højre. Græsset er grønt uanset lysets farve, men betonen er et farve-

neutralt materiale, som gengiver begge farver.  

Eksperimenternes analyser benytter to perceptuelle skalatrin: Rum som opfattes 

globalt med det perifere syn og luminansniveau som opfattes lokalt med centrale 

syn. Jeg bruger tre skalatrin i betonoverfladen: Geometri, relief og tekstur. Rumop-

fattelsen knytter sig til geometri og luminansniveauet knytter sig igennem refleksi-

onsgrad til relief og tekstur.  
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9.4 At konstruere betonarkitektur 

Det visuelle udtryk af det konstruktive system er fokus for dette afsnit. Afsnittet 

starter generelt og fokuserer imod slutningen på teori, som hovedsageligt knytter sig 

til eksperimentet beskrevet i afsnit 10.4 Konstruktion: Sammenvokser og sammen-

sat. I mit fokus på det konstruktive system støtter jeg mig til teori af to arkitekter: 

Tyske Gottfried Semper (1803-1879) og danske Jørn Utzon (1918-2008). Denne 

ramme nuancerer jeg med nutidig teori, og danner således en byggekulturel forstå-

elsesramme for industrirobottens muligheder i forhold til betonarkitekturens kon-

struktion. 

Gottfried Semper er bedst kendt for sit teoretiske virke160, og står fadder til en klassi-

ficering af de teknisk-kunstneriske stilarter.  Jørn Utzon er bedst kendt for sit prakti-

ske virke, som må betegnes verdensniveau161, men udviklede også nye teorier for 

arkitektur. Disse teorier udsprang af hans suveræne rumsans og var stærkt inspireret 

af naturens organisation og formsprog162. Utzon arbejdede efter additive principper 

og med udgangspunkt i konteksten og de lokales materialer og viden. Han står fad-

der til begrebet Additiv Arkitektur, som også går under betegnelsen additionsarkitek-

tur. Utzon havde sit virke i den modernistiske periode. Han var derfor sandsynligvis 

ikke bevidst om Sempers teoretiske arbejde, som foregik i sidste halvdel af 1800-

tallet. Lektor Kristian Berg Nielsen udtrykker i 1998 modernismens opfattelse af 

denne periode, som en ’brokkasse’, der var vanskelig at etikettere.163 Uanset om 

Utzon var bekendt med Semper eller ej, er der en samklang imellem og Utzons addi-

tive arkitektur og Sempers teknisk-kunstneriske ’klasse’ Tektonik. 
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 Gottfried Semper (1803-1879) tegnede Operaen i Dresden, men havde også studeret matematik, filologi 
og kunsthistorie, og var politisk aktiv. Han er måske bedst kendt for sin – på den tid meget opsigtsvækkende 
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førte og beskrev omfattende antropologiske studier af forskellige kulturers kunsthåndværk, redskaber og 
arkitektur. Disse betegner han teknisk-kunstneriske frembringelser.  
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 Utzon har rejst og bygget i det meste af verden. Hans Sydney Opera House blev i 2007 optaget på UNE-
SCOs liste over verdens kulturelle arv. Således er Utzon én ud af to arkitekter i dag, der i sin levetid fik den 
ære. 
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udviklede sig ’i det stille’, dels fordi ikke de lod sig forklare formelt og dels fordi de var forud for deres tid. 
Utzon havde livslang kontakt og fælles interesse for naturen med den norske arkitekt Arne Korsmo, hvis far 
var botaniker.    
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 Kristian Berg Nielsen, «Himlen spænder du ud som telt - om Sempers arkitekturantropologi», Passepar-
tout 6, nr. 12 (1998): 2. 
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Sempers samtids arkitektur, ’Brokkassen’, lukkes op efter Utzons hovedværker er 

bygget, på et tidspunkt hvor digitale teknologier er ved at få bred anvendelse i arki-

tektpraksis og byggeriet. Arkitekturen fra perioden 1840-1900 revurderes. Berg Niel-

sen skriver i 1997:164 

”Det forekommer ikke længere holdbart at nedvurdere denne epokes arkitektur, fordi 

den i henseende til form, konstruktion og funktion har bevist sin styrke – sammenlignet 

med mange af modernismens frembringelser.” 

Denne periodes arkitektur findes smuk, robust og brugbar, og lever dermed op til 

Vitruvius’, brede og ’mekaniske’ definition af arkitektoniske kvaliteter. Sempers teo-

rier fik øget anerkendelse omkring årtusindskiftet: Kenneth Framptons bog ”Studies 

in Tectonic Culture - The Poetics of Construction in Nineteenth and Twentieth Cen-

tury Architecture”(1995) var en bestseller, om Framtons bog skrev Berg Nielsen:165 

”I Framptons fremstilling placeres Gottfried Semper og hans værk som et sted i hi-

storien, hvor modsætninger, men også udviklingsmuligheder, hober sig op. Fra en 

situation hvor Semper hidtil er blevet behandlet som ein toter Hund, er han med ét 

rykket ind i brændpunktet af en debat, hvis underliggende tema er overvindelsen af 

postmodernismen og dekonstruktivismen.” 

Heri lå formentlig et reelt ønske om arkitekturpolitisk diskursskifte, men eftersom 

mit ph.d.-projekt fokuserer på tekniske aspekter, er det mere interessant at notere 

udbredelsen af nye digitale værktøjer i denne periode. Min påstand er at netop disse 

digitale værktøjer muliggjorde forståelse og bearbejdning af Sempers komplicerede 

begrebsapparater og deres på én gang rige og enkle muligheder for arkitekturens 

teori og praksis. Teorierne bag Utzons arkitektur fik også opmærksomhed: Et årti 

senere, i 2009, udkom Utzons ”Logbook V – Additive Architecture”166. Utzon nåede 

at være med til at lægge sidste hånd på den, og den må forventes at være det afslut-

tende bind i serien af Utzon-logbøger fra forlaget Edition Bløndal. Jeg vil ikke gå ind i 

længere teoretisk diskussion af tektonik og additiv arkitektur, men forholde mig 

operationelt til begreberne, og koble dem ved at trække på en nutidig møbelarki-

tekt, lektor Nikolai de Gier. De Gier præsenterer en opdatering af tektonikbegrebet. 
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Opdateringen, som stammer fra møbelkunst, mener jeg kan overføres til bygnings-

kunst og berige arkitekturens konstruktion med sin design-tilgang.  Koblingen til de-

sign begrunder jeg med at Alberti har defineret arkitekturens ornament, som stedet 

hvor materiale, hånd og hoved mødes i en skabende proces, og at vi i dag ser detal-

jeringen som er et væsentligt arkitektonisk kvalitetskriterium. Detaljeringen kan væ-

re fin eller djærv, men den skal altid tages til indtægt, fordi detaljen har både æste-

tisk, funktionel og holdbarhedsmæssig betydning. Bygningsdetaljer skal som 

minimum formidle arkitekturen, men oftest er detaljerne en væsentlig del af arkitek-

turen. Ultimativt kan detaljen ses som hele arkitekturens kilde og grundlag.167 

Jørn Utzons additive arkitektur 

Arkitekturen kvalificerer sig altså ikke ved at være rund eller firkantet, skæv eller 

retvinklet, men må altid evalueres ved forholdet til sine omgivelser og de menne-

sker, der lever i og omkring arkitekturen. Dette forhold mestrede både Utzon og 

Semper på følsom vis. Det er indlysende at forholdet gælder på bygningsniveau, men 

det gælder også for bygningskomponenterne, som ved at forhold sig til hinanden og 

hinandens virkemåde, kan give information om bygningens konstruktive system, og 

dermed bidrage til den arkitektoniske fortælling. Utzons teori om additiv arkitektur, 

tager udgangspunkt i hvorledes dette forhold – eller fænomen - findes i naturen på 

alle skalatrin. Naturens evolutionistisk perfektionerede eksempler inspirerede til nye 

konstruktionsprincipper, og fremfor alt til at søge variationsmuligheder i ny kombi-

natorik. Arkitekt Ole Schulz skriver med afsæt i spurvehøgens vingefjer, skitseret af 

Utzons som dreng: 

”There are obvious features in common between the birds wing and the rib construction 

of the Sydney Opera House, the external ceramic tiles and the never completed internal 

plywood ceilings, and for that matter also the variations of the Espansiva system.”168  

Utzons kompagnon arkitekt Mogens Prip-Buus beskriver hvordan det additive prin-

cip er forskelligt fra et hierarkisk princip. Han sammenligner den danske byggekultur 

med den Britiske byggekultur under Sydneybyggeriet i 1958, og fastslår at byggekul-

turen udspringer af og afspejler samfundets menneskesyn og organisering. Han me-

ner den danske byggekultur, repræsenteres i tegnestuens tænkning via additive 
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principper, og at denne additive byggekultur på én gang er mere human og resulte-

rer i mere elegante konstruktioner. De additive bygningselementer er ligeværdige, 

hvorimod den hierarkisk organiserede konstruktion har primære bygningsdele, se-

kundære bygningsdele, tertiære osv. Ligeværdigheden og dynamikken i de additive 

bygningsdele har udover et opbyggeligt potentiale, et potentiale over tid, til at løse 

en generel arkitektonisk problemstilling, som Prip-Buus beskriver med et eksempel: 

”For instance, the single-family house entails a problem that turns up regularly in discus-

sions and competitions. Quite simply that the house is the framework around a family, 

which usually starts with two persons. Children come and later move out again. Couples 

can split up, or other members of the family can move in. In the long run changes take 

place in life in a house, but rarely in the house itself, and this is quite unnatural and a 

waste of space and money.” 169 

Utzons Espansiva system er et praktisk eksempel, der adresserer denne problematik. 

Systemet er enkelt og med rig variationsmulighed. Espansiva består af præfabrikere-

de mands-store bygnings-komponenter, som er billige at fabrikere og enkle at samle. 

Bygningskomponenten bliver en selvstændig enhed, men giver kun rumskabende 

mening i formation med andre. Det additive system fremstår derved som en parallel 

til det samfund det er inspireret af, og byggeriets udtryk og dets brug harmonerer. 

Dette leder til Semper, som også kredser om en fysisk-metafysisk harmoni. 

 

Gottfrieds Sempers klassificering 

Sempers klassificering er baseret på en (potentiel) metamorfose, hvor byggemate-

riale og fabrikationsproces bliver én teknologi. I denne metamorfose ligger et prak-

tisk og æstetisk potentiale. Metamorfosen passer på beton, for som professor Adri-

an Forty skriver om beton i sit essay ’A material without a history’: 

”The uncertainty that is such a feature of the aesthetics of concrete undoubtly has something 

to do with its common, but mistaken, designation as a material. Concrete, let us be clear, is 

not a material, it is a process: concrete is made from sand and gravel and cement – but sand, 

gravel and cement do not make concrete; it is the ingredient of human labor that produces 

concrete. Although the cement and concrete industry, whose main interest is to sell cement, 

sand and gravel, has tended to encourage the view that concrete is a ‟material‟ in the way 
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timber and stone are ‟materials‟, this is misleading, for concrete exist only when cement and 

aggregates are combined with labor.” 170 

Forty slår fast at beton skal forstås som mere end blot et byggemateriale, og bekræf-

ter dermed at Sempers metamorfose kan bruges på materialet, selvom det ikke 

fandtes i sin nuværende form, da Semper gennemførte sin byggekulturelle antropo-

logi: Beton er mere end vand, cement og tilslag, og dette gælder sandsynligvis i stor 

udstrækning for byggekulturen: ’Byggeri’ referer tvetydigt til både ’at bygge’ og til 

’det byggede’. På samme måde kan Sempers begreb Tektonik spores tilbage til san-

skrit, hvor ’Taksan’ betyder økse. På oldgræsk betyder ’Tekton’ tømrer eller ’en der 

bygger’, fordi at bygge var dengang synonymt med træværk. Senere bruger Homer 

termen mere generelt og ’Arkitekt’ kommer til at betyde noget i retning af ’ham der 

sætter sammen’. Den almindelige brug af ordet tektonik i dag, refererer til jordklo-

dens yderste solide skals plader og deres bevægelse. Denne brug af ordet er mindre 

end 50 år gammel, men understøtter den oprindelige betydning, som omfatter stof 

og proces. Begrebet ’Tektonik’ er bredt anerkendt i arkitekturterminologien. Det er 

naturligt, fordi langt oftest beskæftiger arkitektonisk praksis sig med det sammen-

satte byggeri. 

Tektonik er imidlertid kun én af Sempers fire sidestillede klasser. Semper klassifice-

rer de tekniske kunstarter ud fra deres blanding af stof og proces. Stoffet betegner 

han råmaterialet, og processen betegner jeg fabrikationen. Klassen Tektonik har træ 

som råmaterialet og tømrer/snedkerfaget som fabrikationsproces. Sempers klassifi-

cering inkluderer naturligvis ikke 1900-tallets jernbeton eller andre nyere komposit-

ter, men er stadig gyldig netop fordi klassificeringen beror på essensen af komposit-

ter, nemlig at kompositter er metamorfose af stof og proces. Sempers klasser er171: 

- Tekstil. Fleksible og bøjelige med høj (træk-) styrke 

- Keramik. Blødt og plastisk med mulighed for at blive hærdet  

- Tektonik. Lette konstruktioner med stænger og samlinger (træ-værk) 

- Stereotomi. Massiv konstruktion af stablede tilskårne (Tomi) sten (Stereo) 
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Sempers klassificering skal ses i kulturelt og historisk perspektiv, og må ligesom al 

anden arkitekturforskning ikke forstås som isolerede områder. Klasserne er nedslag i 

et ’kulturelt’ landskab, og Semper beskriver hvorledes kulturen udvikler de fire klas-

ser ved at de interagerer over tid, qua nye materialer, nye fabrikationsteknikker og 

nye menneskelige behov og form-ideer: 

„… Second, each technique has a certain material that can be considered its primeval 

material, which is the most convenient means to for producing form within its origi-

nal domain. Later these forms were also made from other materials, and the original 

materials were used for making forms that belongs to quite different branch of 

arts.‟172 

Beton som metamorfose kan indpasses i alle Sempers fire klasser (Fig. 9.4-1): Beton 

kan virke som tekstil ved fx at danne en hængende membran som i den Portugisiske 

National Pavillion (1998) af Cecil Balmond og Álvaro Siza, samt selvfølgelig Jørn Ut-

zons Nationalforsamling i Kuwait (1986). Senere byggerier, fx Emaljehaven af Creo 

Arkitekter bruger tekstilet i overført betydning, hvor det genfindes som et vævet 

forbandt af betonelementer, ligesom vi kender det fra murværk i tegl. Beton kan 

selvfølgelig også tilhøre den keramiske klasse. Denne klasse er umiddelbart den 

mest oplagte klasse pga. frisk betons plasticitet og den efterfølgende hærdning. 

Zaha Hadid tilbygning til Ordrupgaard (2003) er et nyere dansk eksempel, men der 

findes utallige eksempler på netop denne klasse, hvor betonen er suveræn i forhold 

til andre byggematerialer. 

Bygningsdele i beton kan udformes lig træværk med sindrige samlinger, og udgøre 

lette konstruktioner af søjler og dragere. Et godt eksempel er Paustians Hus (1986) 

af Jørn Utzon. Endeligt kan beton falde inden for Sempers fjerde klasse, stereotomi-

en, ved at udgøre massive, skarptskårne, jord- eller klippe-agtige konstruktioner, 

som fx bunkerne i Amager Strandpark (2004) af Hasløv og Kjærsgaard. Ligesom man 

oplever betonarkitekturens overflader på forskellige niveauer afhængigt af afstan-

den (jf. afsnit 9.3), vil betonarkitekturens konstruktion også opleves på forskellige 

niveauer afhængig af afstand. Bevæger man sig i rummet og dermed på tværs af 

skala opstår et vekselspil imellem klasserne, fx fremstår Storebæltsbroen som tekstil 

og tektonik på afstand, mens dens pyloner fremstår massive som stereotomi, når 

man passerer dem.  
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Den rumlige skala-oplevelse af betonarkitekturs konstruktion foregår simultant med 

den rumlige skala-oplevelse af betonarkitekturs overflader, og der opstår derfor et 

vekselspil, som beriger arkitekturen: Ligesom arkitekturen opleves anderledes, når 

den menneskelige skala træder ind (jf. afsnit 9.3), så vil arkitekturen opleves med 

yderligere lag, fordi alle fire klasser typisk vil være repræsenteret i ethvert beton-

byggeri, blot det aflæses på forskellige afstande. 

 

    

    

Figur 9.4-1. Eksempler på Betonarkitektur der falder inden for i Sempers klassificering. Øverst til venstre: Beton som tekstil. 

Portugisiske Pavillon på Lissabon Expo (1998, Cecil Balmond og Álvaro Siza). Øverst til højre: Beton som keramik. Tilbygning 

til Ordrupgård (2003, Zaha Hadid Architects). Nederst til venstre: Beton som tektonik. Paustians Hus (1986, Jørn Utzon). 

Nederst til højre: Beton som stereotomi. Amager Strandpark (2003-2005, Hasløv og Kjærsgaard). 
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Robotfabrikation og samlinger samt konstruktionstypologier 

Industrirobotten kommer fra produktindustrien og har veludviklede muligheder for 

unikke og fint forarbejdede detaljer. Unikke og fint forarbejde detaljer kendetegner 

møbelarkitektur. I bogen ’Chairs’ Tectonics’173 giver møbelarkitekt Nicolai de Gier og 

arkitekt Stine Liv Buur en opdatering og nuancering af Sempers klasser. Denne nuan-

cering bruger jeg til at positionere mit ph.d.-projekts fokus i forhold til Sempers og 

Utzons respektive teorier. 

De Gier beskriver møblers konstruktion igennem deres samlingsdetaljer. De Gier 

beskriver fire overordnede samlingstypologier for møbel-komponenter: 

 Forbindelse via afstand – åben fuge imellem komponenter 

 Forbindelse via kontakt – lukket fuge, eller sammensmeltning af komponen-

ter 

 Forbindelse via foldning eller fletning – komponentens materiale har en ret-

ning i sig selv, som flettes eller ændres i overgangen til en anden komponent. 

 Forbindelse via form – ’massive’ komponenter, hvis overflader udgør et 

sammenhængende forløb. Dvs. komponenterne forsvinder eller møblet bli-

ver én komponent. 

De Giers fire samlingstypologier er tilnærmelsesvist sammenfaldende med Sempers 

klassifikation af de tekniske kunstarter, dog i en anden rækkefølge. Samlingstypolo-

gierne konkretiserer på møbel-niveau den metamorfose, som Semper bearbejder 

teoretisk og antropologisk på bygningsniveau. Rækkefølgen reorganiseres og jeg 

definerer følgende fire konstruktionstypologier: 

 Afstand forholder sig til Tektonik ved at være sammensat 

 Kontakt forholder sig til Stereotomi ved at være sammenstillet  

 Foldning/Fletning forholder sig til Tekstil ved at retningerne sammenflettes  

 Form forholder sig til Keramik ved at være sammenvokset 

Mit motiv med de fire konstruktionstypologier er en enkel og robust terminologi, 

som kan analysere industrirobottens frembringelser i forhold til arkitektur, uden at 

analysen fortaber sig i det spekulative eller etymologiske. Risikoen for det spekulati-

ve er utvivlsomt tilstede i kombinationen af tektonik og det digitale. Som en tids-

skriftartikel fra Elsevier af Yu-Tung Liu og Chor-Kheng Lim fra Taiwan fastslår: 
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 ”The digital tectonic studies noticed a dramatic change of traditional architectural 

construction in association with digital technology…”174 

Artiklen gennemgår fem digitalt realiserede byggerier og konkluderer, at der i dag i 

den digitale virkelighed findes syv klassiske tektoniske faktorer og fire nye tektoniske 

faktorer. De syv klassiske kan opfattes som statiske, og er: Samling, detalje, materia-

le, objekt, struktur, konstruktion og relation. De fire nye kan opfattes som dynami-

ske, og er: Bevægelse, information, generering og fabrikation. Måden hvorpå de 

klassiske og de nye faktorer samarbejder i en ny digital tektonik, er ikke fastlagt, Liu 

skriver: 

” …In this set of new tectonics, seven classic and four digital factors form a whole 

and interact with each other…Regretfully, the inter-relationship between the classic 

and the digital groups of factors remains unclear and therefore needs further investi-

gation…”175 

Liu konkluderer at tektonik er et sammenkog af stof og proces, men indikerer også 

at det digitale kan opfattes som stof i sig selv. Denne opfattelse er udbredt og sand-

synligvis produktiv i en afgrænset kreativ designfase, men at bruge det digitale u-

filtreret som stof i betonarkitekturens fysiske gestalt er en risikabel affære. Det digi-

tale har som stof en omskiftelighed, der disharmonerer med mit krav om lang leve-

tid for betonbyggeri. De digitale kreative værktøjer mener Liu skal bruges med en 

åbenhed overfor udfaldet. Det vil i praksis sige, til at definere og løse nye problem-

stillinger snarere end til at løse kendte problemstillinger. Åbenhed overfor værktøjet 

er desuden nødvendig, da det anvendes i en mester-lære-proces176. Denne mester-

lære er almindelig kendt inden for arkitektur, og de mentale og fysiske frembringelse 

hænger selvfølgelig sammen – ligesom stof og proces ikke kan adskilles. Det digitale 

er til stadig diskussion. Tilhører det mental eller fysisk frembringelse? Er det stof 
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eller proces? Er det struktur eller indhold? Begrebet ’IT-arkitektur’ illustrerer skis-

maet på humoristisk vis. 

De Giers konkrete tilgang til artefaktet, møblet, vurderer jeg som mere operationel 

end en teoretisk udredning ville være. De Gier forholder sig til det som Liu kalder 

klassiske tektoniske faktorer. Disse er statiske, og de er langtidsrelevante, for: Når 

menneskets fysiske frembringelse, arkitekturen, står dér et sted i fremtiden uagtet 

dens dynamiske tilblivelsesproces, så aflæses byggeriet på den tids præmisser. Uan-

set om byggeriet er sammensat, sammenstillet, sammenflettet eller sammenvokset, 

kan det kun kvalificere sig som arkitektur ved at være et hele, en syntese, der kan 

aflæses på flere niveauer og skalatrin hvor samling, detalje, materiale, objekt, struk-

tur, konstruktion og relation fremstår meningsfuldt. 

9.4.1 Afgrænsning 

Når jeg referer til Sempers og Utzons begreber, så distancerer jeg ph.d.-projektet fra 

modernismen. Semper står i opposition til modernismen - eller omvendt, og Utzon 

er på unik vis moderne, men kan ikke betegnes som klassisk ’modernist’. Denne di-

stance i udgangspunktet ser jeg ikke som et problem, da industrirobotten ret beset 

har begrænset relevans og berettigelse i forbindelse med de plane, glatte betonfla-

der og knappe detaljer, som kendetegner modernistisk arkitektur. Til dette form-

sprog, findes allerede velfungerende støbeform-systemer, men ph.d.-projektet ude-

lukker dog ikke per se nogen beton-overflade eller form. 

I ph.d.-projektet forenkles teorien og anser det sammensatte og det sammenvokse-

de som to yderpunkter (Fig. 9.4.1-1). En stærk reduktion ville være at anskue rum-

met imellem yderpunkterne som et kontinuum, således ville sammenstilling og 

sammenspil nærme sig hinanden som hhv. en reduktion af afstanden imellem byg-

ningsdelene og en opløsning af bygningskroppens form i krydsende forløb. En sådan 

reduktion medfører formentlig relativt store teoretiske implikationer177, så den ind-

lader jeg mig ikke på, men antager den er mulig og sætter ’kontinuum’ i citations-

tegn. 

 

 

                                                        
 
177

 Smart Geometry gruppen holder sin årlige Konferencen i Troy og hedder ’ sg2012, Material intensities’, 
og lægger sig netop i et spændingsfelt, hvor materialet opløser rum, og rummet opløser materiale. 
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De Gier Semper Konstruktionstypologi Beton-eksempel Ph.d.-projekt 

Afstand Tektonik sammensat Åben Fuge 
Eksperimentelt 

Fokus 

Kontakt Stereotomi sammenstillet Knas-fuge 
’Kontinuum’. Ikke ek-

sperimentelt fokus 
Foldning / Fletning Tekstil sammenflettet Kryds-forløb 

Form Keramik sammenvokset Amorfe former 
Eksperimentelt 

Fokus 

Figur 9.4.1-1. Min definition af fire konstruktionstypologier for betonarkitektur, baseret på Semper og De Gier.  Gult markerer 

ph.d.-projektet eksperimentelle fokus.  

Jeg vil i mine praktiske eksperimenter fokusere på yderpunkterne: Det sammensatte 

og det sammenvoksede. Disse repræsenteres i vores byggekultur ved hhv. element-

byggeriet og det pladsstøbte byggeri. Det er værd at notere at Utzons praksis sjæl-

dent var rent additivt element- byggeri. Utzon besad en sublim evne til at kombinere 

pladsstøbning og præfabrikation. I forskning og udvikling genfindes yderpolerne 

også. Sammensat findes fx i ETH-Zurichs addition ved stabling beskrevet i afsnit 8.2. 

Sammenvokset findes fx i North Sails’ state of the art sejl, hvor lag af fibre med for-

skellige egenskaber og retninger lægges på en dobbeltkrum form og sammenvokses 

med opvarmning og limning med termoplastiske lag (Fig. 9.4.1-2). Begge eksempler 

bruger digitale modeller og avancerede robotter, og begge eksempler kan fabrikere 

unikke dobbeltkrumme former i stor skala. 

Utzons additive arkitektur i sin rene form knytter sig til det sammensatte og sam-

menstillede. Sempers teori om metamorfosen knytter sig til det sammenvoksede og 

det sammenspillende. Som sådan vil jeg bruge teorierne i ph.d.-projektets eksperi-

menter og diskussion.  De to yderpoler: Sammensat og Sammenvokset ligger på hver 

sin side af et spændingsfelt, hvor materialet opløser rum, og rummet opløser mate-

riale. Det er formentlig hér i spændingsfeltet, at den arkitektoniske fortælling udspil-

ler sig. Jeg er imidlertid nødt til at ’skille arkitekturen ad’ i mindre bidder, for at be-

skrive dens informationsdele. 
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Figur 9.4.1-2: Konstruktionstypologierne genfindes i forskning, udvikling og praksis. Til venstre: Sammensat konstruktion. 

Små flyvende robotter bygger en dobbeltkrum konstruktion op ved at addere byggeklodser. Til højre: Sammenvokset kon-

struktion. North Sails’ 3DL®- teknologi resulterer i helstøbte dobbeltkrumme sejl med lag af fx mylar, aramid og kulfiber. 
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9.5 Indlejret teknologi i beton som byggemateriale 

Dette afsnit handler om indlejring af teknologi i beton og knytter sig hovedsageligt til 

eksperimentet beskrevet i afsnit 10.5: Dobbeltkrum betonoverflade med præcist 

indlejrede optiske fibre. Begrebet ’indlejret teknologi’ kan forstås forskelligt. Jeg 

bruger begrebet bredt, således at det omfatter teknologier af forskellige størrelse og 

med forskelligt formål. Teknologi kan indlejres i beton på forskellig vis og jeg define-

rer to indlejringstypologier, der på metaniveau svaret til de konstruktionstypologier, 

jeg definerede i forrige afsnit. 

 Teknologi-indlejring som kombinatorik, svarer til sammensat konstruktion. 

 Teknologi-indlejring som komposit, svarer til sammenvokset konstruktion.  

Grunden til denne kobling på metaniveau er at jeg ønsker at koble konstruktion og 

byggemateriale. Denne kobling ligger i forlængelse af en tradition for at ’arbejde på 

tværs af skala’, som allerede findes inden for forskning i byggeriet. Dette skala-

spænd findes både inden for konstruktionsdesign178 og inden for arkitektonisk de-

sign, hvor både ingeniøren og arkitekten med deres respektive interessefelter, tager 

udgangspunkt i byggematerialets egenskaber (Fig. 9.5.1). Ingeniøren arbejder med 

konstruktionsdesignet, og formgiver sin konstruktion efter materialets konstruktive 

egenskaber, og definerer derved byggeriets konstruktive virkemåde. Arkitekten be-

arbejder det arkitektoniske design ud fra materialet arkitektoniske egenskaber og 

definerer derved byggeriets arkitektoniske virkemåde. Det er selvfølgelig vekselvirk-

ning imellem konstruktivt og arkitektonisk design, og når disse harmonerer og går op 

i en højere enhed, kan byggeriet betegnes arkitektur. Ligeledes vil jeg hævde at, i 

den anden ende af skalaen på byggematerialeniveau findes et tilsvarende behov for 

harmoni. Hvis byggematerialet både stiller konstruktive og arkitektoniske egenska-

ber til rådighed, på en måde der går op i en højere enhed, så er der tale om et arki-

tektonisk byggemateriale.  

Skala og størrelse 

I forhold til skala kan konstruktionsdesign knyttes til metriske mål, mens arkitekto-

nisk designs felt er sværere at give mål, fordi arkitekturen som beskrevet i tidligere 

afsnit afhænger af betragtningsafstand og af lysets skala. Det arkitektoniske felt 
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 Ane Mette Kjeldsen, «Consolidation behaviour of cement-based systems» (Ph.d. Thesis, Technical Uni-
versity of Denmark, Department of Civil Engineering, 2007), side 3. 
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knytter an til det blotte øje og synets nedre grænse. Det arktektoniske felt strækker 

sig derfor ikke under millimeterniveau, men dets øvre grænse er svær at fastslå. 

 

 

Figur 9.5-1: Materialeegenskaber danner grundlag for både konstruktions- og arkitektonisk de-

sign, og har i sidste ende stor indflydelse på arkitekturen. Mette Geiker og Ane Mette Kjeldsens 

model over skalaspænd i ingeniørernes arbejdsfelt (grå), udvidet og videreudbygget til også at 

dække det arkitektoniske felt (rød).  

 

Indlejring af teknologi som kombinatorik opstår typisk af en praktisk-fysik tilgang, 

hvor målet er at få noget eksisterende teknologi indbygget i beton. Denne indbyg-

ning – eller indlejring - har selvfølgelig nogle praktiske implikationer: Først og frem-

mes funktionelle grænseflader dvs. placering af teknologi og fastholdelse under 

støbning, forbindelser til teknologien fx energitilførsel så den kan virke, og interface 

så vi kan bruge den. Dernæst byggetekniske grænseflader, dvs. forhold omkring tole-

rancer, fugt, kemi, korrosionsspændinger, varmedynamiske kræfter mv. 

 Jeg definerer kombinatorik som summen af delene, der indgår. 
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Indlejring af teknologi som komposit opstår typisk af teoretisk-metafysisk tilgang, 

hvor målet er at lade teknologi og beton smelte sammen og skabe et helt nyt mate-

riale. Et materiale, hvor grænsefladerne er opløst og som kan bruges på en ny måde, 

og og se på det som en samlet løsning, hvor selve betonen løftes af den indlejrede 

teknologi, og bliver ét med den.  

Teknologi-eksempel Indlejringstypologi 

Vindue (skønhed/ brugbarhed) 

Kabelbakker (brugbarhed) 

Føringsrør (funktion) 

Håndliste (skønhed/ brugbarhed) 

Lysarmatur (skønhed/ brugbarhed) 

Teknologi dele 

Specifikt placeret 
Kombinatorik Ikke eksperimentelt fokus 

Stikkontakter (brugbarhed) 

Armering (holdbarhed) 

Sensorer (brugbarhed) 

Løfteankre (brugbarhed) 

Spacers (holdbarhed) 

Teknologi ’net’ 

Jævnt distribueret 

Dedikeret 

materiale-proces 

Eksperimentiet fokus 

  - med æstetik for øje. 

Specialtilslag (skønhed) 

Fibre (holdbarhed) 

Faseskiftende tilslag (brugbarhed) 

Lyddæmpende tilslag (brugbarhed) 

Glas-gel (brugbarhed) 

Farve (skønhed) 

Luftrensning - fx TiO2 (brugbarhed) 

Teknologi opløsning 

iblandet 
Komposit Ikke eksperimentelt fokus 

Figur 9.5-2 Eksempler på eksisterende teknologier til indlejring i beton (tv.). Opdelt efter størrelse (største øverst og mindste 

nederst). Teknologiens arkitektoniske formål angivet i parentes. Forskellige teknologier størrelse og den måde hvorpå de 

placeres i betonen giver tre forskellige byggemateriale typologier (th.). Gult markerer ph.d.-projektet eksperimentelle fokus. 

 

 Jeg definerer komposit som mere end summen af delene, der indgår. 

Om eksisterende teknologier indlejret i beton (Fig. 9.5-2) kan generelt siges: Desto 

mere en indlejret teknologi fylder fysisk og/ eller desto færre enheder den består af, 

jo mere tilbøjelig vil jeg være til at klassificere teknologi-indlejringen som kombina-

torik, og: Desto mindre en indlejret teknologi fylder rent fysisk og/eller desto flere 

enheder den består af, jo mere vil jeg være tilbøjelig til at klassificere teknologi-

indlejringen som komposit.  
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Industrirobotter og placering af emner. 

Skalamæssigt ligger der et område imellem kombinatorik-indlejring og komposit-

indlejring. I dette område findes nogle teknologier som ikke falder inden for de to 

klasser. Disse teknologier indlejres ved det jeg definerer som dedikeret materiale-

proces. Her er tale om et jævnt distribueret net af teknologi, der fremtræder som en 

hybrid imellem kombinatorikkens specifikke teknologi-placering og komposittens 

’tilfældige’ iblanding af teknologi. De eksesternde teknologier har brugbarhed og 

holdbarhed - ikke skønhed - som arkitektonisk funktion. Netop i denne størrelsesor-

den af teknologier og antal af emner der skal placeres, har industrirobotten en op-

lagt styrke. Industrirobotten er skabt til hurtige, komplekse bevægelser og præcis 

positionering af et stort antal ensartede emner. Således anvendes industrirobotten i 

andre industrier, og således må den også kunne anvende i byggeriet og betonindu-

strien.  

9.5.1 Afgrænsning 

Jeg afgrænser mine eksperimenter med teknologiindlejring til at fokusere på denne 

mellemskala, den såkaldte dedikerede materialeproces. Argumenterne for afgræs-

ningen er: 

 I den store skala kan robotten med sikkerhed fabrikere støbeforme, hvori 

der kan placeres og fastholdes teknologi-dele. Industrirobotter kan selvfølge-

lig også placere teknologi-dele præcist (jf. afsnit 8.1 samling), eftersom pla-

cering er robottens ’kernekompetence’. 

 I den lille skala kan robotten med sikkerhed fabrikere støbeforme som arbej-

der sammen med og forstærker ’iblandet’ teknologi. Fx kan robotten lave 

overfladegeometrier, som øger overfladens areal og dermed udnyttelse af 

faseskiftende tilslag, såkaldt PCM, eller lydabsorberende tilslag, såkaldte ce-

nospheres. 

Jeg vil i mine eksperimenter fokusere på mellemskalaen. På det jeg kalder ’jævnt 

distribueret’ teknologi, som karakteriseres ved at være småt, og/eller i et stort antal. 

Her mener jeg robotten kunne være relevant i kraft af sin præcision og sin evne til 

gentagne, parametrisk styrede unikke operationer. Jeg udvider derved robottens 

arbejdsområde ud over traditionel fabrikation, ved at eksperimentere med at invol-

vere robotten i materialeprocesser.  
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9.6 Teknologiaftryk i betonarkitektur 

Dette afsnit omhandler fabrikationsteknologiens aftryk på arkitekturen og knytter 

sig hovedsagligt til eksperimentet beskrevet i afsnit 10.6: Dobbeltkrum betonskal 

med CAM-fingerprints. Arkitekturens udtryk virker som tidligere beskrevet på flere 

niveauer, og disse agerer i et vekselspil. Vi opfatter via synet lysets fysiske, fysiologi-

ske og informative virkning på betonoverfladen. Disse indtryk resulterer i arkitekto-

niske fortællinger. Jeg tager det udgangspunkt, at arkitekturens fortælling består af 

mange informations-dele. Én af disse dele er det aftryk som fabrikationsteknologien 

bidrager med. Teknologiaftrykket spiller sammen med lysets tre virkningsmåder og 

vores byggekultur kommer derigennem i dialog med vores sansning. Således har 

dette teknologiaftryk potentiale til at blive en del af vores byggekultur. 

Teknologiaftrykket er mit specifikke fokus, men eftersom arkitekturen opleves af 

’almindelige mennesker’, og fordi Vitruvius adskiller Arkitekturen, dens fabrikations-

maskiner og tiden, må jeg tilgå teknologiaftrykket på lige fod med den arkitektoniske 

fortællings andre informations-dele. Arkitekt og forfatter Rene Kural studerede i 

1990’erne den såkaldte informationsarkitektur, han udtrykte det således:179  

”Arkitekturen har til enhver tid dækket over eksplicit eller integreret informationsind-

hold. Betragtes kirkens formåls betingelse ud fra et funktionelt og ikke åndeligt syns-

punkt, er hensigten med de blyindfattede vinduer ikke kun at filtrere lyset og hensætte 

menigheden i en spirituel stemning, men at gengive visuelle bibelske fortællinger…” 

Dette er en forenklet beskrivelse af informationens artikulation i arkitekturen, som 

hidrører fra ’informationsarkitekturen’, dvs. byggerier som fremstår med et klart, 

entydigt budskab: Et klart entydigt ’eksplicit informationsindhold’, i Kurals termer og 

eksempel. Jeg mener imidlertid at denne beskrivelse er nyttig, fordi den kan kombi-

neres med Schrickers beskrivelse af lysets virkemåde (se afsnit 9.3), og i justeret 

form kan beskrivelsen gælde for arkitektur generelt. Min definition lyder:  

 Arkitekturen indeholder implicit og eksplicit information, som tilsammen udgør 

arkitekturens fortælling. Den implicitte del af fortællingen vil typisk benytte sig 

lysets fysiologiske virkemåde og bestå i det vi sanser og fornemmer. Den ekspli-

citte del af fortællingen vil typisk benytte sig af lysets informative virkemåde og 

bestå i det vi kan opleve og forstå. 
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 Kural, Informationssamfundets arkitektur, side 52. 
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Overfladekarakterer: Struktur, Tekstur, Faktur og Häufung 

Hvorvidt arkitekturens informations-dele har et spirituelt, politisk eller andet formål 

er uinteressant i denne sammenhæng. Jeg vil begrænse mig til de informationsdele, 

som fortæller noget om byggeriets tilblivelse – dvs. dets fabrikation – og deres vir-

kemåde, for dette er ifølge Vitruvius et væsentligt arkitektonisk felt. Disse informati-

onsdele træder i karakter på betonoverfladen og i dens relieffer. De knytter an til 

byggekulturen, og hér kan Kurals videre teori inddrages. Kural definerer fire overfla-

dekarakterer:180 

Struktur:  Stoffets uforanderlige opbygning. 

Tekstur:  Stoffets foranderlige, organiske opståede overflade. 

Faktur:  Stoffets overflade som resultat af menneskelig bearbejdning. Det takti-

le elements ”naturlige” overflade, ses, giver farve og er ét lag.  

Häufung:  Stoffets overflade som resultat af en ophobning af flere lag menneske-

lig bearbejdning. Det a-taktile er resultat af f.eks. polering eller af at 

materialet er påført farve hvorved overfladen ikke kan ses. 

Kural har sin sondring fra Bauhaus avantgardisten Laszlo Moholy-Nagy, der med sine 

billeder præcist definerer struktur, tekstur og faktur (Fig. 9.6-1)181. Moholy-Nagy er 

imidlertid upræcis i differentieringen imellem Faktur og Haüfung, og der er derfor 

nødvendigt at udvide Moholy-Nagy med Kurals Haüfungdefinition, som inkluderer 

det informative aspekt der kan knyttes til den digitale arkitektur. Dette aspekt er et 

informativt lag, som Moholy-Nagy af gode grunde ikke beskæftigede sig med.  Han 

er kendt som kunstfotograf og fokuserer på lys som informationsmedium. Dette 

fokus svarer til Schricker ’informative virkemåde’. Arbejdet med robotten er af-

hængig Häufung-definitionen, fordi det er baseret på informationsteknologi. 

Disse fire overfladekarakterer ligger i en skala-rækkefølge: Struktur er det fysisk 

mindste og informativt mest simple. Häufung er det fysisk største og informativt 

mest komplekse. Struktur og tekstur er naturligt fremkommet af henholdsvist mate-

rialekarakter og det jeg kalder materiale-proces, dvs. den proces der skal til for at 

gøre materialet til et byggemateriale. For beton opstår teksturen af blandings- og 

støbe-processen, og derved knytter tekstur an til håndværk og byggekultur. Faktur 
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 Ibid., side 155. 
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 Laszlo Moholy-Nagy, Von Material zu Architektur (Mainz und Berlin: Florian Kupferberg, 1968), side 39–
47. 
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og Häufung er og kulturelt fremkommet, men hælder mere imod formideen: Faktur 

er en intenderet forædling af den overflade som kommer af materiale og materiale-

proces. Häufung er ophobning af betydningslag i bygningsoverfladen. Betydningsla-

gene er informations-dele i den arkitektoniske fortælling og kunsten er at kompone-

re disse lag, således at de styrker og respekterer hinanden. 

 

       

Figur 9.6-1. Bauhaus avantgardisten Laszlo Moholy-Nagys fotografier, som illustrerer struktur, tekstur og faktur. holzstruk-

tur (tv.), textur ein 130 jahriges amerikaner von minnesota (midt) og faktur des wassers, Express of australia (th.). 

Denne kunst vil jeg ikke komme nærmere ind på, men blot minde om at det netop er 

hér: I det velovervejede valg af enten det simple eller i den sofistikerede forædling af 

råmaterialet, at arkitektonisk værdi kan findes og nye anvendelsesmuligheder opstå. 

Arkitekt Jesper Pagh skriver om træ, men jeg mener det kan overføres til beton:  

”… økonomisk og oplevelsesmæssig værdi er forbundet og stiger, efterhånden som rå-

materialer differentieres igennem forarbejdning, bliver til varer og produkter for i sidste 

ende at guide transformation – altså ændre den sammenhæng de indgår i som et resultat af 

deres egen væren.” 182 

Oplevelsemæssig værdi i byggematarialets overflade stiger ved god arkitektonisk 

praksis og en god byggekultur. Både den arkitektoniske praksis og byggekulturen er 

naturligvis afhængig af byggeteknikken, for at kunne realisere byggeri. Om denne 
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 Jesper Pagh, «Guiding transformation - teknisk tema om træ.», Arkitekten 112, nr. 10 (November 2010), 
side 85. 
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realition skriver Professor og arkitekt Karl Kristiansen i forbindelse med industrialise-

ring af unikt udformet arkitektur:183 

”Virkeligheden er den, at [bygge-]teknikken altid er et skridt foran byg-

gekulturen, eller at byggekulturen halter bagefter – man kan vende det 

som man vil.”.  

Dermed siger Kristiansen implicit, at de nye informations-dele, som industrirobotfa-

brikation kan bidrage med til betonoverfladens faktur og häufung, ikke kan forstås af 

’almindelige mennesker’ i den eksisterende byggekultur, simpelthen fordi robot-

byggeteknikken er ny og ukendt i byggekulturen. Et rent byggeteknisk perspektiv kan 

ikke vurdere den arkitektoniske relevans af betonoverfladens fabrikationsrelaterede 

informations-dele. Et byggekulturelt perspektiv er nødvendigt, fordi her indeholdes 

arkitekturens tekniske, humanistiske og sociologiske aspekter ligeværdigt. I bygge-

kulturen findes de teknologier, som er teknisk mulige og som har overlevet ’humani-

stisk-sociologisk filtrering’.  

Byggekulturens humanistisk-sociologiske filtreringsproces resulterer i sagens natur i 

den forskydning imellem dét der er teknisk muligt, og dét der er praktisk muligt, som 

Kristiansen skriver. Dét der er praktisk muligt, byggekulturen, repræsenterer vor tids 

arkitektoniske muligheder, som er dette ph.d.-projekts interessefelt. Forskydningen 

imellem det teknisk mulige og det praktisk mulige mener jeg ikke bør være anled-

ning til frustration, men må anerkendes som en nødvendig potentiale-forskel, der 

driver udviklingen. 

Byggekulturens intelligens? 

I det byggekulturelle perspektiv skal industrirobotcellen som fabrikationsteknologi 

underordne sig finde sin relevans. Mit motiv med at definere industrirobottens arki-

tektonisk relevans er at yde modvægt til en tidstypisk tendens, hvor målet er at for-

stå det digitale værktøj fundamentalt og så bygge med det. Tendensen mener jeg 

bl.a. bygger på en teknologi-fascination184 eller en ligefrem mytisk forestilling om at 

robotter har såkaldt kunstig intelligens, og dermed har humane og kunstneriske 

egenskaber185. Myten næres af fiktioner og kan illustreres med et 90 år gammelt 

                                                        
 
183

 Karl Christiansen, «Industrialiseret individualitet», Arkitekten 108, nr. 1 (2006): 55. 
184

 Ole Grünbaum, Tekno-fetichismen - og drømmen om det gnidningsløse samfund (Kbh.: Tiderne Skifter, 
2001). 
185

 Peter Nauer, dansk videnskabsmand, datalog og Turingpris-modtager (2005) skriver: ”Kunstig intelligens 
dyrkes af folk med filosofiske idéer, der således på typisk filosofvis mangler selv den mest primitive forståel-
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citat fra skuespillet ’Rossums Universal Robots’, som krediteres for at være ophav til 

ordet ’robot’: 

 “… 

Helena: No, you don´t understand me. What we really want is to free the robots. 

Helman: How do you plan to do that? 

Helena: By treating them like human beings. 

…” 186 

Forestilingen om det kunstige menneske er væsentlig ældre, men skuespillet fra 

1921 varslede nye tider. En ny drivkraft var tilgængelig for den en tids mekaniske 

automater. Elektriciteten. Elektriciteten var en teknisk revolution og virkede magisk 

fordi den blev drivkraft for både bevægeapparat og kontrolsystem. Dengang haltede 

elektromekanikken langt bagefter menneskets hastighed og præcision, men cirka et 

halvt århundrede senere – i 70’erne – overhalede de ekektromekaniske robotter 

mennesket i fabrikationseffektivitet. I dag er robottens bevægeapparat langt hurti-

gere og stærkere end det menneskelige bevægeapparat og kontrolstrukturen er 

med sin digitale ’intelligens’ muliggør komplekse og adaptive bevægelser (jf. kapitel 

3 og kapitel 8). 

Derfor lever myten i en vis udstrækning videre i dag, hvor nogle arkitektoniske visio-

ner baseres på urealistiske forestillinger om de praktiske muligheder med robotter i 

byggeriet. En saglig grund til mytens overlevelse er, at computerkraft i dag nærmer 

sig den menneskelige hjernes digitale kompleksitet. Den menneskelige hjerne har 

fortsat mange gange flere synapser end den kunstige ’intelligens’ har, men forsprin-

get mindskes.187 Denne kvanitative optik er imidlertid ikke dækkende. Kvalitativt er 

                                                                                                                                                        
 

 

 

se for hvordan mennesker tankevirksomhed faktisk foregår. Typisk hævdes det på aristoteliansk vis at men-
nesket er en informationsprocessor… Og datamaskinen er totalt ude af stand til at beskrive det der er ker-
nen i menneskets bevidsthedsliv, tankestrømmen, begreber og associationer, se disse…” Peter Naur, Antifi-
losofisk leksikon (Gentofte: naur.com publishing, 1999), side 49. 
186

 Brudstykke af dialog fra skuespillet ’Rossums Universal Robots’ fra 1921 af Karel Capek. Citeret fra: Daniel 
Ichbiah, Robots: From Science Fiction To Technological Revolution (Harry N Abrams, 2005), 525. 
187

 Hvor mange gange flere synapser hjernen har skønnes til over 50.000, og hjernens processeringsha-
stighed skønnes til at være over 50.000.000 gange større end de hurtigste computere. Gert Balling, Homo 
sapiens 2.0, 1. udg. (Kbh.: Gad, 2002), siderne 10+49–54. 
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der nogle markante forskelle imellem menneskehjernen og kunstig ’intelligens’, for-

skelle som kan forenkles til at menneskehjernens ægte intelligens virker in-

deterministisk, dvs. kan træffe valg, mens kunstig ’intelligens’ virker deterministisk, 

dvs. kun kan finde løsninger. Forskellen på valg og løsning, mener jeg er så markant i 

relation til kreativ aktivitet og dermed arkitektur, at jeg i dette ph.d.-projekt define-

rer kunstig intelligens som mytisk og udelukker ideen om ’at slippe robotterne fri’. 

 Det intelligente menneske har det frie valg. 

 Kunstig ’intelligens’ og industrirobotten har ikke det frie valg, men skal bru-

ges som værktøj til at finde en løsning. 

Min udelukkelse af mytiske ideer er ikke en fornægtelse af fiktionen og dens driv-

kraft, men skal blot tjene til at beskrive den dobbelte forskydning, som jeg mener der 

findes imellem byggeteknikken og byggekulturen, i relation til robotter. Man kan 

sige at foregået en social-humanistisk mytedannelse om robotten i byggeriet, som 

lægger sig i forlængelse af den århundregamle fortælling om at bygge huse som biler 

eller andre produkter (jf. afsnit 9.1). 

Fiktiones drivkraft er et kulturelt aktiv. Fiktion og vision flyder sammen i nogle grå-

zoner, og grænsen imellem mytiske forestillinger og teknologi-fascination er uklar og 

i konstant bevægelse. Dette er frugtbart, for netop i dette grænsefelt ligger udvik-

lingspotentiale for både byggeteknikken og byggekulturen. Byggeteknikken kan få 

stillet nogle relevante social-humanisktisk udfordringer, og byggekulturen får inte-

resse og terminologi inden for konkrete tekniske udfordringer. Dette bidrager til at 

transformere myten til muligshedorienteret teknologi-fascination. Jeg laver følgende 

definitioner for at understøtte en mere præcis sondring: 

 Myten er en urealistisk forestilling om teknologien formåen, karakteriseret i 

en fælles bevidsthed. 

 Teknologi-fascinationen karakteriseres ved at være individuel følelsesbaseret 

på et virkelighedsgrundlag. 

Sammenholdes dette med Kristiansens citat og opstilles diagrammatisk opstår et 

paradoks (Fig. 9.6.1-1): Robottens byggeteknik er i praksis foran vores byggekultur, i 

lighed med Kristiansens citat. Derimod er dannelsen188 i vores fælles bevidsthed, af 

                                                        
 
188

 ’Kultur’ er et vidt begreb. Bygningskultur kædes i dette Ph.D.-projekt sammen med ordet ’Dannelse’, 
eftersom dette begreb både referer til skabelsen af noget større (Arkitekturen) ved fx bydannelse, omdan-
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billedet på robottens muligheder foran byggeteknikken. Selvom denne dannelse har 

mytisk karakter, er det en teoretisk forestilling som deler terminologi med teknologi-

fascinationen og den tekniske praksis. Således opstår det jeg kalder en dobbelt for-

skydning, der afhængig af temperament og position kan anskues som en dobbelt 

potentiale-forskel til at drive udviklingen, eller som dobbelt frustration når myten 

møder realiteterne. I hvert tilfælde illustrerer paradokset at byggekulturen er splittet 

i et praktisk-fysisk lag og et teoretiske-metafysisk lag. 

9.6.1 Afgrænsning 

Denne splittelse er central i ph.d-projektets overordnede perspektiv i og med at pro-

jektets fremgangsmåde vekselvirker imellem det projektspecifikke, byggetekniske 

domæne og omverdnens byggekulturelle domæne (jf. kapitel 7). 

Splittelsen imellem byggekulturens praktisk-fysiske lag og dens teoretiske-metafysisk 

er nødvendig at adressere i relation til teknologiaftryk, som skal sanses og opleves i 

arkitekturen, fordi sansningen og oplevelsen som udgangspunkt ikke er fordomsfri, 

men bygger på et erfaringsgrundlag og ’lag’ i arkitekturen, som har betydning for 

oplevelsen af teknologiaftrykket i betonoverfladen 

Jeg antager at byggetekniske myter ikke er ønskværdige i arkitekturen, eftersom 

arkitekturhistorien viser disses svaghed på lang sigt, men jeg vil ikke bruge tid på at 

beskrive eller gøre op med disse myter gøre, da dette ville være for omfattende. 

Derimod vil jeg fokusere på Teknik-fascination, som jeg antager for at være ønsk-

værdig, dels fordi den kan inspirere til nye formsprog, og dels fordi den er en væ-

sentlig drivkraft i udviklingen af den byggeteknik, som i praksis muliggør byggekultu-

rens udvikling. 

Jeg forholder mig kun til de metafysiske informations-dele, som vedrører fabrikatio-

nen, og eksperimenterne fokuserer på det praktisk-fysiske lag for derigennem at 

løfte byggeteknikken og styrke teknologi-fascinationen. Dette skitserer et nyt mulig-

                                                                                                                                                        
 

 

 

nelse, billeddannelse mv. og refererer til ’skaberens’ (Arkitekten) egenskaber ved fx uddannelse, dannelses-
rejse mv.  
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hedorienteret perspektiv, som formodentlig indirekte kan afmystifice – eller afmyti-

fice – robotten (Fig. 9.6.1-1, nederst) 

 Motivet med mit praktisk-fysiske fokus er kort sagt, at anskue robotten for-

domsfrit og fascineret fra byggeriets side, og bruge robotteknologi som en byg-

geteknik. 

Ved at arbejde specifikt med robotteknologien udvikles denne som en fabrikations-

teknik for byggeriet. Denne teknikforbedring øger potentialeforskellen imellem byg-

geteknikkens muligheder og byggekulturens praksis, og er et grundlag for at bygge-

kulturens praktiske muligheder også løftes, samt at nogle af byggekulturens myter 

ændres til mulighedsorienteret fascination (Fig. 9.6.1-1, nederst). 

 

 



 167 

Figur 9.6.1-1 Forskydning imellem byggeteknik og byggekultur. Øverst: generel definition af 

forskydningen i nyindustrielt byggeri. (Kristiansen) Midt: Paradokset som gælder for robotter i 

byggeriet, hvor byggekulturen opdeles i et praktisk og et teoretisk felt, hvor mytedannelse fin-

des i byggekulturens teori. Nederst: Et mulighedsorienteret nyt perspektiv for robotter i beton-

byggeri, som på én gang er ramme og ambition for ph.d.-projektet. Diagrammets farver korre-

sponderer med farverne på figur 7.1 i kapitlet Fremgangsmåde. 

I et mulighedsorienteret perspektiv vil potentialeforskellen på kort sigt kunne skub-

be byggekulturen frem, fordi teknikken er forankret i et industri-nært produktions-

værktøj, robotten. På lang sigt vil teknikforbedringen virke som en elastik, der kan 

trække byggekulturen frem i kraft af det forøgede forsprings tydelighed og en mulig-

hedsorienteret fascination i byggekulturen, der ligger på niveau med med byggetek-

nikkens egentlige formåen. 

Teknikforbedringen bliver imidlertid også en (ny) fortolkningsnøgle til nye lag i be-

tonoverfladen, hvilket betyder at eksperimenternes fortolkning af betonoverfladen 

principielt er forældet, såfremt byggeteknikken finder vej til byggekulturen. Dette 

forhold kan eksperimentet ikke tage højde for, men må fokusere på at demonstrere 

implicitte og eksplicitte dele af en mulig arkitektonisk fortælling i en betonoverflade. 

Dette fokus mener jeg er i tråd med vor tids teknologiske udvikling, hvor industriro-

botter bliver mere almindeligt kendt, enklere at betjene, mere udbredte og speciali-

serede. Udviklingen udvander myten om industrirobotter ligesom det er sket tidlige-

re for andre teknologier.189 Myter om disse andre teknologier er efterhånden blevet 

erstattet af realistiske billeder om teknologiernes muligheder. Billeder som i mange 

tilfælde langt overgår mytens forestillinger. 

                                                        
 
189

 Dette gælder for både samfunds- / forbrugs-teknologier; Jernbane, Radio, TV, Telefon, Bil, PC og for 
produktionsteknologier; tårnkranen, samlebåndet, malkemaskinen, blot for at nævne nogle. 
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Figur 10-1. Robotcellen som blev benyttet til alle ph.d.-projektets eksperimenter. 

Fotomanipulation indikerer robottens bevægelsesfrihed 



 169 

10 Eksperimenter 
Arbejdet med eksperimenterne har spændt sig over hele ph.d.-forløbet, og spillet 

sammen på både praktisk og teoretisk niveau. Nogle praktiske støbninger repræsen-

teres i flere eksperimenter; fx behandles tre støbninger både i forhold til deres over-

flader (afsnit 10.3) og i forhold til deres konstruktion (afsnit 10.4). Nogle teoretiske 

pointer og delkonklusioner fra ét eksperiment videreføres til et andet: Fx definerer 

jeg robottens fræsespor som ’CAM-fingerprints’ i de første overfladeeksperimenter 

(afsnit 10.3) og går i dybden med begrebet på en betonskal i byrummet i det sidste 

eksperiment (afsnit 10.6).  

Eksperimenterne har haft meget forskellige struktur og forskelligt volumen, men er i 

ph.d.-afhandlingen blevet homogeniseret og beskrevet efter strukturen på en arti-

kel. Indledt af en kort introduktion af praktiske omstændigheder og anerkendelse af 

bidragydere190 kommer følgende afsnit. 

Motiv beskriver både det arkitektoniske motiv og det eksperimentelle motiv. I de 

eksperimenter som er udpræget research by design kan det arkitektoniske motiv 

bruges som mål for resultatet. 

Forløb beskriver hvordan eksperimentet forløb. Hvilke materialer og metoder blev 

anvendt, og hvilke specifikke referencer (litteratur, teknologi eller værker) blev ind-

draget som støtte for eksperimentet. 

Resultater og diskussion beskriver hvad eksperimentet viste og diskuterer dette i 

forhold til teorien og byggekulturen. Nogle resultater vil være at finde i respektive 

appendiks. 

Konklusion reflekterer eksperimentets resultater i arkitekturen, påpeger perspekti-

ver i arkitekturens og byggeriets bredere sammenhæng. 

Den ensartede strukturs formål er at lette navigationen i eksperimenternes stof, og 

give mulighed for at læse relationer imellem eksperimenterne. Disse relationer skal 

tjene afhandlingens afsluttende diskussion (kapitel 11) og endelige konklusion (kapi-

tel 12). 

                                                        
 
190

 Abstract, som normalt findes i begyndelsen af en artikel, udelader jeg i introduktionen. 
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Figur 10.1-1 Allegori på eksperimenternes indbyrdes virkemåde: Krystallinsk vækst i 
sølvoverflade Nanoskala - Stereo Elektron Microskopi 
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10.1 Relation til teori og forskningsfelt 

Teori og eksperiment har vekselvirket, således at teorien har påvirket eksperimen-

ternes udformning, og eksperimenterne har ført til beskæring af teorien samt efter-

spørgsel på uddybende teori. Således at: 

 Afsnit 10.3 Betonoverflader: Tekstur, relief og geometri hovedsageligt træk-

ker på teori fra afsnit 9.3 At sanse betonarkitektur. 

 Afsnit 10.4 Konstruktion: Sammenvokser og sammensat hovedsageligt træk-

ker på teori fra afsnit 9.4 At konstruere betonarkitektur.  

 Afsnit 10.5 Dobbeltkrum betonoverflade med præcist indlejrede optiske fib-

re hovedsageligt trækker på teori fra afsnit 9.5 Indlejret teknologi i beton 

som byggemateriale. 

 Afsnit 10.6 Amorf betonskal med CAM-fingerprints hovedsageligt trækker på 

teori fra afsnit 9.6 Teknologiaftryk i betonarkitektur. 

Forskningsfeltet tegnes af både teori og eksperimenter, som i ph.d.-forløbet har haft 

meget forskellig struktur og volumen fordi eksperimenterne var blevet slået an af 

forskellige motiver. Disse måtte som kontaktpunkter bide sig fast både i fabrikerings-

teknologien og arkitekturen og danne fixpunkter hvorfra resultater og fortsatte un-

dersøgelser kunne udkrystalliseres. Den krystallinske vækst (Fig. 10.1-1) kan som 

allegori illustrere det eksperimentale rum: Et eksperiment - et ’krystal’ - bliver slået 

an ved et fixpunkt og vokser derfra næret af omgivende opløst substrat, som tager 

form og forankres i krystallet. Denne vækst danner et felt, der på sigt får tilstødende 

felter. 

Inden for hvert felt har væksten nogle spilleregler, nogle årsagssammenhænge, som, 

hvis feltet fik lov at vokse frit, ville resultere i et forudsigeligt mønster. Tilstødende 

felter påvirker imidlertid hinanden, og det giver en uforudsigelig variation, eftersom 

der pågår en ’forhandling’ imellem de tilstødende felters respektive årsagssammen-

hænge.  

Jeg har derfor tilrettelagt hvert eksperiment med relativt simple årsagssammen-

hænge, og begrænset antallet af eksperimenter. Målet var at de resultater, der var 

udkrystalliserede sig i forløbet, afslutningsvis kunne analyseres i kombination og føre 

til konklusioner, der i størst muligt omfang dækkede forskningsfeltet. ’Kollision’, dvs 

overlap, imellem nogle eksperimenter og manglende forbindelse imellem andre eks-

perimenter var en udfordring, som gjorde det vanskeligt at forudsige hvor eksperi-



 172 

mentet hørte hjemme i forskningsfeltet. Derfor lavede jeg i begyndelsen af mit 

ph.d.-studium mange små eksperimenter og afslutningsvist, da der havde tegnet sig 

et billede, lavede jeg to større eksperimenter. Vanskelighed med at forudsige kry-

stallinsk vækst er velkendt og illustreres (Fig.10.1-2) af svenske Björn Hendrikson, 

som skriver:191 

 ”Been working on a growth algorithm for the crystals..., everything affects everything. 

The picture shows how at least some of the shapes has grown without colliding with its 

neighbours.” 

 

 

 Figur 10.1-2. Plot af algoritme for forudsigelse af krystallinsk vækst, viser 

vanskeligehderne ved at forudsige kollision og manglende forbindelse i 

krystallet. 

  

                                                        
 
191

 Björn Henriksson, «Beauty Approximations: crystal growth algorithm 01», Beauty Approximations, Juli 
23, 2011, http://beautyapproximations.blogspot.com/2011/07/been-working-on-growth-algorithm-
foe.html. 
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10.1.1 Laboratorium 

Robotcellen på Teknologisk Instituts Højteknologiske Betonværksted var fabrika-

tionsenhed og omdrejningspunkt for alle eksperimenterne. Robotcellen står i for-

længelse af Betonværkstedets et fuldautomatisk blandeanlæg. Begge anlæg er indu-

strianlæg, og derved gives en unik eksperimentel fabrikationslinje, hvor eksperi-

menterne teoretiske set umiddelbart kan op-skaleres til industriens praksis. 

Robotcellen måler cirka. 4x6 meter, som er et sikkerhedsmæssigt transparent afluk-

ke, hvori der aldrig er mennesker mens robotten kører. Dørene er forsynet med sen-

sorer som skal nulstilles hver gang man har været i cellen. Cellens kontrolpult står 

uden for i cellen er installeret en artikuleret seks-akset industrirobot, af fabrikat og 

model: FANUC - R2000iB-165f (Fig.10.1.1-1). Robottens arbejdsrum er ca. 3x2x2 m. 

 

Figur 10.1.1-1. FANUC R2000iB-165f. ’Plan, snit og opstalt’ for den artikulerede seks-aksede 

robot installeret i Betonværkstedet. 
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Robotten er monteret med et seks kilowatt pneumatisk fræsehoved med automatisk 

værktøjsskift og i cellen står et værktøjsbord med mulighed for opsætning af otte 

forskellige fræseværktøjer. Der rådes over ca. 40 fræserværktøjer i størrelser fra ca. 

3mm til ca. 50mm., og indkøbes efter behov, eftersom fræseværktøjer er forbrugs-

vare. Værktøjsholderen kan tage skæfter op til Ø16mm og en længde på ca. 450mm. 

Der findes nogle specialværktøjer, men langt størsteparten af værktøjerne tilhører 

én af to hovedkategorier: 

 ’End mill’, som er cylindriske og på dansk betegnes slet-fræser. 

 ’Ball nose’, som er sfæriske (kugleformede) og på dansk betegnes konveks 

radialfræser. 

Fræsere i begge kategorier har to til fire skær, men dette er underordnet eftersom 

der ikke fræses i hårde materialer. Der fræses i bløde materialer med henblik på at 

lave støbeforme til beton. Robotcellen er installeret af GIBEN Scandinavia med ro-

botsoftwaren GIB-mill i en opsætning, som tilgodeser fræsning af støbeforme i pla-

demateriale og blokmateriale. 

     

Figur 10.1.1-2. Støbeforme og operatør foran robotcellen (tv.). Robot i arbejde samt cellens interface (th.) 

Robotten har kun sikkerhedssensorer og kan derfor ikke køre hverken sekventielt 

eller adaptivt (se appendiks A).  Robotten kan køre manuel telekontrolleret operati-

on. Dette foregår med direkte kontrol af robottens seks roterende akser og er umu-

ligt at lave meningsfulde rumlige objekter med. Teleoperation giver imidlertid føling 
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med robottens motorik, og bruges til bl.a. at vurdere rækkevidder og potentielle 

konflikter i form af kollision imellem værktøj, hoved, robot, cellevægge, inventar 

(støvsuger) samt formmateriale. 

Formmaterialet fastspændes manuelt på et arbejdsplan i bunden af cellen. Robot-

tens arbejdsrum er kalibreret i forhold til arbejdsplanet. Robotten kører for-

programmeret, dvs. fræsejobbet indlæses, simuleres og en såkaldt NC cut-fil laves. 

Robotsoftware og sikkerhedssensorer mindsker risikoen for kollision, men operatø-

rens erfaringer om cellens begrænsninger er essentiel for at udnytte teknologiens, fx 

orienteres og placeres fræsebanerne manuelt i robotcellens virtuelle rum, som giver 

mulighed for presse robotten til yderområderne samt operatøren kan også ’snyde’ 

robotten ved at stille fræseværktøjets længde eller diameter forskelligt i det virtuelle 

og fysiske arbejdsrum, for at opnå en særlig effekt. Oftest holdes god sikkerhedsaf-

stand til yderområderne og hér viser robotcellen sig som et enkelt og pålideligt 

CAM-værktøj, hvor man kan starte sin fræsning og derefter forlade cellens kontrol-

pult. Tre web-kameraer gør det muligt til en vis grad at overvåge robottens arbejde 

uden fysisk at være ved cellen. 

 

 

Tre eksempler på fræseværktøjer. Fra venstre, Ø6mm sletfræser (End mill), Ø20mm sletfræser (End mill) og Ø47mm flanke-

fræser (Flank mill). 

Efter endt fræsning stiller robotten sig i såkaldt ’frikørt’ position, og man kan gå ind i 

cellen og løsne de fræsede støbeforme fra arbejdsplanet. Fræsegranulat støvsuges 

bort. Ved enkle opgaver har robotten været anvendt til at støvsuge, men i praksis er 

det mest effektivt at støvsuge manuelt. Trykluft fjerner de sidste fræserester, og 

støbeformen er klar.   
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Figur 10.2-1. Diagramatisk fremstiling af Ph-.d-projektets fire eksperimenters kronologiske forløb og motiver i forhold til 

den arkitektoniske designproces’ tre drivere som jeg har defineret, og som ifølge Alberti er arkitekturens ornamentale 

bestanddele : Det materialedrevne (tv.), det fabrikationsdrevne (midt) og det form-idé  
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10.2 Organisering 

Eksperimenternes motiver knytter an til de tre primære drivere i den arkitektoniske 

designproces; materiale, fabrikation og form-idé (jf. afsnit 9.2). Ph.d.-forløbets første 

og mindre del-eksperimenter har enkle og fokuserede motiver. Del-eksperimenterne 

samles i klynger der, ligesom de to større og afsluttende eksperimenter, breder sig 

ud og præsenterer et mere holistisk motiv. Generelt behandles alle tre drivere, men 

der lægges størst vægt på det fabrikationsdrevne (Fig. 10.2-1). 

De fire eksperimenter fører forskellige steder hen: Overfladeeksperimentet (afsnit 

10.3) omhandler forhold imellem den tegnede referencegeometri og den robotfa-

brikerede overflade. Fokus ligger på betydningen af fræsesporenes retning og af-

stand i forhold til overflade og profileringsdetaljer, dvs. ciseleringer og muligheden 

for at danne billeder både i den arkitektoniske vision og i det fysiske byggeri. Kon-

struktionseksperimentet (afsnit 10.4) omhandler robottens muligheder inden for to 

fremherskende konstruktionsformer i betonbyggeri: Det sammensatte og det sam-

menvoksede. Eksperimentet med integreret display-teknologi (afsnit 10.5) omhand-

ler præcist placerede og orienterede lysledere i en dobbeltkrum betonoverflade. 

Lyslederne er så små og deres antal så højt at robottens arbejde teoretisk flytter sig 

fra at være fabrikationsteknologi til at være en materialeproces. Her diskuteres bl.a. 

byggeriet som informativ agent i det arkitektoniske rum. Det sidste eksperiment, 

Amorf betonskal med CAM-fingerprints (afsnit 10.6), omhandler en geometrisk frit-

formet betonoverflade i byrums-skala. Her udvikles muligheder for betonoverfladen 

på struktur-, tekstur- og relief-niveau, og fræsespors arkitektoniske muligheder dis-

kuteres og demonstreres med henblik på at udnytte robottens måde at arbejde på, 

til at skabe en rigere arkitektur med et nyt digitalt arkitektonisk ornament.  
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10.3 Betonoverflader: Tekstur, relief og geometri  

Betonbyggeri udtrykker sig igennem sin overflade og tyngde, og opleves som arki-

tektur via vore sanser: Primært syn, hørelse, og berøring. Lugtindtryk har også be-

tydning for oplevelsen af arkitektur, men eftersom lugtindtryk er uafhængig af stø-

beformen, er disse uinteressante i denne sammenhæng. Der fokuseres på de tre 

førstnævnte sanser; syn, hørelse og følesansen og, dvs. på hvad robotfabrikation af 

støbeformen kan bibringe betonoverfladens visuelle, audielle og taktile udtryk. 

Dette ’overflade-eksperimentarium’ består af fire (udvalgte) mindre eksperimenter, 

der som kontaktpunkter bider sig fast både i fabrikeringsteknologien og arkitekturen 

og danner fixpunkter hvorfra resultater og fortsatte undersøgelser kan udkrystallise-

re sig. 

Eksperimentets forskningsspørgsmål er: 

Hvilken indflydelse kan robotfabrikation have på vores oplevelse af betonoverflader? 

Målet med fræsning er som udgangspunkt at opnå en glat overflade, som ligger så 

tæt på referencegeometrien som muligt. For plane flader kan en glat overflade let 

opnås ved hjælp af et plant fræseskær. Repeterede geometrier i lille skala, fx profile-

ringer, recesser og huller kan ligeledes let opnås med en glat og præcis overflade, 

vha fræseskær der afspejler geometrien. Udfordringen ligger i komplekse og varie-

rende geometrier i større skala. Disse geometrier er forskellige fra fræseværktøjets 

geometri, og derfor afviger den fræsede overflades geometri fra referencegeometri-

en. Jo tættere den fræsede overflade skal være på referencegeometrien, desto flere 

fræsebaner skal der til med øget robottidsforbrug til følge. Derfor bliver fræsninger i 

praksis oftest afsluttet med en manuel bortslibning af fræsespor192. Dette eksperi-

ment distancerer sig fra den manuelle slibning og fræsningens traditionelle stræben 

efter en glat overflade. 

 

  

                                                        
 
192

 Et godt eksempel er fabrikation af forme til vindmøllevinger og skibsskrog: Geometrien fræses med CNC, 
som også varetager kontrolmåling. Herefter slibes formen manuelt med fleksibel slibeskive, der lader sig 
forme af den fræsede geometri. Denne manuelle slibning overtages i stigende grad af CNC-slibning, men der 
er stadig behov for manuel overfladekontrol 
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10.3.1 Motiver 

Overordnet var motivet med overflade eksperimenterne, at robotfabrikere nogle 

betonoverflader, der ikke i sig selv skulle forestille arkitektur, men skulle fungere 

som kontaktpunkter imellem denne nye fabrikationsteknologi og eksisterende viden 

om arkitektur og bygningsoverfladers samvirke med menneskets tre relevante san-

ser; syn, hørelse og følelse. 

Der blev i eksperimentforløbet lavet en undersøgelse af lyds virkemåde i forhold til 

beton, og af det nye Skuespilhus pga. dette byggeris fremragende akustik. Teori om 

lyds virkemåde er udeladt i kapitel 9 og undersøgelsens hovedtræk er vedlagt som 

appendiks, fordi ph.d.-projektets eksperimenter afgrænsede sig fra akustikken og 

fokuseret på det visuelle og det taktile. 

Arkitektonisk var motivet, at en pragmatisk tilgang til CAD/CAM-softwarens form-

univers og en kreativ tilgang til fræseteknologien kunne forløse praktiske og æsteti-

ske potentialer for beton. Hypotesen var at fræsesporene kunne gøres til en arkitek-

tonisk mulighed, som byggeriet ’fik forærende’ uden at arkitekten behøvede at teg-

ne dem.  

Det blev diskuteret om anvendelse af fræsebanerne som arkitektonisk virkemiddel, 

kunne skabe en syntaks for brugen af teknologien. En syntaks som opgraderede fræ-

sebanerne fra blot at være produktionsspor til at kunne bruges og fortolkes som 

ornament. Ornamentet skulle i så fald forbinde tidens arkitektur og byggeri og dets 

fabrikations-teknologi. Brugen af de digitalt genererede fræsebaner skulle lægge sig i 

forlængelse af ornamenter i byggeriet og andre menneskabte (kunst-) genstande og 

op ad forskning i digitale ornamenter i byggeriet193. Det blev vurderet for ambitiøst 

at fræsebanerne kunne opnå ornamentstatus, men en ornamental tilgang blev anta-

get fra starten: I stedet for at udglatte fabrikationsteknologiens aftryk på byggeriet, 

blev fabrikationsteknologien dyrket. 

Resultatet af denne opdyrkning af CAM-teknologien blev på et tidspunkt i løbet af 

eksperimenterne i forbindelse med en artikel og en workshop (appendiks D) døbt 

’CAM fingerprints’. Denne betegnelse beror på, at fræsebanerene er CAM-

                                                        
 
193

 Fx: Reiser og Umemoto, Atlas of Novel Tectonics. Og Kai Strehlke, «Das digitale Ornament in der Architek-
tur, seine Generirung, Produktion und Anwendung mit computer-gesteureten technologien» (ETH-Zurich, 
2008). 
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fabrikationens aftryk, og dette er unikt ændrer sig plastisk fra støbeform til støbe-

form. Aftrykkets udtryk kan kun i ringe grad kontrolleres af arkitekten194. 

De eksperimentelle formål var at undersøge fabrikationsformens begrænsninger og 

muligheder for at bidrage arkitektonisk. De eksperimentelle afsæt og motiver var 

følgende: 

Seks overfladeeksempler 

De seks rumlige overfladeeksempler byggede videre på Betonlaboratoriets samling 

af plane betonoverfladeprøver på 25 x 35 cm som systematisk havde fokuseret på 

overfladekarakteren. Det blev taget som udgangspunkt at de plane støbeformes 

formmaterialer og coatings i stor udstrækning kunne overføres direkte til kompleks 

geometri. Der blev derfor kun anvendt ét blokmateriale: Ekspanderet polystyren i 

dette eksperiment. Udgangspunktet var at robotfabrikation er skalaløs, og: 

 Overflader kan skaleres frit med digitale værktøjer. 

Eksperimentelt var motivet at undersøge robotfabrikationens muligheder i relation 

til forskellige rumlige overflader, med kompleks geometri, samt blive fortrolig med 

hvorledes robotcellen og software virkede. Der var tre hovedaspekter: 

1. Interaktion imellem fræseværktøj og formmateriale 

2. Interaktion imellem formmateriale og beton 

3. Afvigelser imellem referencegeometrien og den støbte betongeometri 

Betonoverfladen ville ifølge al erfaring afspejle både støbeformens materiale og fa-

brikation. Derfor var alle tre aspekter relevante og motivet blev udvidet til at under-

søge muligheder for brug af membraner i støbeformene. 

Visualisering i designprocessen 

Dette del-eksperiment byggede videre på eksisterende visualiseringsteknikker. Ud-

gangspunktet var at robotfabrikation ikke er skalaløs, og: 

 Betonoverflader har fysiks skala, som skal tænkes ind i designprocessen. 

Motivet var at udvikle mulighederne for, at visuel information om støbte betonele-

menter kunne indgå i den arkitektoniske designproces, og de støbte elementer kun-

ne evalueres i arkitektonisk kontekst i en samlet visualisering. 

                                                        
 
194

 En kvadratmeter kompleks geometri kan fx have 20.000 kartetiske fixpunkter, som robotten fræser ud 
fra. At modificere disse 20.000 punkter manuelt er voldsomt tidskrævende og derfor i praksis umuligt. 
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Geometri og fræsebaner 

Eksperimentet med seks overflader havde henledt opmærksomheden på udfordrin-

gen med fræsespor. Det var åbenlyst at denne udfordring ville være stor i forbindel-

se med kompleks og varierende geometri i bygningsskala, når kravet var at unik 

geometri, som ikke kunne gentages ligesom fx vindmøllevinger og skibsskrog bliver 

gentaget. Dette kriterium betød: 

 De robotfabrikerede betonstøbeforme skulle kunne fungere som engangs-

støbeforme.  

Glat-fræsede betonstøbeform eller manuel slibning af støbeformene blev vurderet 

som urealistisk i praktisk betonbyggeri, pga. meromkostningen. Denne vurdering var 

underbygget af litteraturstudier (jf. afsnit 8.4). At optimere brugen af fræseteknolo-

gien således at fræsesporene bliver sløret eller blot acceptable, er en vej der tidlige-

re er blevet udforsket inden for CAM-bearbejdning. Brug af flere frihedsgrader195 og 

flere værktøjer er et typisk forskningsmotiv. Denne form for optimering er farbar og i 

takt med teknologiudviklingen bliver bearbejdning med flere frihedsgrader mere 

tilgængelig196, men uanset bedre interfaces gør det øgede antal værktøjer og fri-

hedsgrader fabrikationsprocessen mere kompleks. 

Jeg tog afsæt i at for CAM-fræsningen som arkitektonisk fabrikationsproces var ska-

la-aspektet grundlæggende kritisk. Nogle uomgængelige praktisk-fysiske lovmæssig-

heder gælder: Illustreret med et eksempel fra 2008 af Fabian Scheurer: 197 

 En 1:50 skalamodel, der kan produceres på en time vil med uændret fræse-

teknologi tage mere end 14 år at producere i fuld 1:1 skala. 

Scheurer definerede også muligheder for at reducere fabrikationstiden: 

„The only way to regain speed is to reduce resolution and precision by using larger tools 

and higher speed‟ 

Det var dog teoretisk umuligt at både øge værktøjsdimension og øge hastighed, fordi 

hvis værktøjsdimensionen øges, så øges den mængde materiale der skal bortfræses 

                                                        
 
195

 Syv-akset CAM approximation artikel….Find præcis titel Brell-Cockan 
196

 www.robotsinarchitecture.org (tilgået 31. Oktober 2011) har netop lanceret deres ’KUKA/prc’, som er et 
plugin til Grasshopper (Rhinoceros). KUKA/prc muliggør igennem grasshopper parametrisk design af robot-
tens bevægelsesbane (trajectory control) og direkte visning i Rhinoceros’ 3D CAD-mljø. Dvs architekten får 
mulighed for i et kendt miljø at designe sine fræsebaner.   
197

 Scheurer, «Size Matters: Digital Manufacturing in Architeture». 

http://www.robotsinarchitecture.org/
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og dette kræver et fysisk tungere værktøj (hoved) samt bevægelsesapparat (robot-

arm). Basal teori modsagde at dette tungere apparat samtidig skulle kunne bevæge 

sig hurtigere. Den kinetiske energi bliver begrænsende faktor, eftersom den kineti-

ske energi vokser proportionalt med vægten og eksponentielt med hastigheden (jf 

afsnit 8.4). Disse forhold bevirker at det både teoretisk og i praksis er nødvendigt at 

reducere hastigheden, når værktøjsdimensionen øges198. Derfor var der kun tilbage 

at: 

 Reducere opløsningen 

Eksperimentets motiv var at bruge Scheurers citat helt bogstaveligt og reducere op-

løsningen ved at fræse referencegeometrien med færre fræsebaner og således med 

et grovere resultat. Fræsebanerne skulle undersøges i relation til: 

 Overflade 

 Profilering (Detalje)  

 Filegran-overflade (hverken overflade eller detaljerede dele)199 

Arkitektoniske motiv var at tage en pragmatisk konsekvensen af efterspørgslen på 

kost-effektive, ny-industrielle støbeforme, og del-eksperimentets hypoteser var: 

1. Grovere og utraditionel brug af CAM vil med en kortere fræsetid resultere i 

tredimensionelle støbeforme, som billigere leverer den ønskede reference-

geometri.  

2. Grovere og utraditionel brug af CAM kan bidrage kreativt til den arkitektoni-

ske designproces, og resultere i betonoverflader forsynet med et digitalt or-

nament - et CAM-fingerprint - som arkitekten kun har begrænset kontrol 

over, men som alligevel tilføjer arkitektonisk værdi. 

Hypotese 1 var allerede delvist bekræftet i UNIKA-beton projektet, og blev medtaget 

som en forudsætning for at Hypotese 2 overhovedet var relevant. Hypotese 2 var 

eksperimenternes hovedpointe, som anskuede fræsesporenes fremtræden i det 

                                                        
 
198

 Halveres hastigheden kan vægten af robot og værktøj teoretisk set firedobles og inertien forbliver uæn-
dret. (Inertien modsvarer den kraft der skal til for at flytte robotten) 
199

 En såkaldt Topologioptimeret struktur. En type betonkonstruktion, der var for spinkel til at kunne katego-
riseres som overflade og for organisk til at kunne kategoriseres som en gitterstuktur bestående af deltalje-
rede delelementer. Konstruktionstypen er kendt fra UNIKA-pavillon (jf. afsnit 8.4) og det konstruktive aspekt 
uddybes i næste afsnit 10.4.    
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endelige betonbyggeri som en præmis for robotfabrikerede støbeforme, og den 

byggekulturelle mulighed for at gøre en dyd ud af denne byggetekniske nødvendig-

hed. 

 

Billeddannelse i betonoverfladen 

Dette del-eksperiment byggede videre en eksisterende teknologi på Betonlaborato-

riet, hvor plane betonoverflader fik et robotfabrikeret relief, som i samspil med af 

lysforholdene kunne danne et billede i kraft af de skygger som opstår i relieffet. Tek-

nologien, der kan tilføre betonoverflader disse indlejrede billeder, var udviklet på 

Teknologisk Instituts betoncenter i samarbejde med Henning Larsen Architects.  Jeg 

betegner teknologien ’Embedded Imaging’. Udgangspunktet for eksperimentet var 

at jeg selv var betaget teknologien og dens virkning, samt at besøgende i Overflade-

parken ofte betegnede netop denne betonoverflade interessant. Et appelerende 

aspekt var at støbeformen kunne fabrikeres som formindlæg, dvs. den kunne nemt 

overføres til elementindustri (jf. afsnit 8.4), og faldt inden for ph.d.-projektets fokus. 

Motivet var at: 

 Forstå Embedded Imagings og virkemåde og forhold omkring relieffets di-

mensioner og form, samt hvorledes det kan skaleres og om det kan overfø-

res til krumme betonoverflader. 

Eksperimentet indledtes med en analyse af teknologien og dens virkemåde baseret 

på allerede gennemførte støbninger, og afsluttedes med ny fræsning og støbning.  
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10.3.2 Forløb 

De fire del-eksperimenter forløb både parallelt og sekventielt, og beskrives derfor 

både parallelt og sekventielt  

Seks overfladeeksempler 

Forløbet startede med at jeg på baggrund af litteratur- og værk-studier definerede 

tre overfladeklasser, som havde hver sin arkitektoniske gestalt. Jeg designede i Po-

werShape to overflader i hver overfladeklasse. De tre overfladeklasser var: 

 Element-enhed, dvs. et repeteret betonelement. Betonelementet udgør vi-

suelt en byggekomponent. 

 Mønster-udsnit, dvs. en fortløbende betonoverflade. Opdelt/skåret i hen-

sigtsmæssige byggekomponenter 

 Form-objekt, dvs. ’skulpturer’ placeres frit i betonoverfladen, som opdeles i 

et grid af byggekomponenter, dvs. at formobjekter kan skæres. 

De seks overfladegeometrier målte alle 250mm x 350mm svarende til Betonlabora-

toriets plane overfladeprøver. Mine seks overflader havde en dybde på mellem 

50mm og 200mm og en slipvinkel på 15 grader. De fik bogstaver A-F og lå fordelt to i 

hver klasse, som det fremgår af Tabel 10.3.2-1. 

Element-enhed Mønster-udsnit Form-objekt 

A: Hel (kryds) 
B: Halv (’pil’ / V) 

C: Vredet lamel (dobbeltkrum) 
D: Bølgeform (krum) 

E: Blomst (amorf) 
F: Kasser (krystallinsk) 

Element-enheden opfattes som 
en bygningsdel, og fremstår 
som en enhed i sig selv. Den 
lukkede enhed kan enten være 
retningsløs (krydset) eller have 
en retning (pil /V). 

Sart formgivning med karakter 
af ciselering eller prægning.  

Mønsteret opfattes som relief i 
en flade som dækker et større 
areal end det enkelte element, 
fx en hel facade. 

Markant formgivning med ka-
rakter af relief eller gentaget 
konturer og geometri. 

Form-objektet opfattes løsre-
vet fra elementet og kan place-
res frit på bygningsfladen. 
Formobjektet kan være place-
ret delvist på ét element og 
delvist på de tilstødende 

Figurativ eller abstrakt form-
givning med kraftig, rumlig 
geometri. 

Figur 10.3.2-1. Overfladeklasser (øverst), komplekse overfladedesigns (midt) og kort definition af overfladeklasse-

rens gestalt (nederst) 
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Figur10.3.2-1. Fræsebaner for de seks overflade geometrier 
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FRÆSNING af disse overflader foregik ved at de blev samlet i ét fræsejob på ca. en 

kvadratmeter (Fig 10.3.2-1), og fræset ud i én stor EPS-blok (Fig. 10.3.2-3). Først en 

såkaldt skrup-fræsning med BallNose 40mm, og derefter en finish med en mindre 

BallNose. Et antal fræsninger blev gennemført med forskellige finish-fræseværktøjer. 

Vandret Afstand imellem fræsebanerne var 2mm (step over), fræseren drejede med 

fx 1500 O/min. (spindle speed) og fræseren bevægelses hastighed var fx en meter i 

minuttet (cutting feed rate). To fræsninger blev registreret (Tab. 10.3.2-2). 

Fræsning Dato Værktøj Materiale Strategi Robottid 

1 
25.08 Bn40 EPS250 Skrub 1,2  
25.08 Bn6 EPS250 Rasterfinish 11,2 

2 
26.08 Bn40 EPS250 skrub 1,2 
26.08 Bn6.5 Korund EPS250 Rasterfinish 19,1 

Tabel. 10.3.2-2. Registrering af to fræsninger af seks overfladegeometrier. 

 

   

  
Figur 10.3.2-3. De seks overflade-geometrier fræses i én EPS-blok, Reference-SCC blandes og 

Støbeforme udstøbes. 
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FØRSTE STØBNING foregik 2009. Støbeformen blev smurt med almindelig vegeta-

bilsk formolie og udstøbt med betonlaboratoriets reference-SCC. Efter ca. et døgns 

afbinding ved stuetemperatur blev betonelementerne afformet og evalueret. Støb-

ningen var i åben form, og op-siden blev vurderet for at se om betonen var separe-

ret. Toppe af tilslag var synlig i alle op-sider, dvs. separation havde ikke fundet sted. 

Af-formingen var under tidspres, eftersom beton-støbningerne skulle udstilles200, og 

hjørnet knækkede af støbning F. Denne skade var ubetydelig i forhold til eksperi-

mentets motiv. 

 

Figur 10.3.2-4. Støbte overfladeprøver med kompleks geometri ordnet i klasser. Fra venstre/bag: 

Form-objekt (E og F), Mønster-udsnit (C og D) og Element-enhed (A og B)  

PLANE OG FLEKSIBLE MEMBRANER i gummi, silikone og polymer (plastic) blev valgt 

at fokusere på efter at tre-dimensionelt vævede tekstiler var blevet berørt (se ap-

pendiks E). Disses membraners formål var at adskille støbeform og beton. EPS-

Støbeformens vandabsorberende egenskaber var uhensigtsmæssig dels fordi den 

besværliggjorde afforming, og dels fordi den reducerede betonens vand-cementtal. 

Membranens formål blev defineret som: 

 Bedre slipegenskaber og lettere af-formning 

 Adskillelse af beton og støbeform med henblik på genanvendelse. 

Genanvendelse kunne dække: 

                                                        
 
200

 På CINARKs stand på SCANDBUILD 2009 i Bellacentret, marts 2009 
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 Selve støbeformen blev genbrugt et øget stort antal gange (re-use) 

 Den rene EPS-støbeform blev granuleret og indgik direkte i eksisterende kil-

desorteringssystemer (re-cycle). 

Et antal småforsøg blev gennemført med forskellige membran-typer og -tykkelser. I 

slutningen af ph.d.-forløbet blev arbejdet konkluderet i et sidste eksperiment med 

alle seks overfladegeometrier.  

SIDSTE STØBNING blev gennemført i 2011. Hér blev som membran anvendt en 

film201, som normalt benyttes til custom-made vakuum-støbning af surfbrætter, hvor 

der anvendes epoxy som matrix og glas og kul som fibre. Surfbrætters materialer er 

finere end beton, men de er nærliggende fordi de repræsenterer dobbeltkumme 

geometrier bestående af bløde former og skarpe kanter. Fabrikationen af surfbræt-

ter, hvor filmen anvendes, er Mass Custumization, hvor digitale værktøjer og hånd-

værk spiller sammen. Både geometrier og fabrikation svarer til eksperimentets fo-

kus. Filmen var tilgængelig i store formater. Den var tynd202, kunne strækkes til 

dobbelt længde, og havde høj brudstyrke203 samt varmeresistens204. Det viste sig at 

vakuum filmen som udgangspunkt var stiv, men ved tilstrækkelig belastning begynd-

te den at give sig. For at simulere en industriproduktion, blev filmen lagt hurtigt ud i 

støbeformene, med hjørnerne ’foldet som en madpakke’ og kun fikseret i hjørnerne 

med kam-søm (Fig. 10.3.2-5). Dette tog samlet ca. 10 minutter for de seks overfla-

deprøver. 

 

Betonen som blev anvendt i anden støbning skulle ligesom i første støbning være 

SCC. Desuden skulle den have et lavt vand/cement-tal (V/C-tal), eftersom membra-

nen betød at støbeformen ikke absorberede fugt. En recept blev lavet på det fuld-

automatiske blandeanlæg, men grundet praktiske omstændigheder forekom der 

afvigelser fra recepten (se appendiks F). 

 

                                                        
 
201

 «Super elastisk Vakuumfilm til vakuumstøbning», udateret, http://www.easy-
sailing.dk/komposit/vakuumstoebning/vakuum-film.html. 
202

 0.080mm ifølge datablad 
203

 4 bar ifølge datablad, dvs. 40 meter vandsøjle. Dette blev anslået til at modsvare støbetrykket fra ca. 15 
meter lav-viskos beton. Dvs. membranens styrke langt overstiger et sandsynligt støbetryk. 
204

 Resistent op til 125 gr. celsius. Betonens temperatur i hærdefasen kommer ikke over 70 gr. celsius.  
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Figur 10.3.2-5. Vakuum film fra epoxystøbning af surfbrætter lagt hurtigt i støbeforme. 

Betonen blev blandet i manuel tvangsblander. Der blev udstøbt og de blottede op-

sider afdækket med plast efter forskrifterne, for at undgå udtørring (Fig. 10.3.2-6). 

Støbningen bandt af i 18 timer ved 20 graders celcius inden af-formning. 

AF-FORMNING AF SIDSTE STØBNING forløb let og hurtigt; det tog ca. 30 sekunder 

per overflade-prøve. Støbningerne kunne løftes ud af formen, og membranen slap 

næsten pga. sin egenvægt. Kun i de geometrisk komplicerede hjørner omkring form-

objekterne måtte membranen lirkes ud af nogle folder og kringelkroge. Et sted på 

støbning F sad membranen så godt fast, at den brast og efterlod et lille stykke mem-

bran indstøbt i betonemnet. Efter af-formning fremstod EPS-støbeformen fuldstæn-

dig ren og uden skader (Fig. 10.3.2-7). Membranen var let krøllet med huller efter 

fiksering, men ren og blev gemt til genbrug. 

EVALUERING af overfladeprøverne bestod i at de seks rumlige overflader blev målt 

op med tommestok og skydelærer. Målene blev sammenholdt med CAD-modellen. 

Opmålingen blev foretaget på betonstøbningerne og imellem fix-punkter, -linjer og 

flader: Fx hjørner, kanter og plan. De seks rumlige overflader blev vurderet kvalita-

tivt. Affotograferet i ensartet lys. ’Lys-sætningen’ blev ændret og de seks rumlige 

overflader blev vurderet på ny og diskuteret i forhold til teorien. 
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Figur 10.3.2-6. Hvid SCC blandet og støbeforme med membran ud-støbt.  

 

  

Figur. 10.3.2-7. Let af-formning, intakt støbeform og membran 
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Mønsteroverfladene C (vredet lamel) og D (bølgeform) blev udtaget til eksperimen-

tet ’Visualisering i designprocessen’. C fik mest fokus eftersom det var den støbte 

overfladegeometri som havde vist den største kontrast, og dermed størst potentiale 

for samspil med lys’ fysiologiske virkemåde samt lysets skala (jf. afsnit 9.3) 

 

  

 

Figur. 10.3.2-8. Evaluering af overflader fra sidste støbning. Geometrisk evaluering (øverst) Stoflig evaluering (nederst) 
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Visualisering i designprocessen 

Forløbet startede med en usystematisk vurdering, af de seks overfladeprøver fra 

første støbning. Overflade-prøverne blev evalueret i forskellige vinkler og lysforhold. 

For at kunne relatere eksperimentet til praktisk byggeri blev overfladeprøverne an-

skuet som betonelementer, der skulle repeteres i en bygning. 

Der blev sigtet imod en facade-visualisering og taget udgangspunkt i tre eksisterende 

visualiseringsteknikkers muligheder og begrænsninger: 

 Mock-up. Fysisk opbygning af et udsnit af byggeriet i fuld størrelse, men som 

ikke giver overblik over rum og byggeriets helhed. 

 Skyggediagram. Grafisk repræsentation, der viser solens og skyggers van-

dring, men er abstrakt; gengiver ikke betonoverfladens stoflighed og kan kun 

aflæses af professionelle.  

 Rendering. Syntetisk fremstillet billede, baseret på digital 3D-model og lys-

simulering. Anvendes bredt, men har svært ved at håndtere og gengive reli-

effer, fine highlights og skyggevirkninger, som repræsenterer betons stoflig-

hed og overfladekvalitet. 

Herefter defineredes en plan og en krum facade samt et beskuerperspektiv i forhold 

til facaden. Mønster-overfladerne, C og D, var udvalgt som ’betonelementer’ på dis-

se facader.  C og D blev fotograferet systematisk i forhold til: 

1. Lysets retning 

2. Beskuerperspektiv 

Fotograferingen foregik med Fujifilms Finepix 200EXR, som på det tidspunkt (2009) 

udmærkede sig ved at kunne eksponeres det enkelte billede optimalt med en foto-

grafisk high-end funktion, såkaldt Dynamic range.205 Funktionen er ved at være stan-

dard i dag (2012). Dynamic Range styrker kontrastfulde billeders nuancer i yderom-

råderne, ved at simulere den dynamiske kompensation for blænding, som 

menneskets øje og synssans i praksis gør over tid, når vi ser. Dynamic Range funktion 

og dét at billederne klippes sammen i en ’collage’ resulterer i en større informations-

rigdom - både i det enkelte billede og i det samlede billede. 

                                                        
 
205

 EXR200 har Fujifilms 1 1/6 tomme fire-lags SuperCCD og 400 % Dynamic Range, hvilket svarer til tre 
blændetrin. Opløsning: 12 megapixel. 
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Figur 10.3.2-9. Skyggedannelse på betonoverflade C vurderes 
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Facadernes outline og element-grid blev fastlagt i Photoshop. Fotografierne af be-

tonelementerne blev importeret og med de manuelle funktioner ’skew’, ’perspecti-

ve’ og ’distort’ blev de tilpasset deres respektive pladser. Fotografierne blev samlet 

til i en højopløst fotocollage, der viste hele facaden. 

 

 

 

 

Figur 10.3.2-10. Visualisering af plan facade (øverst) krum facade (nederst). Sammensat af fotografier taget fra 

respektive vinkler, 
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Der blev ikke brugt megen tid på personer, vegetation eller andre rumlige og stem-

ningsskabende elementer på visualiseringerne, eftersom dette ikke er ph.d.-

projektets fokus. Der blev i stedet i Photoshop eksperimenteret visuelt med facade-

udtryk og med sammensmeltning af betonelementer til virtuelle betonelementer. 

 

 

 

 

 

Figur 10.3.2-11 Betonelement fotograferet fra forskellige vinkler og afstande og samlet til et virtuelt betonelement 
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Geometri og fræsebaner 

De seks overfladeeksempler havde peget på at jo mere vinkelret fræsesporets relief 

stod på referencegeometriens formgivende konturer, desto mere harmonisk frem-

stod mødet imellem referencegeometriens form og relieffets form. Dette del-

eksperiment undersøgte mulighederne for hvorledes fræsespor kunne lægges på en 

referencegeometri, således at denne hensigtsmæssighed opstod. Overflade og profi-

lering blev samlet i én fræsebane og undersøgt med fræseforsøg. En såkaldt filegran-

overflade blev undersøgt med både fræsning og betonstøbning. 

Én fræsebane forbinder overflade og profilering 

Flader og profilering laves ofte med forskellige værktøjer, men fortløbende fræseba-

ner var i fokus, og dermed var værktøjsskift udelukket. Dette deleksperiment under-

søger relationen imellem flade og profilering. Geometrien af siddeplinten ’The 

Block’206 (Fig. 10.3.2-12) blev brugt til at undersøge forhold imellem reference-

geometri og robotfræsning. Referencegeometrien var et kvadratisk udsnit af en un-

derliggende og en overliggende kugleskal. Udsnittet udgjorde plintens grundplan, og 

den overliggende kugleflade udgjorde plintens konkave siddeflade. Siddefladen var 

slidset lodret ned til den underliggende kugleskal, der udgjorde en konveks afvan-

dingsflade. Slidserne tog udgangspunkt i midten af siddefladen og bredte sig symme-

trisk i fire retninger, således at siddefladen blev en samling retvinklede lodretståen-

de flanger.  

 

 

 

Figur 10.3.2-12. Digital CAD-model af Plint. Slidser er 12mm og flanger er 18mm brede. Yderste 

flange fremstår som en ’hjørnesten’ med et grundplan på 24x24mm. 

                                                        
 
206

 Tegnet af Arkitekt m.m.a. Erik Skoven. Oprindeligt udført i massivt egetræ af Erik Skoven til Snedkernes 
Efterårsudstilling 2001. Senere i produktion hos Lars Werner furniture. Primært solgt i USA og Japan.  
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Jeg formulerede to forskningsspørgsmål, hvor det første var løsningsorienteret og 

det andet orienteret imod at systematisere erfaring til generel viden:   

1. Hvordan kan fræsesporene lægges, således at de understøtter geometrien? 

2. Opstår der systematisk (syntaktisk) forskel på fladen og profileringen? 

Geometri og fræsning blev behandlet i positiv, dvs. fræsningen blev en model af 

plinten og ikke en støbeform. For eftersom referencegeometrien var symmetrisk 

(den bestod af to kugleskaller og forbundet lodrette slidser) måtte de principielle 

problematikker i forhold til fræsebaner være de samme for en positiv, som for en 

negativ. Den eneste forskel var, at positivens slidser var 12mm brede og flangerne 

var 18mm brede. For en negativ støbeform ville dette være omvendt: 12mm flanger 

og 18mm slidser. 

Forskellen imellem den fræsede positiv og en afstøbt positiv ville være at fræseba-

nens form bliver omvendt. I dette eksperiment sås bort fra dette aspekt207, eftersom 

det ligger et skalatrin under eksperimentets fokus. Fokus var: 

 Fræsebanernes samspil med en geometri, som bestod af både overflade og 

profilering. 

En traditionel fræsning blev forsøgt og simuleret. Fræsebanerene blev først lagt i X-

retningen, således at de løb langs med halvdelen af profileringen og stod vinkelret 

på den anden halvdel (Fig.10.3.2-13). 

  

Figur 10.3.2-13. Simulering af fræsebaner lagt i X-retning. Værktøj Endmill Ø8mm. Fræsebanernes afstand (stepover) er 6mm. 

Til højre: Nærbillede af hjørnesten med fræsebaner vist (grøn linje) 

                                                        
 
207 Dette aspekt blev senere døbt ’Form-invertering’ og uddybes i afsnit 10.6 
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Den traditionelle fræsning (3D-Raster-strategi) havde en klar retning, som kompro-

mitterede geometrien. Problemet var størst når fræsebanerne lå i X-retningen. Slid-

serne i denne retning blev smallere (8mm) end i den anden retning. I X-retningen var 

der i referencegeometrien kun plads til én fræsebane, fordi slidsen på 12mm er 

mindre end fræseværktøjets diameter plus en stepover (8+6=14mm, i alt)208. Slid-

sernes lodrette flader blev forskellige, afhængig af om de stod på langs eller tværs af 

fræseretningen. Derfor fremstod flangerne forskelligt og med forskellig afvigelse fra 

referencegeometrien. Eftersom profileringen var retvinklet kunne dette problem 

løses ved at lægge fræseretningerne diagonalt. Diagonale fræsebaner ramte profile-

ringen ens og gav dem derfor et ensartet udtryk. Overfladen fremstod stadig med et 

relief, som indikerede en retning, diagonalt med plintens grundplan. 

 

Figur 10.3.2-14. Simulering af fræsebaner lagt diagonalt i X-Y-planet,, dvs. 45 grader på flanger-

nes retning og referencegeometriens fremherskende profilering. 

                                                        
 
208

 Teoretisk ville en stepover på 4mm og fræseværktøjsdiameter på 8mm give to fræsebaner (4mm+8mm= 
12mm), som svarer til slidsens diameter, men i praksis viste det sig at værktøjsbanerne forskød sig nedad 
referencegeometrien, formentlig pga. akkumuleret tolerance. Derved kom de to baner der skulle have lavet 
slidser ’ud af fase’ med referencgeometrien, og slidserne blev igen kun én fræsebane bred. 
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Figur 10.3.2-15. To sæt fræsebaner lagt ’ovenpå hinanden’ i X og Y retninger. Relieffet bliver 

retningsløst. Simuleret med End-Mill Ø8mm, stepover 6mm, fræsebaner hhv. 0 gr. og 90 gr. på 

X-akse 

 

Figur 10.3.2-16. To fræsninger lagt ’ovenpå hinanden’ diagonalt i X-Y-planet. Relieffet bliver 

retningsløst. Simuleret med End-Mill Ø8mm, stepover 6mm, fræsebaner hhv. 45 gr. og 135 gr. 

på X-akse  

Overfladens relief blev forsøgt gjort retningsløst at lægge to sæt fræsebaner med 

identiske parametre vinkelret på hinanden. Først simuleredes fræsebaner lagt paral-

lelt med X-aksen, dernæst fræsebaner lagt parallelt med Y-aksen (Fig.10.3.2-15). 
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Forsøget blev gentaget diagonalt, således at fræsebanerne løb 45 grader på profile-

ringen (Fig.10.3.2-16). Begge ’dobbeltfræsninger’ fungerede i forhold til formålet: 

Både overflades relief og profileringen fremstod retningsløs. Problemet var at meto-

den fordoblede fræsetiden, og var derfor i grundlæggende konflikt med eksperimen-

tets oprindelige mål om at nedbringe fræsetiden.  

Dobbeltfræsning med standard fræsestrategier blev skrinlagt, og der blev i stedet 

fokuseret på andre fræsemønstre og strategier. Forskellige blev forsøgt og en spiral-

lierende fræsning blev endeligt valgt til fysisk fabrikation i ekspanderet polystyren, 

og fræsningen blev simuleret med samme parametre som tidligere strategier (Fig. 

10.3.2-17). Parametrene, værktøjsdiameter og fræsebaneafstand blev efterfølgende 

optimeret gennem simuleringer, konkluderet med: 

 Fræseværktøj: Ball-Nose Ø8mm 

 Fræsebaneafstand: 4mm 

Simuleringer viste at når fræsebaneafstanden kom ned på 25 % af fræseværktøjets 

diameter, blev profileringens lodrette flader så glatte at de konvekse hjørner stod 

skarpt imod de konkave hjørner, som var afrundet af værktøjets cylindriske form. 

Derved fremstod profileringens slidser svage i det vinkelrette møde. 

  

Figur 10.3.2-17. Simulering af spirallierende fræsebane, der starter i centrum af referencegeometrien og bevæger sig 

udad. Værktøj Ball Nose Ø8mm. Fræsebaneafstand skal være over halvdelen af værktøjets radius. Fræsebaneafstand 

4mm (tv) og 2mm (th.). 
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Filegran-overflade og fræsebaner 

Dette del-eksperiment består af tre støbninger i forbindelse med en workshop i Be-

tonlaboratoriet (Appendiks F). Referencegeometrien var alle blevet designet med 

samme proces og tilstrækkeligt ens til at deres overflader kunne sammenlignes. De 

tre geometrierne blev CAM-bearbejdet med henblik på tre forskellige ‘overflade-

opløsninger’: 

 Fin 

 Mellem 

 Grov.  

De tre CAM-bearbejdede geometrier blev alle fabrikeret med samme proces (Fig. 

10.3.2-18) og resulterede i tre konstruktioner i beton med forskellig overfladekarak-

ter, svarende til de tre overfladeopløsninger. 

 

 

Figur 10.3.2-18 Diagram for work flow. Fra venstre: CAD, CAM, Fabrikation og Resultat. 

Design af referencegeometrier tog afsæt i topologioptimeringsprogrammet So-

lidThinking209 og fuldendtes i Rhinoceros (Rhino) ved hjælp af T-splines (plugin til 

Rhino). Resultatet var referencegeometrier, der fremstod som forenklede 

3Dmodeller med glatte, dobbeltkrumme overflader (Fig. 10.3.2-19). 

Disse referencegeometrier blev importeret i PowerShape, hvor dimensioner blev 

justeret og sømme imellem overflader blev kontrolleret ved stikprøver. PowerShape-

modellen blev derefter importeret i PowerMILL, hvor fræsestrategier blev udvalgt 

fra kataloget af fræsestrategier. 

                                                        
 
209

 Det konstruktive aspekt uddybes i afsnit 10.5 
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Figur 10.3.2-19. Topologi-optimering af konstruktions-plade i programmet SolidThinking (tv.). Referencegeometri. færdig-

bearbejdet med Rhinos T-Splines (T-formede mørkeblå linjer) (th.). 

Støbeformen for den fine overflade blev lavet inden workshoppen, eftersom den 

repræsenterede den traditionelle og tidskrævende støbeform med glat overflade og 

’Høj opløsning’. De to andre overflader – Mellem og Grov – repræsenterede hhv. 

’dobbelt ruhed’ og ’fire-dobbelt ruhed’. Ruheden blev givet ved at øge afstanden 

imellem fræsebanerne. Afstanden defineredes af to parametre: 

 Vandret i X-Y planet ved step-over  

 Lodret i Z-aksen ved step-down. 

Nogle fræsestrategier tillod at begge parameter blev defineret manuelt. Andre fræ-

sestrategier tillod kun manuel definition af én parameter, mens den anden parame-

ter automatisk blev defineret af samspillet imellem den første parameter og refe-

rencegeometrien. 
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Fræsestrategierne for Mellem og Grov overflade blev fastlagt igennem iterative pro-

cesser hvor workshopdeltagerne, som havde designet geometrierne fik præsenteret 

simuleringer af fræsestrategier (Fig. 10.3.2-20). Disse simuleringer tjente som be-

slutningsgrundlag, og simuleringerne omfattede både den potentielle robotfræsede 

støbeform og støbte betonoverflade. 

  

Figur 10.3.2-20 Fræsestrategierne konsekvens og samspil med geometrien simuleres både i for-

hold til støbeformen (tv.) og i forhold til den støbte betonoverflade (th.) 

De valgte fræsestragier blev fra PowerMill skrevet som NC-programmer, der kunne 

importeres i GIBmill. GIBmill var den software der kontrollerede robotten og over-

sætter det generiske tre-aksede NC-program til en specifik G-code.210 G-koden drev 

Betonværkstedets seks-aksede industrirobot. Robotten fræsede støbeformene i 

blokke af ekspanderet polystyren. De tre støbeformene blev sprøjtet/smurt med 

vegetabilsk formolie og udstøbt med beton blandet i én omgang på det fuldautoma-

tiske blandeanlæg. 

                                                        
 
210

 G-koden er specifik for i forhold til robotten specifikationer og cellens opsætning. 
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Figur 10.3.2-21. Fræsebaner for Mellem overflade (Konstruktion 2) skaber støbeformens overflade og sætter dermed aftryk 

i betonens overflade (tv.). Robotfræsning af støbeform til Grov overflade (Konstruktion 3) 

Støbningerne hærdede i ca. 16 timer ved ca. 20 grader celsius, hvorefter de blev 

afformet. Afslutningsvist blev de højtryksspulet for at fjerne resterende formolie og 

formmateriale. De tre filegran-støbnigner målte ca. 70cm i bredden, 150cm i højden 

og havde en tykkelse på ca. 4-8cm. Overfladerne lå side om side i samme belysning, 

da de blev evalueret kvalitativt af workshopdeltagerne. 

 

  

Figur. 10.3.2-22. Overfladerne A, B og C afformes og højtryksspules inden de lægges side om side udendørs for evaluering 
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Billeddannelse i betonoverfladen 

Forløbet startede med en analyse og forståelse af teknologien bag betonoverflader 

med indlejrede billeder samt af Betonlaboratoriets eksisterede samling af beton-

overflader med såkaldt Embedded Imaging. Derefter blev Embedded Imaging sam-

menlignet med en eksisterende billeddannende betonteknologi, og del-

eksperimenter blev gennemført. 

Fabrikationen af Embedded Imaging støbeforme foregår med tre-akset fræsning, og 

relieffet kan enten stå ’positivt’ eller ’negativt’(Fig.10.3.2-23). Det vil sige at relieffet 

hhv. enten træder frem fra referenceplanet som fremspring eller træder tilbage fra 

referenceplanet som fordybninger. 

  

Figur 10.3.2-23. Embedded Imaging. Hele betonoverflader og reliefdetlajer. Positivt relief forstiller et øre (tv.). Negativt 

Relief forestiller portræt af Gunnar Gregersen, Teknologisk Instituts grundlægger (th.). 

Billedet ’ligger gemt’ i relieffets varierende dybde. Jo større afstanden er mellem 

referenceplan og relieffets top (for positivt relief) eller bund (for negativt relief), 

desto mere skygge opstår der, og jo mørkere fremstår relieffet. Derfor fungerer reli-

effet som lodrette rastebånd, der tilsammen danner et billede. Da Embedded Ima-

ging var en billeddannende teknologi for plane betonflader var det nærliggende at 

sammenligne med Graphic Concrete211, og at belyse forskellene. Graphic Concrete 

                                                        
 
211

 www.graphicconcrete.com 

http://www.graphicconcrete.com/


 207 

var på det tidspunkt (2010) tilgængelig på markedet og veletableret i praksis (Fig. 

10.3.2-24). Graphic Concrete fungerer ved at blotte tilslaget i veldefinerede områ-

der. Billedet dannes qua forskellen på cementpastaens farve og tilslagets farve. Ef-

tersom denne forskel kan være stor, kan billedets kontrast også være stor. Blotlæg-

ningen af tilslag fremstår med en grafisk todimensionel præcision på under en 

millimeter, og kan opnå en dybde på godt en millimeter. 

 Graphic Concretes virkemiddel er forskellen imellem tilslagets og cementpa-

staens farve samt forskellen imellem cementhudens (glatte) tekstur og det 

blottede tilslags (mere ru) struktur. 

  

Figur 10.3.2-24. Hämeenlinna Provencial Archive. Heikkinen-Komonen Architects, 2009  Detalje. 

Graphic Concrete. 

Embedded Imaging har derimod kun én farve (betonens farve) og skyggen at spille 

på. Skyggedannelsen er afhængig af betonoverfladen linjerede opdeling, såkaldte 

rasterbånd. Rasterbåndene er skyggen, og kan maksimalt dække halvdelen af bille-

dets areal, eftersom den anden halvdel er den geometri som skaber skyggen. 

 Embedded Imagings virkemidler er betonoverfladens relief og skyggen i ra-

sterbåndet. Betonoverfladens struktur og tekstur er ens i de mørke og lyse 

områder. Rasterbåndende og relieffets linjerede opdeling er haüfung der 

hidrører fra robotfabrikationen. 
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Den potentielle kontrast i Embedded Imaging er derfor væsentlig lavere for Graphic 

Concrete. Den potentielle opløsning er også væsentlig lavere, eftersom rasterbån-

dets bredde af fræse- og beton-tekniske årsager ikke kan blive mindre end seks til 

otte millimenter. Konklusionen på sammenligningen blev derfor at hvis Embedded 

Imaging anskuedes udelukkende som billede (re)producerende teknologi, så ville 

den relativt lave kontrast og opløsning have gjort teknologien uinteressant at arbej-

de videre med. 

Dét faktum at teknologien tilbyder noget andet og nyt ved at arbejde med relief i 

betonoverfladens, gav imidlertid dybde både fysisk og metafysisk. Denne dybde gav 

betonoverfladen et liv, som ikke fandtes i Graphic Concrete overfladerne. Tre grunde 

for arkitektonisk relevans blev defineret: 

 Geometrisk dybde og massefylde 

 Rumlig dybde ved variation i forhold til betragtningsvinkel 

 Kontekstuel dybde ved samspil med vejrlig 

  

Figur 10.3.2-25. Betonoverflade med Embedded Imaging ændrer udtryk med betragtningsvinklen.  Betonoverflade med 

Embedded Imaging set med solen i ryggen (tv.) og set imod solen (th.), hvor rasterbåndenes skygger bliver synlige     

Relieffets geometriske dybde betød, at når betragteren kom tæt nok på betonover-

fladen, så fremstod den rumligt og demonstrerede byggematerialets massefylde. 

Jævnfør Ørskovs teori Perrets ciselerede arkitektur (afsnit 9.3) samt problemstillin-

gerne omkring todimensionel og tredimensionel arkitektur i forbindelse med fabri-

kation (afsnit 8.3). 
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Betonoverfladens rumlige dybde betød, at betonoverfladens udtryk ændrede sig 

markant med betragtningsvinklen (Fig. 10.3.2-25) I nogle vinkler forsvandt billedet 

og i andre vinkler trådte det frem. Denne egenskab knytter sig til spørgsmål om arki-

tekturens samspil med kontekst og menneske, og i sidste ende om arkitektoniske lag 

og rigdom. Rasterbåndendes fremtræden var afhængig det omgivende lys’ mængde 

og retning og derved spillede betonoverfladen sammen med lysets skala samt fysio-

logiske og informative virkemåde (jf. afsnit 9.3). 

Betonoverfladens kontekstuelle dybde betød, at når betonoverfladen blev våd, øge-

des kontrasten til et relativt højt niveau (Fig. 10.3.2-26). Dette fænomen var særde-

les opsigtsvækkende, fordi når det regnede var der overskyet og den våde beton-

overflade var belyst med diffust lys, der som bekendt ikke giver slagskygger. 

Fænomenet blev undersøgt gentagne gange og optrådte tydeligt og systematisk. 

Fænomenet med højere kontrast i et vådt indlejret billede kunne verificeres, men 

ikke forklares. På trods af den manglende forklaring eller måske netop på grund af 

’mystikken’ blev fænomenet vurderet som vigtigt i arkitektonisk sammenhæng, fordi 

våde betonoverflader ofte er kedelige at se på i regnvejr. Et indlejret billede ville 

træde frem i regnvejr, og gøre betonoverfladen mere visuelt interessant. Dette var 

en interessant arkitektonisk mulighed. 

Eksperimenter med Embedded Imaging 

Vekselspillet imellem betragter, betonoverflade og det omgivende lys, samt fæno-

menet med det fremtrædende billede på den våde betonoverflade dannede afsæt 

for del-eksperimentet. Det blev overvejet at lave både en positiv og negativ støbnin-

ger, men det negative relief var mest lovende af flere årsager: 

 Det negative relief havde den bedste og mest sobre billedgengivelse. 

 udefrakommende/besøgende fremhævede det negative relief mest interes-

sant, mystisk og inspirerende. 

 Det negative relief kunne bedst indgå i fx betonelementproduktion/byggeri 

og var mere robust, end det positive relief. 

Derfor blev det besluttet at støbninger kun skulle udføres med negativt relief med 

henblik på at undersøge forhold omkring relieffets dimensioner og form. Fire del-

eksperimenter blev formuleret og påbegyndt. Imidlertid blev Embedded Imaging 

fundet for komplekst og snævert at folde helt ud.  Derfor beskrives hér kun det del-

eksperiment, som undersøgte hvorledes forhold omkring relieffets dimensioner og 

form påvirkede betonoverfladens udtryk og billedets fremtræden. 
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Figur 10.3.2-26 Delvis våd betonoverflade viser markant højere kontrast i de våde områder. 
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Relieffets dimensioner og form kommer af fræseværktøjets form. Betonlaboratoriets 

eksisterende negative relieffer var lavet med End-Mill-værktøjer. Derfor blev det 

besluttet at lave et negativt indlejret billede med et Ball-Nose værktøj. Forsknings-

spørgsmålet var: 

 Har relieffets form betydning for billedgengivelse og betonoverfladen frem-

træden. 

Hypotesen var at relieffets form, dvs. fræsebanens profil ikke havde nævneværdig 

betydning for billedgengivelse og betonoverfladen fremtræden. Forløbet bestod i at 

et portræt af lav opløsning og høj kontrast blev generet som digitalt. Dette blev 

brugt som grundlag i fræsejobbet til støbeformen. Støbeformen blev fræset i eks-

truderet polystyren, smurt med vegetabilsk formolie og udstøbt med flydemørtel. 

Efter afbinding blev betonoverfladen afformet og resultatet evalueret. 

   

Figur 10.3.2-27. Del-eksperiment med embedded imaging. Digitale model-faser: billedgenereret dybdetopologi (tv.), 

model af støbeform med rasterbånd (midt) og udstøbt betonoverflade (th.) 
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10.3.3 Resultater og diskussion 

Del-eksperimenternes resultater kan ses og forstås samlet, men må beskrives se-

kventielt for overblikkets skyld. 

Seks overfladeeksempler 

Omfatter resultater af fræsning, første støbning og sidste støbning. 

FRÆSERESULTATER viste at EPS-overfladen fabrikeret med korund slibeværktøj (Fig. 

10.3.3-1) virkede mere lukket end EPS-overflader fabrikeret med traditionelt skæ-

rende fræseværktøj. Korund-fræsning medførte imidlertid også at der på overfladen 

sad tråde af fast-smeltet polystyren, som fastholdt slibegranulat. Dette kunne ikke 

støvsuges bort, som for normalt fræsede overflader, men måtte fjernes med trykluft 

i en manuel operation, som tog ca. 30 minutter. Problemet ved denne operation var, 

at enkelte steder tog luftstrålen fat og rev polystyrenkugler ud af overfladen. Resul-

tatet var huller med diameter på 3-10mm. Jeg skrinlagde korundfræsning fremadret-

tet, og benyttede kun almindelige skærende fræsere.  

FØRSTE STØBNING viste at støbning direkte i EPS resulterede i tolerancer på ca. 1-2 

mm. Denne tolerance var gennemgående for mål taget på langs, på tværs og diago-

nalt på fræsebanerne. Den kvalitative analyse var subjektiv og vanskelig at konklude-

re ’videnskabeligt’ på, men kunne sammenfattes i følgende seks udsagn: 

1. De rumlige betonoverflader fremstår som eksakte, fysiske aftryk af de rumli-

ge digitale modeller. 

2. EPS’ens struktur og fabrikationens tekstur kan aflæses i betonoverfladen. 

Cementpasta og de fineste partikler er trængt/suget ind i mellem EPS-

overfladens yderste polystyrenkugler.  

3. Overfladernes rumlige konturer fremstår mest tydeligt og entydigt i de om-

råder hvor fræsebanerne løber vinkelret på de formgivende linjer. 

4. I de områder hvor fræsebanerne løber på langs af overfladens rumlige kon-

tur, opstår en slags interferens imellem konturer og fræsebane. Resultatet er 

at den rumlige overflade fremstår med ’hakket’.  

5. De dele af betonoverfladen som har vendt nedad har samme karakter, detal-

jeringsgrad og kontakt med støbeform som de dele af overfladen som har 

vendt til siden.   

6. Der forekommer enkelte stenreder omkring kanter og hjørner. 
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Figur 10.3.3-1. Korundfræsning af overflade C i ekspanderet polystyren. 
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SIDSTE STØBNING viste at støbning viste at membran-støbning er mindre præcis 

end støbning uden membran. Membran-støbningen havde afvigelser på 1-15 mm, 

afhængig af hvor målet blev taget. Der hvor geometrien var mest voldsom havde 

membranen ikke givet efter for støbetrykket, dvs.: 

 Tolerancerne var størst dér hvor geometrien afveg mest fra at være plan.  

Således havde overfladerne E og F store tolerancer, Mønstrene C og D mellem tole-

rancer og ciseleringerne i element-enhederne A og B havde små tolerancer. Fælles 

for alle seks støbninger var, at: 

 Elementes kanter var relativt præcise, med en tolerance på kun 1-3mm. 

Den kvalitative analyse konkluderes med følgende fire udsagn: 

1. De rumlige betonoverflader fremstår med glat overflade som afrundede, fy-

siske aftryk af de rumlige digitale modeller. 

2. EPS’ens tekstur og fabrikationens tekstur kan ikke aflæses i betonoverfladen. 

3. Membranen tilfører betonoverfladen Faktur. 

4. Der forekommer blowholes på stejle partier af støbningen. 

 

  

10.3.3-2. Overlfade C støbt i ekspanderet polystyren uden membran (tv.) og med membran (th.) 
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Figur 10.3.3.3. Visualisernig af facade uden synlige fuger. Baseret på overflade C støbt uden 

membran 
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Visualisering i designprocessen 

Resultatet af del-eksperimentet var en visualiseringteknik bestående af 12 trin:  

1. Bygningskroppen og facaden defineres på byggegrunden, og i forhold til so-

lens bane i 3D CAD-program. 

2. Elementformat defineres. Element-placering, -grid og forbandt defineres på 

facader. 

3. Elementgeometrien tegnes som tredimentionel CAD-model. 

4. Elementets CAD-model overføres til robottens software og betonelementets 

støbeform fabrikeres i blokmateriale med industrirobot. 

5. Formen udstøbes og betonelementet af-formes. 

6. Beskuerperspektiv og placering defineres i 3D-CAD-program i forhold til fa-

cade. Tidspunkt på dagen vælges.  

7. Solforhold på et givent element aflæses af 3D CAD-programmet, som vinkel 

til elementet ifht elementorientering. 

8. Betonelementet placeres fysisk i samme solforhold som defineret i punkt 7. 

9. Betonelementet fotograferes – med fx 10 megapixel - ud fra beskuerper-

spektiv defineret i punkt 6. 

10. Billedet nummeres og lagres. 

11. Pkt 7 til 10 gentages indtil alle fliser er affotograferet og inden lysforhold har 

ændret sig væsentligt. 

12. Billeder afmaskes i 2D-billedbehandlingsprogram og elementer samles i et 

højopløst billede – fx 400megapixel.  

Disse trin skal ses som en prototype for visualiseringteknikken, eftersom der sikkert 

specifikt inden for proffesionel grafik, fx Adobes CS5 (Fig. 10.3.3-4), findes mere ef-

fektive arbejdsgange ’automatisere’ visualiseringsteknikken væsentligt, 

 

Figur 10.3.3.4. Illustrator 5 (CS5) har en rumlig funktion svarende til traditionel perspektivtegning 
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Figur 10.3.3-5. Detaljeudsnit af visualisering af facade baseret på overflade C med usynlige fuger 

Uanset den grafiske teknik, kombinerer visualiseringsteknikken den fysiske beton-

overflades stoflige og lokale udtryk med den digitale models globale muligheder. 

Visualiseringsmetoden samler en uhørt mængde konkret visuel information om de 

fysiske forhold i en fotomontage, og resultatet er billeder af ekstrem høj opløsning. 

Hver eneste pixel repræsenterer et realistisk samspil imellem en faktisk betonover-

flade. Billederne er derfor ’objektive’ og kan vurderes af såvel professionel som 

lægmand og det virkelige lys i en given situation. 

Dynamic Range kombineret med fotomontagen resulterer i en større informations-

rigdom - både i det enkelte billede og i det samlede billede. Der opnås teoretisk set 

en bedre repræsentation af det hus man kommer til at se, end det billede man kan 

tage, når huset er bygget - både hvad angår billedstørrelse og billedkvalitet. 

Visualiseringsmetoden kan benyttes både i nybyggeri og facaderenovering (Fig. 

103.3-7), og kan være en måde at opnå hurtigere og bedre dialog med betonens 

stoflighed samt bedre dokumentation for projektets visuelle og æstetiske aspekter. 

Visualiseringsmetoden kobler æstetik til digitalt styret fabrikation af støbeforme og 

blanding af beton. Dermed kobles æstetikken til byggeteknikken og dermed øges 

sandsynligheden for at de æstetiske aspekter som ligger i den arkitektoniske vision 

også er til stede i det realiserede byggeri. 
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Figur 10.3.3.6. Visualisering af facade med usynlige fuger. Baseret på overflade C. 

Resultatet af visuel sammensmeltning af betonelementer er at der kan skabes bedre 

visualiseringer af virtuelle betonelementer samt af facader uden synlige fuger (Fig. 

10.3.3-5). Visuel repræsentation af betonelementer kan frit spejles (Fig. 10.3.3-6), 

såfremt lysretningen har ligget vinkelret på billedplanet, da betonelementet blev 

fotograferet. 

 

Figur 10.3.3-7. Visualisering af facaderenovering i eksisterende byggeri. Overflade C som frise. 
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Geometri og fræsebaner 

Den spirallierende fræsestrategi bestod af én sammenhængende fræsebane og in-

gen transportbaner. En grænse (boundary) blev lagt langs plintens kant således at 

der ikke bruges tid på ’at fræse luft’. Fræsebaneafstanden blev sat til 4mm, da denne 

step-over-værdi var optimal fordi profileringens lodrette sider kom tættest på refe-

rencegeometrien, uden at profileringens fremtræden blev kompromitteret af fræse-

værktøjets form. 

  Resultatet var en tidseffektiv fræsestrategi og fabrikation som resulterede i 

en jævn overflade og gav profileringen ensartet udtryk i begge retninger. 

  

Figur 10.3.3-8. Industrirobot fræser plintens overflade og profilering med én treakset operation uden værktøjsskift Fræseværk-

tøjet bevæger sig fra centrum og ud i ’Spiral Finishing’. Fræser BallNose Ø8mm, step-over 4mm. 

Fræsningen i ekspanderet polystyren viste at eftersom step-over-værdien var rela-

tivt lav i forhold til overfladens geometri og fræsningen startede i bunden af en pro-

filering, fremstod fræsesporerene som et overfladerelief bestående af koncentriske 

cirkler. Disse cirkler understøttede plintens kvadratiske og kompakte grundplan og 

forstærkede siddefladens sfæriske udtryk. Overfladerelieffet medførte dog også en 

perceptuel konflikt af to grunde: 

1. Den vandrette fræsebaneafstand var konstant, ved manuelt defineret step-

over. Derfor øgedes den lodrette fræsebaneafstand ud mod kanten af plin-

ten, fordi sidefladens kugleskals vinkel steg med automatisk step-down (i 

praksis ’step-up’ eftersom fræseren startede i bunden). Den resulterende 
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fræsebaneafstand, som opleves og måles langs med overfladen, voksede ud 

mod kanten af plinten. Derfor oplevedes plinten som om den åbnede sig. 

2. Den yderste flange, betegnet hjørnestenen, var bredere (24mm) end de øv-

rige flanger (18mm). Dette svarer til et kendt virkemiddel i arkitekturen, be-

skrevet fx ved Antikkens Doriske søjlesystem212. Denne øgede dimension gav 

referencegeometrien et afsluttet og kompakt udtryk og oplevelsen af at plin-

ten lukkede sig. 

Konflikten var af optisk karakter og oplevedes som en spænding imellem geometri-

ens samlende virkning i hjørnet og overfladerelieffets spredende virkning, der får 

hjørnestenen til optisk at hælde udad. Spændingen kunne se som et problem eller et 

arkitektonisk træk. Plinten blev fortolket som en stiliseret blomst. Bunden var glat og 

lukket som en knop, mens toppen var åben og flosset som kronblade.  

 

Figur 10.3.3-9. Fræset model af plinten. Fræsesporernes cirkelslag forstærker plintens kompakte og centrale geometri, 

,men centrum, men får også hjørnestene til optisk at ’hælde udad’. Spiral Finish, Værktøj: BallNose 8mm. Step-over 4mm 

                                                        
 
212

 Dahl et al., Facaden - Teori og Praksis, 27. 
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FILEGRAN-OVERFLADERNE der blev støb i beton viste nogle forhold i mellem tek-

stur, relief og referencegeometri. Del-eksperimentet resulterede fysisk i tre beton-

overflader med aftryk af tre forskellige fræsestrategier; fin, mellem og grov. 

Analyse resulterede i fire for former for viden, hvoraf kun de to første beskrives her: 

 Numeriske data forbundet med tre forskellige fræsning strategier 

 Kvalitative evalueringer af de tre forskellige betonoverflader 

 Designproces-relaterede erfaringer med samarbejdsformen.  

 Teknik-relaterede erfaringer med work-flow 

Fin overflade (Fig. 10.3.3-10) støbningen viste at fræsesporenes tekstur forsvandt i 

betonens struktur og formmaterialets struktur, med undtagelse af de meget skrå-

nende områder af geometrien, hvor fræsesporene kunne anes fordi den resulteren-

de fræsebaneafstand var stor, pga. stor hældning i referencegeometri. Betonover-

fladen fremstod som skarp og præcis repræsentation af referencegeometrien.   

 

Figur 10.3.3-10 Fin Overflade. Fræsespors tekstur og haüfung forsvinder i formmaterialets og betonens struktur. 

 



 223 

Mellem Overflade (Fig 10.3.3-11) støbningen viste at fræsesporenes aftryk havde 

skabt et relief, der fremstod som en tekstur og haüfung i betonoverfladen. Fræsepo-

rernes aftryk lå i samme skala som betonens og formmaterialets tekstur. Relieffet 

fulgte referencegeometriens kurvatur, og gav et samspil af imellem referencegeo-

metri og betonoverflade. Dette samspil blev oplevet harmonisk, ved at fræsebane-

rens relief fremstod som ekko af referencegeometrien. Dermed oplevedes genklang 

imellem overflade-niveau og geometri-niveau. 

 

 

 

Figur 10.3.3-11. Mellem Overflade. Fræsespors relief i betonoverflade er tekstur og haüfung som spiller sammen med 

geometri. 
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Grov Overflade (Fig.10.3.3-12) støbningen viste at fræsesporene havde skabt et dybt 

relief i betonoverfladen. Relieffets kanters profil var en halvcirkel, som lå ens i for-

hold til Z-aksen. Relieffet lå i skala langt over betonens og formmaterialets struktur 

og bevirkede at overfladen fremstod som lagdelt. Dette svækkede referencegeome-

triens fremtræden. Det kraftige relief blev fortolket som haüfung, der med stor tyde-

lighed viste fræseprocessen og fremstod som et frossent aftryk af fabrikationen. 

  

Figur 10.3.3-12 Grov Overflade. Fræsespor aftrykker et voldsomt relief i betonoverfladen. Relieffet svækker referencegeome-

triens fremtræden ved at få overfladen til at lagdelt. Relieffet er haüfung der viser fræseprocessen som et frossent aftryk af 

fabrikationen  

Numerisk data fra fræseprocesserne blev kombineret med workshopdeltagernes 

kvalitative karakteristik af de støbte betonoverfladers arkitektoniske gestalt (Tabel 

10.3.3-13). Det numeriske data viste et dramatisk fald i fræsetid som konsekvens af 

en øget fræsebaneafstand (step-over). Dette er i overensstemmelse med Scheurers 
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pointer213 om at skala har stor betydning, og med eksperimentet motiv; at reducere 

fræsetiden ved at reducere fræsningens ’opløsning’  

Overflade Fin Mellem Grov 

Power Mill 
Strategi 

Interleaved Constant 
Z Finishing 

Interleaved Con-
stant Z Finishing 

Offset Area 
Clearance 

Step Over 4 mm 8 mm 16 mm 

Step Down Dynamic Dynamic 8 mm 

Tidsforbrug 9,2 time 2,6 time 0,8 time 

Kvalitativ 
karakteristik ’Boring’ ’Vibrant’ ’Contemporary 

Techno Fetishism’ 

Tabel 10.3.3-13. Numerisk data fra fræseprocesser kombineret med kvalitativ karakteristik af 

de tre støbte betonoverflader (Dynamic step-down, betyder automatisk som funktion af geo-

metri) 

CAM-fingerprints i forhold til byggeteknik og byggekultur 

Byggeteknisk arbejder fræseporerne i dybden, og  deres betydning for jernbetonens 

dæklag måtte afklares. Grov Overflade anskuedes som worst case, da denne går 

dybest ned i overfladen. Grov Overflades relief-dybde var ca. 10mm vinkelret på 

referencegeometrien. Dvs. betonkonstruktionens dæk-lag skal øges med 10mm, 

med en vægtforøgelse til følge. Relieffets gennemsnitlige tykkelse blev anslået til ca. 

7mm. Vægten af det øgede dæk-lag blev beregnet til at være maximum. 15kg per 

kvadratmeter. Denne vægtforøgelse blev vurderet til at have ingen eller marginal 

betydning i praktisk betonbyggeri.  

Byggekulturelt er fræsespor - såkaldte CAM-fingerprints - mere tvetydige. Fin Over-

flade blev defineret som kedelig. Dette er tankevækkende eftersom dens støbeform 

var fabrikeret ’efter alle kunstens regler’ og med høj præcision. Denne ’højt-opløste’ 

fræsning var den støbeform, som bedst gengav referencegeometrien. Det skal dog 

nævnes at workshopdeltagerne som definerede den som kedelig var erfarne med 

digitalt fabrikeret arkitektur på internationalt niveau, og derfor formentlig ikke re-

præsenterede den gennemsnitlige smag. Senere blev Fin Overflade af andre perso-

                                                        
 
213

 Scheurer, «Size Matters: Digital Manufacturing in Architecture». 
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ner vurderet positivt, fordi dens geometri vises tydeligt i rummet, og dens overflade 

er glat med en tekstur, der giver betonoverfladen et sart udtryk. 

Strategien "Interleaved Constant Z Finishing' blev anvendt i både Fin Overflade og 

Mellem Overflade. Strategien gør at fræseværktøjet følger omridset af reference-

geometrien med en automatisk (’dynamic’) StepDown, og resulterer i et relief af 

koncentriske konturer. Dette relief er et CAM-fingerprint som helt konkret spiller 

sammen med referencegeometrien, og det korresponderer med at workshop delta-

gerne definerede Mellem Overflade som levende. 

Fræsestrategien ‘Offset Area Clearance’ som anvendtes i Grov Overflade har der-

imod en fast defineret Step Down, som resulterer i et CAM-fingerprint der fremstår 

mere løsrevet fra referencegeometrien i kraft af lagdelingen ved intervaller af Z-

værdier. Værdier på både Step-Down og Step-over var relativt høje (hhv. 8mm og 

16mm), hvilket betød at fræsebanens profil trådte kraftigt frem og hvert lag derfor 

fik sin egen formmæssige gestalt. Dette bidrog til at lagene opfattes adskilte, og 

denne forskel i strategivalg er en derfor fejlkilde, som påvirker StepDown-

fordoblingens betydning. Grov Overflade blev defineret som moderne techno feti-

chisme. 

Digital behugning 

Eftersom betonen kan anskues som vor tids marmor, og industrirobotten er et digi-

talt styret værktøj der efterlader fabrikationsspor og profileringer i betonen, så op-

står termen digital behugning. Logikken er den samme som i det gamle stenhugger-

håndværk: Behugningsgraden afhænger af stenens funktion og placering i en større 

sammenhæng: Jo grovere behugningen var desto større betydning fik materialet 

struktur og bearbejdnings processens tekstur og faktur. Det svarer til at når antallet 

af fræsebaner nedsættes, bliver afvigelsen fra referencegeometrien større og fræse-

banens form får større betydning. Termen digital behugning repræsentere den væ-

sentlige pointe i forholdt til værdiskabelsesperspektivet, at fræsesporet er en del af 

formen og er derfor ikke en afvigelse. Ligesom håndværket er en del af arkitekturen. 

Det fabrikationsdrevne ornament 

Fræsesporet ornamentik er tredimensional og kan overføres og udvikles til bear-

bejdning med fire frihedsgrader og derover. Fræseporets ornament knytter sig i 

særdeleshed til fabrikationen, og hvorvidt det overfladeudtryk som afstedkommer af 

den digitale fabrikation er langtidsholdbar kan med rette diskuteres, fordi overfladen 
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har et udtryk, der knytter sig stærkt til samtidig teknologi fastfrosset i tid. Opfattes 

overfladen derimod som design eller som eksperiment, kan den vise sig holdbar. 

Designer Flemming Tvede Hansen pointerer i sin ph.d.-afhandlings afsnit om bevæ-

gelse at det digitale medie har et særligt potentiale. Et potentiale til at: 

”… kunne undersøge og eksperimentere med at fasholde flygtige øjeblikke… handler 

om hvorvidt resultatet af eksperimenterne afspejler en proces eller et øjeblik, -yderligere 

handler det om hvorvidt resultatet afspejler noget figurativt eller fremstår abstrakt.” 214 

Dvs. at der i samspillet imellem det digitale og det materielle viser sig dybere lag, jeg 

ikke vil gå ind i hér, men blot slå fast at fræsning af filegranoverflader ikke kan be-

skrives dækkende ved blot ’høj’ eller ’lav opløsning’. Eksperimentets resultater viser 

at CAM-teknologi ikke blot (re-)producerer vores arkitektoniske CAD-visioner. CAM-

teknologi lægger lag til og har potentiale til at bidrage med et digitalt ornament, som 

skaber sammenhæng imellem de digitale design- og fabrikations-teknologier og det 

fysiske byggemateriale. Dette potentiale kan svare på en nutidigt arkitektonisk ud-

fordring, som formuleres af arkitekterne Farshid Moussavi (Foreign Office Ar-

chitects) og Michael Kubo: 

“Currently a number of conditions require us to re-evaluate these previous tools for con-

struction building expressions. These include a growing number of building types that 

are „blank‟. Department stores, shopping malls, cineplexes…” 215 

Udfordringen består i en manglende kontakt mellem bygningers klimaskærm og det 

omgivende byrum, pga. 1900-tallets på ægte ornamenter i byggekulturen. Denne 

Ornamentet var virkeligt uønsket: Den østrigske arkitekt Adolf Loos’ (1870-1933) 

skrev manifestet ’Ornament og Forbrydelse’216, og indvarslede modernismens ’visionære’ 

forståelse af ornamentet som ren dekoration og opgøret med historiscismens ’bag-

udskuende’ og løsagtige brug af ornamentet som høj-kulturel reference. 

Ornament må imidlertid skelnes fra dekoration og knyttes til begrebet skønhed. In-

spireret af Alberti, som laver en vigtig sondring imellem ornament og skønhed, vil jeg 

placere dekoration nederst i et æstetisk hierarki. Dekoration kan defineres ved at 

være ’påklistret’ og overfladisk, dvs. ikke en ægte del af arkitekturen. 
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Det højeste trin i det æstetiske hierarki er skønheden. Skønheden defineres ved en 

dybtliggende helhed, hvor der hverken kan lægges til eller tages fra. Alberti skriver:  

”Beauty is that reasoned harmony of all parts within a body, so that nothing may be add-

ed, taken away, or altered, but for the worse. It is a great and holy matter; all our re-

sources of skill and ingenuity will be taxed in achieving it; and rarely it is granted, even to 

Nature herself, to produce anything, that is entirely complete and perferct in every re-

spect.” 217 

Hierakiets mellemtrin er ornamentet. Ornamentet kan defineres ved at give bygge-

riet æstetisk sammenhængskraft, og forankring i tid og sted. Alberti fortsætter:  

”The pleasure to be found in objects of great beauty and ornament is produced either by 

invention and the working of the interlect, or by the hand of the craftsman, or it is im-

bued naturally in the objects themselves.” 218 

Ifølge denne logik må ornamentet bestå i den digitale behugning, i krydsfeltet imel-

lem materiale, fabrikation og form-idé. Ornamentet er ikke skønhed i sig selv og ej-

heller garant for skønhed, men kan danne grundlag for skønhed ved at hjælpe til at 

vi kan sanse skønheden. Synet får ofte status som den primære sans inden for arki-

tektur-sansning, men vore sanser spiller sammen og danner et helt billede. Synet er i 

sig selv komplekst. Vi har et synsfelt og et synsrum (jf. afsnit 9.3) og ornamentet 

bidrager til at betonoverfladen kan spille sammen med lyset og dermed til at beton-

overfladen kan stofliggøres. Denne stofliggørelse hjælper helt os helt praktisk til at 

aflæse bygningens overfladers form og stofliggørelsen påvirker os også direkte følel-

sesmæssigt ved at ’gå i kroppen på os’. Dermed bidrager ornamentet på flere ni-

veauer til oplevelsen af skønhed i byggeriet. 

I byrumsmæssig sammenhæng forbinder ornamentet byggeriet til sin kontekst og 

giver mulighed for at aflæse byggeriet i forskellige afstande og skalaer. Et byggeris 

ornament må udspringe fra – og måske endda være – byggeriets vækst. Derfor kun-

ne ornamentet også bestå et ”fastholdt flygtigt øjeblik”, som Tvede Hansen påpeger. 

Ornamentet kan tage sit afsæt i byggematerialets stof, i håndværket, i montage eller 

i de øvrige fabrikations-processer der får byggeriet til at vokse.  Nutidige eksempler 

på forståelsen af ornament er arbejder af New York arkitekterne Jess Reiser og Na-
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nako Umemoto219.  Her skabes et ornament af en jernbanebros amorfe gitterstuktur 

som en ny fortolkning af det traditionelle, og de bruger ornamentet i en ny luft-

havnsterminal som en traditionel fortolkning af det nye (Fig. 10.3.3-14). Dermed 

bruges ornamentet både visionært og historisictisk. Ornamentet binder tiden sam-

men og øjeblikket bliver fastholdt i arkitekturens visuelle fremtræden. Rei-

ser+Umemoto diskuterer arkitekturens væsen, vækst og materialisering som en ny 

tektonik, og udtrykker arkitekturens tilblivelsesproces således: 

“…, architecture deals with assemblies involving multiple models, surfaces and materials. 

Architecture is generally not one continuous thing, but is made of multiple parts and 

organizational models operating in different scales” 220 

  

Figur 10.3.3-14. Reiser+Umemotos RUR architecture bruger ornamentet til at ’binde tiden sammen’ og fastholde øjeblikket i 

arkitekturens visuelle fremtræden. Alishan tourist route 2003 (tv) og Shenzhen Airport Terminal 3, 2008-2012(th.) 

 

Ph.d-projektets eksperimenter er selvfølgeligt væsentligt mere simple end bygget 

arkitektur i fuld skala, men eksperimenterne viser dog et skalerbart og direkte for-

hold imellem betonoverfladens fabrikationsproces og dens visuelle fremtræden. 

Fabrikationsprocessens fræsespor skaber et relief der øger betonoverfladens detal-

jerigdom, og derved bevirker at betonoverfladen kan aflæses på flere niveauer. 

’CAM-fingerprints’ falder derfor inden for den teoretiske definition af et ægte orna-
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ment. Teorien påpeger imidlertid også CAM-fingerprints har iboende svagheder i 

funktion som ornament, eftersom CAM-fingerprints kun i begrænset omfang kan 

kontrolleres af arkitekten eller formgiveren. CAM-fingerprints’ formsprog udspringer 

ikke af en social-kulturel kontekst, som de tidligere håndværksbaserede ornamenter 

gjorde, men udspringer snarere af en ’tilfældig’ virtuel fabrikations-kontekst. Om 

dette udspring styrker eller svækker CAM-fingerprints som ornament, afhænger af 

standpunkt man har i dag, og hvilket billede fremtidens byggekultur og fabrikations-

processer tegner. Frem for alt må CAM-fingerprints, hvis de bruges i arkitekturprak-

sis, altid vurderes i forhold til bygningens funktion og historiske, geografiske og kul-

turelle kontekst. 

Billeddannelse i betonoverfladen 

Billeddannelse i betonoverfladen kan defineres som dekoration og dermed det lave-

ste trin i det æstetiske hierarki. Dog kan de indlejrede billeder ikke siges at være 

påklistrede, eftersom de er særdeles solidt forankret i betonoverfladen. Eksperimen-

tet med embedded imaging viste at Ball-Nose-fabrikerede støbeforme giver et mar-

kant mere uldent billede, end de betonoverflader med negativt relief, der tjente som 

reference. Disse referencebilleder var alle var lavet med End-Mill fræseværktøj. Re-

sultatet viste at hypotesen var forkert: 

 Relieffets form og dvs. fræseværktøjets og fræsebanens form har afgørende 

betydning for betonoverfladens billedkvalitet. 

Årsagen til det uldne billede var lav kontrast og uskarp tegning af rasterbånd sam-

menlignet med referencen; der var skyggedannelser i de lyse områder samt tab af 

’skyggehøjde’ i de mørke områder. Årsagen til dette var beton-relieffets afrundede 

profil, som var direkte affødt af det runde Ball-Nose-fræseværktøj. Det runde relief-

profil havde ydermere den ulempe at der var en lys stribe på profilets højdepunkt i 

forhold til lyskilden, et såkaldt highlight. Dette highlight blændede og gav overfladen 

en markant lys lodret op-stribning. Kontrasten imellem highlight-striben og skygge-

dannelsen imellem profilet stjal øjets opmærksomhed – jf. Frandsen – og fik overfla-

den til at fremstå uroligt. Sammenlignet med reference-overflader fabrikeret med 

End-mill-fræseværktøjer var billedets kontrast væsentlig lavere og overfladen frem-

stod mindre sober. 

Diskussion og fejlkilder for del-eksperimenter med embedded imaging. 

Reliefbredden var 8mm og reliefdybde var op til 16mm, dvs. forholdet var 1:2. Til 

sammenligning havde portrættet fabrikeret med End-Mill-fræseværktøj en relief-



 231 

bredde på 10mm og reliefdybde på op til 20mm, dvs. forholdet var også her 1:2. Når 

forholdet imellem relief-bredde og -dybde er ens er kontrastsammenligningen valid. 

De to portrætter havde forskellig størrelse relief i forhold til billedet. Det Ball-Nose-

fabrikerede ansigt bestod af ca. 20 lodrette rasterbånd, og det End-Mill-fabrikerede 

ansigt bestod af ca. 40 lodrette rasterbånd. Der kunne ikke opgøres forskel på den 

lodrette opløsning, fordi den løber langs med fræsebanen, og derfor teoretisk set er 

uendelig for begge billeder. Forskellen på faktor to i den vandrette opløsning betød 

at det Ball-Nose-fabrikerede billedes som udgangspunkt, havde halvt så gode opløs-

ningsforudsætninger som det End-Mill fabrikerede billede. Denne forskel i udgangs-

punktet kunne være noget af forklaringen det uldne resultat. 

  

Figur 10.3.3.15. Embedded Imaging hvor støbeform er fræset med Ball-Nose fræseværktøj 

Del-eksperimentet resulterede også i erkendelsen af at Embedded Imaging ikke kun-

ne afdækkes inden for dette ph.d.-projekt: På teknologisk niveau bevæger embed-
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ded imaging sig på kanten af min afgrænsning, fordi andre formmaterialer tegner til 

at være den mest gangbare vej. På fænomenologisk niveau er der for meget på spil 

til tøjle inden for den tid jeg havde til rådighed for dette eksperiment.  

Perspektivering af embedded imaging 

Embedded Image teknologien blev efterprøvet på plane betonoverflader med figura-

tive billeder som motiv, men den begrænser sig selvfølgelig ikke til dette. Teknologi-

en kan benyttes non-figurativt, og lader sig også anvende på krumme bygningsfla-

der. Sidstnævnte kræver yderligere undersøgelser eftersom solens stråler vil give 

forskellig effekt forskellige steder på overfladen: Fordi solens stråler er parallelle, og 

hvis betonoverfladen krummer, så ændres den vinkel hvormed de rammer, og der-

med ændres også skyggetegningen på betonoverfladen. Teknologien blev desuden 

visualiseret vha. traditionelle billedbehandlingsværktøjer (Fig.10.3.3-16). Denne ak-

tualisering indikerede at indlejrede billeder har et virksomt potentiale, men også at 

indlejrede billeder må benyttes med stor varsomhed og omtanke, eftersom de ikke 

kan udskiftes med tiden, da de udgør jernbetonens dæk-lag. 

Embedded Imaging har det potentiale at det som udgangspunkt er plant og kan op-

nås ved hjælp af præfabrikerede form-indlæg og eksisterende formsystemer for 

både præfabrikation og pladsstøbning.Det vil sige at embedded Imaging kan lægges 

som et informativt eller kunstnerisk lag på plane bygningsflader, som der trods alt er 

flest af.  

Dekoration og figurative elementer er ikke umiddelbart del af moderne arkitektur-

tradition, og må – såfremt de benyttes – skabe sig sin plads. En historisk parallel er 

nyklassicismens reliefkunst, som når til Danmark i første halvdel af 1800-tallet: Op-

lysningstidens relativt skarptskårne bygningskroppe udstyres med en rigdom af cise-

leringer og relieffer, som trækker på både historiske og samtidige referencer og vok-

ser sammen til et meningsfuldt og dekorativt ornament. 

Nyklassicismens relieffer og embedded Imaging kan begge anskues som reducerede i 

forhold til hvad der er teknisk muligt: Thorvaldesens statuer i Vor Frue Kirke demon-

strerer datidens ypperlige skulptør-teknik og komplekse digitalt fabrikerede former 

demonstrerer nutidens formfrihed. Ypperlig teknik og formfrihed skaber ikke i sig 

selv kunst eller arkitektur. Reduktionen – eller det abstraktionsniveau - som Nyklas-

sicismens relieffer og Embedded Imaging har i forhold til deres samtids teknik, er 

måske netop dét, der kvalificerer disse teknologier til at blive en del af byggekultu-

ren. Byggeteknikken er altid et skridt foran byggekulturen, som citeret i kapitlet om 
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arkitektonisk relevans (Afsnit 9.6). Embedded Imagings beskedne formelle fremtræ-

den og dens tvetydige dybere lag udfordrer den skulpturelle arkitektur: Skulptur har 

sin egen, mindre skala og bruges skulpturelle virkemidler ureflekteret i arkitektur 

opstår en uheldig dualisme imellem skulpturens og arkitekturens skala. Arkitektur og 

Skulptur påvirker rummet forskelligt og dette kan skabe en spænding, der kan være 

fordrende eller forvirrende for rumoplevelsen. Den skulpturelle arkitektur kan have 

det medfødte ikonografiske problem, at den tilgodeser én betragtningsposition, og 

ikke understøtter forskellige perspektiver og betragterens bevægelse imellem skala-

trin (jf. afsnit 9.3). Embedded Imaging og relieffer har derimod i kraft af deres ab-

straktionsniveau den styrke, at disse afbildningsformer fungerer på alle skalatrin. 

Derfor kommer de ikke i konflikt med arkitekturens skala, kan tilpasses forskellige 

betragtningsafstande, og forskellige arkitektur-projekter. Opsummeret er der fire 

grunde til at embedded imaging teknologien kan vise sig arkitektonisk relevant og 

levedygtig på lang sigt.   

 Kan tilpasse forskellige skalaer 

 Geometrisk dybde og massefylde 

 Rumlig dybde ved variation i forhold til betragtningsvinkel 

 Kontekstuel dybde ved samspil med vejrlig 

 

Embedded imaging falder umiddelbart inden for kategorien dekoration, eftersom 

billeddannelsen har et figurativt motiv. Ved nærmere eftertanke må det inddrages i 

overvejelserne at rasterbåndene skabes af solitære fræsebaner. Rasterbåndene er i 

praksis et parallelt CAM-fingerprint, hvor højden på fræsebanen er kontroleret præ-

cist ved hjælp af den billedbaserede dybde-topologi. Denne øgede kontrol kan bru-

ges som argument for at Embedded imaging (også) kan defineres som ornament, og 

ret beset findes der i arkitekturen også en tradition for figurative ornamenter. Over-

ført til nutidens byggerier kunne denne tradition komme til udtryk ved udsmykning 

af private boliger, branding af virksomheders igennem deres facader og kulturelle 

lag i det offentlige rum og infrastruktur (Fig. 10.3.3-16). Om sådanne udtryk er or-

nament eller dekoration kan ikke afklares endeligt i dette ph.d.-projekt. I stedet vil 

jeg bruge uklarheden som argument for at robotfabrikationen præsenterer noget 

grundlæggende nyt, og vi endnu kun har en spinkelterminologi for robotfabrikatio-

nens potentielle resultater. 
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Figur 10.3.3-16. Visualisering af Embedded Imaging anvendt på Storebæltsbroen.   
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10.3.4 Delkonklusioner 

Delkonklusionerne for dette betonoverflade-eksperiment uddrages på tværs af del-

eksperimenternes resultater. De fleste konklusioner baseres på flere del-

eksperimenter, nogle på et enkelt del-eksperiment. 

Form-materiale gør fabrikationen additiv 

Blokmateriale der robotfræses til støbeforme er i sig selv en subtraktiv fabrikations-

teknik. Betonstøbning medfører et negativt formaftryk. Eftersom de robotfabrikere-

de støbeforme udstøbes med beton, er der tale om en dobbelt-subtraktiv proces og 

derfor bliver den samlede fabrikationsteknologi additiv:  

 ’Minus og minus giver plus’. 

Dvs. formgiveren kan lade robotten male221 formen tre-dimensionelt i det digitale 

rum. Sammenlignet med anerkendte additive teknologier (jf. afsnit 8.2) er beton 

støbt i robotfræsede støbeforme af blokmateriale væsentligt mere detaljeret. Mu-

ligvis er denne fabrikationsteknologi i nogle skalatrin også hurtigere, fordi beton 

vejer omtrent 100 gange mere end blokmaterialet222, og det derfor er lettere for 

robotten at fjerne blokmaterialet end at placere betonen. 

Membran styrker robotfabrikationens potentiale 

Beton støbt i ubehandlede støbeforme af ekspanderet polystyren får en ru overflade 

pga. støbeformens åbne og vandabsorberende struktur. Vandtætte membraner er 

derfor en lovende mulighed i forbindelse med betonstøbeforme robotfræset blok-

materiale, fordi det er muligt ved brug af membraner fuldstændigt at undgå aftryk i 

betonoverfladen, som følge af formmaterialets struktur og den digitale fabrikation. 

Ydermere er det muligt ved brug af membraner at holde støbeformen helt ren, tør 

og uskadt, således at den umiddelbart kan genbruges som støbeform eller kan recir-

kuleres som kildesorteret plastmateriale. Fordelene er at membranen: 

 Udglatter blokmaterialets struktur 

 Udglatter fræsesporernes tekstur 

 Letter af-formning 

 Øger mulighed for genanvendelse af støbeform 
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Tilsammen giver disse fire fordel en hurtigere, billigere og mere ressourceeffektiv 

fabrikation end støbning i blok-materiale-støbeforme uden membran. 

Fordelene skal holdes op imod to ulemper – eller nye problemstillinger: 

 Membranen tilføjer betonoverfladen haüfung. 

 Membranstøbning medfører et øget geometrisk udsving. 

Haüfung består i at membranen ’genfindes’ i betonoverfladen som et ’ophobet lag 

menneskelig bearbejdning’. Beton støbt med plast membran har en glat overflade 

med ’blød cementhud’. Ved dobbeltkrum geometri har overfladen folder, disse kan 

knække og danne skarpe kanter. 

Det geometriske udsving varierer på en hensigtsmæssig måde: Det ligger primært 

inden for beton-elementets afgræsning i det så at sige ’frie rum’, hvor tolerancer 

ikke har byggeteknisk betydning. De geometriske udsving er små langs kanterne af 

et betonelement, som typisk er dér præcision er kritisk. 

Visualisering i designprocessen 

Fotomontage med billeder af robotfabrikerede fysiske betonelementer kan fungere 

som visualiseringsteknik i den arkitektoniske designproces. Fotomontage kan både 

benyttes i todimensionelle højopløste realistiske ’renderinger’ og som 2D-mapping i 

digitale 3D-modeller. Derved kan den arkitektoniske designproces gennemføres ved 

et samspil imellem vision, fabrikation og materiale. Den fysiske betonstøbning kan 

fortælle noget kvalitativt om projektet, som computerskærmen og andre repræsen-

tationsformer ikke kan fortælle. Fotografier samlet i en fotomontage kan fortælle 

noget kvantitativt om facadeudtryk, og tjene som dokumentation for æstetiske 

aspekter. 

 

 

  



 237 

Billeddannelse i betonoverfladen 

På baggrund af arbejde og resultaterne med embedded imaging kan konkluderes at 

kontrasten i teknologiens billedgengivelse er uafhængig af relieffet dimension, dvs.: 

 Kontrasten er uafhængig af skala. 

Kontrastniveauet og derved billedgengivelsen er derimod afhængig af relieffets og 

dermed fræseværktøjets form: 

 Negative relieffer skal laves med End-Mill fræseværktøj for at få et glat refe-

renceplan og kontrastfulde rasterbånd. 

Teknologien kan derfor fungere på alle skalatrin, og kan tilpasses forskellige betragt-

ningsafstande, og forskellige arkitektur-projekter. Der var imidlertid en sammen-

hæng imellem relieffets dimension og to byggetekniske aspekter, nemlig betonover-

fladens: 

1. Fabrikation 

2. Holdbarhed 

Samt en sammenhæng imellem relieffets dimensioner og tre byggekulturelle aspek-

ter, nemlig betonoverfladens: 

1. Billedkvalitet 

2. Betragtningsafstand 

3. Massefylde 

Den sparsomme og relativt usystematiske data, muliggjorde differentiering imellem 

lille og stor reliefdimension, sammenhængen var som angivet i Tabel 10.3.4-1.  

 Reliefdimension Lille Stor 

Byggeteknik 
Fabrikation Langsom/besværlig Hurtig/let 

Holdbarhed Skrøbeligt Robust 

Byggekultur 

Billedkvalitet Høj Lav 

Betragtningsafstand Fjern og Nær Fjern 

Massefylde  Lav – Spinkel overflade Høj – Djærv overflade 

Tabel 10.3.4-1 Sammenhæng imellem reliefdimension og fem arkitektoniske aspekter.  
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Figur 10.3.4-3. Skitse af revideret metoder til at måle den fabrikerede overflades afvigelser fra referencegeometrien, 

og derved bestemme om en betonoverflades variation er tekstur, relief eller geometri. 
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Størrelsesordener for robotfabrikerede betonoverflader 

Robotfabrikerede betonoverfladers variation kan opdeles i tre klasser; tekstur, relief 

og geometri. Klasserne består i variationens fysiske størrelse kombineret med meta-

fysiske teorier af Moholy-Nagy og Kural: 

Tekstur er den mindste klasse og dækker over variationer i overfladen, der stammer 

fra formmaterialets struktur og betonens struktur samt fabrikationens tekstur. Vari-

ationerne kan være kaotiske, eller have et mønster, men fælles for variationerne er 

at tekstur ikke kan kontrolleres, men håndteres på forskellig måde.          

Relief dækker over variationer fysisk større end tekstur og kan kontrolleres. Relief 

kan være et mønster eller have en rytme, figurativt og non-figurativt. Relief er oftest 

tilføjet bevidst i en kreativ proces, men kan også stamme fra en nødvendighed i fa-

brikationen eller fejl i materialet.  Den afgørende forskel fra tekstur er, at relieffet 

spiller en væsentlig rolle i den kreative proces, og er enten udvalgt eller manipuleret 

for at give et særligt udtryk. 

Geometri er den største klasse og dækker over variationer i overfladen der stammer 

fra den arkitektoniske visions sorelinierde de store linjer. Den fabrikerede geometri-

en skal svare til den digitale referencegeometri. 

 

Klasse Fysisk størrelse Metafysisk indhold 

Tekstur 0 - 4mm Struktur og Tekstur 

Relief 4 - 40mm Faktur, Haüfung og Referencegeometri 

Geometri 40 – 4000+mm Referencegeometri 

Tabel 10.3.4-2. Klassificering af variation i betonoverfladen. 

Grænserne imellem klasserne kan ikke defineres skarpt, eftersom bestemmelsen af 

variationens fysiske størrelse beror på en revideret kvantitativ metode, der både 

tilgodeser fabrikationen orientering i det kartesiske rum og den endelige betonarki-

tektur (Fig. 10.3.4-3). Bestemmelsen af variationens metafysiske indhold beror på en 

kvalitativ vurdering og er dermed også behæftet med usikkerhed. Klassificeringen 

kan benyttes som bidrag til en mere præcis terminologi.  
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Geometri og fræsebaner 

Det kan konkluderes at der er forskel på den digitalt tegnede referencegeometri og 

den fysisk støbte geometri i beton. Afvigelserne ligger typisk på 1-3mm, men kan ved 

brug af membran være større. Fræsesporernes relief er primær kilde til disse afvigel-

ser, og relationen imellem fræsebaneafstand, værktøjsdiameter og referencegeome-

tri er afgørende for en effektiv fræsning. Jeg konkluderede angående fræsesporenes 

relief i forhold til geometrien: 

 Med traditionel lineær fræsning kan fræsesporerne i hvert tillfælde lægges 

så de ikke understøtter geometrien. 

 Fræsespor skal lægges med hensyntagen til geometrien, og kan lægges såle-

des at de faktisk understøtter og forstærker geometrien. 

 Såfremt fastlægning af fræsespor indrages i den kreative proces kan fræse-

sporene tillades at være mere markante, hvormed en hurtigere fræsning og 

dermed en lavere fabrikationspris opnås. 

Profilet; fræseværktøj, fræsebane og betonrelief 

Det blev konkluderet at der i forhold til robotfabrikation er syntaktisk forskel på en 

overfladegeometri og profileringsgeometri. Profileringen vil skalamæssigt typisk 

klassificeres som relief. For fræsning af overflade og relief i én operation konkluderer 

jeg: 

 Det er optimalt for fræsning af overflade og relief i én operation, hvis step-

over-værdi svarer til fræseværktøjets radius. 

End-Mill fræseværktøjet giver med sit cylindriske volumen en fræsebane, hvis profil 

afhænger af om den bevæger sig vandret i X-Y-planet eller op og ned i Z-aksen. Når 

Fladen begynder at hælde, trapper fræsebanerene op, for at følge referencegeome-

trien. Derfor: 

 Jo større hældning, jo mere markante fræsespor. 

 End-Mill fræseværktøj øger forskellen på overfladen og profilering, samt ar-

tikulerer fladens hældning. 

Ball-Nose fræseværktøjet giver med sit sfæriske volumen en fræsebane der ikke 

ændrer form afhængig af X-, Y- og Z-aksernes orientering og jeg kan konkludere: 

 Hældningen afspejles ikke markant i fræsesporernes relief.  

 Ball Nose fræseværktøj mindsker forskellen på fræsebanens udtryk i overfla-

den og i relieffet.  
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Ved fræsning med fræseværktøjsdiameter og stepover i samme størrelsesorden som 

relieffet opstår et fænomen, som ligner forholdet imellem fræsebaner og konturlin-

jer, men er mere udtalt. På baggrund af dette kan jeg konkludere: 

 Fræsningens opløsning er forskellig på langs og på tværs af fræsebanen. 

Denne fræsede opløsning betegner jeg fabrikations-opløsning. Fabrikationsopløs-

ning er rumlig, men adskiller sig fra den eksisterende voxel (volume-pixel) der kan 

beskrives statisk og absolut i et koordinatsystem. Fabrikationsopløsningen er dyna-

misk og relationel til fabrikationen i sig selv. Jeg kan konkludere: 

 Fabrikations-opløsningen er højest på tværs af fræsebanen. 

 Fabrikations-opløsningen er lavest på langs af fræsebanen, og svarer til step-

over værdien. 

 

 

Figur 10.3.4-4 Fabrikationsopløsningen er forskellig afhængig af retning 
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Det tre-aksede Dogme 

Alle fire del-eksperimenter blev gennemført med treakset fræsning, som er den sim-

pleste fabrikation og det minimale antal akser en industrirobot kan have. Den tre-

aksede fræsemetode er i dag den mest modne fræsemetode med det største ar-

bejdsrum. Del-eksperimenterne viste entydigt at støbeform-del som er fabrikeret 

ved tre-akset fræsning kan fjernes ikke-destruktivt fra den hærdede beton, jeg kon-

kluderer: 

 Tre-akset fræsnings geometriske begrænsninger svarer til betonstøbningens 

begrænsninger. Dvs. betonstøbeforme fræset treakset er lette at fabrikere 

og udstøbe. Efter afbinding er de lette at fjerne fra den hærdede beton.  

Ydermere viste det sig at fræseprogrammet, PowerMill, havde en funktion som kun-

ne indikerede geometriens hældning (Fig 10.3.4-5) Denne funktion giver hurtigt 

overblik over fabrikationens kritiske steder; både hvad angår fræsning og afform-

ning. 

 

 

Figur 10.3.4-5. PowerMills indbyggede indikation af reference geometriens hældning viser hurtigt kritiske steder for både 

fræsning og afformning. Den viste geometri var ukritisk, så for at demonstrere et udslag er parametrene for ’rød zone’ (Draft 

angle) og ’gul zone’ (Warning angle) sat urealistisk højt. Hhv. 15 og 60 grader. Realistiske parametre kunne fx være hhv. 2 og 

10 grader.  
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Tre-akset dogme viser sig åbenlyst hensigtsmæssigt i dette eksperiments vandrette 

åbne forme, men viser sig i også hensigtsmæssigt ved lukkede forme med kompleks 

geometri i de kommende eksperimenter (afsnit 10.4 og 10.6). Fordi uanset hvor 

mange formedele en støbeform består, så kan formdele som er fabrikeret tre-akset 

altid fjernes i den retning, som var Z-aksens under fræsning. 

CAM fingerprints 

Jeg konkluderer på baggrund af eksperimenterne, at grovere og utraditionel robot-

fræsning kan med væsentligt reduceret fræse-tid resultere i tredimensionelle støbe-

forme, der leverer betonstøbninger svarende til referencegeometrien. Betonstøb-

ningerne har et relief som følge af den grove robotfræsning, et såkaldt  CAM-

fingerprint. Disse relieffer er arkitektonisk relevante, fordi de er nødvendige for at 

bevæge sig op i byggeriets skala og fordi de kan udgøre et potentiale for at berige 

betonarkitektur. Konklusionerne er: 

 CAM-fingerprints må accepteres, hvis tredimensionelle støbeforme fræset i 

blokmateriale skal bruges betonbyggeri. Fordi fræse-tiden og dermed prisen 

vil vokse eksponentielt med betonbyggeriets størrelse, hvis ikke betonover-

fladens relief også forøges. 

 CAM-fingerprints kan bidrage til byggeriet som en arkitektonisk mulighed, 

der må afbalanceres i forhold til materialestruktur, referencegeometri og 

kontekst for at opnå æstetisk bæredygtighed, som rækker ud over en samti-

dig teknik-fascination. 

Eksperimenterne indikerede en tendens for balance imellem CAM-fingerprints, ma-

terialetekstur og referencegeometri, som dog ikke kunne konkluderes entydigt. 

Tensdensen var imidlertid at materialetekstur og CAM-fingerprint skulle følges ad i 

’opløsning’, dvs. et fint beton-mix skal støbes med et fint CAM-fingerprint og en grov 

beton kan bære et groft CAM-fingerprint. Desuden skal Materialetekstur og CAM-

fingerprints underordne sig referencegeometrien.  

En sådan balance kan resultere i en levende overflade, som indeholder linjer der 

understøtter betonoverfladens geometri og lader dens tekstur og stoflighed spille 

sammen med det omgivende lys og vand. Dette samspil kan forstås som et orna-

ment, der sammenfletter bygningens fabrikationsproces, byggematerialet og kon-

teksten. 

For praktisk anvendelse af CAM-fingerprints i arkitekturen er det værd at nævne, at 

industrirobotter og langt det meste CAM interface er designet til at modtage en 
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tidskrævende unik instruktion og derefter udføre en optimeret og gentagen fabrika-

tions-procedure. Dette skyldes, at CAM-værktøjer traditionelt anvendes i produktio-

ner som sigter imod standardiserede produkter. I arkitektonisk produktion, hvor 

udnyttelsen af disse teknologier nu vinder frem, er problemstillingen – og dermed 

løsningen - den omvendte: Her finder vi er en efterspørgsel efter unikke elementer, 

og derfor er en standard og tidsbesparende måde at instruere robotten efterfulgt af 

en unik operation er påkrævet. 

Konklusionen på eksperimenter er i tråd med litteraturen, fx er der ifølge Kai Strehl-

kes ph.d.-afhandling om digitale ornamenter223 ikke tid til manuel optimering af fræ-

sestrategier, men fræsestrategierne må håndteres parametrisk. Dermed bliver det 

muligt at lave Mass customization. Kolarevic udtrykker denne mulighed som: 

“The ability to produce „one-off, highly differentiated building components with the 

same facility as the standardized parts, introduced the notion „Mass-customization‟ into 

building design and production.” 224 

I realiteten betyder det at arkitekten må have tillid til systemet, og at systemet skal 

designes til projektet. Arkitekten er ikke i stand til at kontrollere kurvaturerne i CAM-

fingerprint, dvs. designe ornamentet. I stedet må arkitekten være fortrolig med sin 

specifikke CAM-teknologi og stole på CAM-fingerprints som et robust arkitektonisk 

ornament, der forholder sig til profilering, overfladerelief og bygningens geometri. 

 

  

                                                        
 
223 Strehlke, 2008, side 91. - Strehlke, K. (2008) Das Digitale Ornament in der Archi-tectur, seine 

generirung, Produktion und Anwendung mit Computer-gesteuren Technologien, ETH Zurich 
press), 
224 Kolarevic, B. et.al. (2003) Architecture in the Digital Age – Design and Manufacturing, page 52, 

Taylor & Francis, New York / London 
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10.3.5 Konklusion 

Eksperimentets forskningsspørgsmål var: 

Hvilken indflydelse kan robotfabrikation have på vores oplevelse af betonoverflader? 

Grundet min fremgangsmåde kan eksperimentet ikke konkludere afgrænsende, men 

eksperimentet demonstrerer nogle væsentlige fund mht.: 

Robotfabrikations bygningstekniske indflydelse: 

 Robotfabrikation kan ændre vores oplevelse af betons praktisk-fysiske mu-

ligheder ved, inden for en fornuftig ressource-økonomi, at skabe hidtil usete 

tredimensionelle betonoverflader, som ikke kan skabes med andre fabrikati-

onsmetoder. 

Robotfabrikations byggekulturelle indflydelse: 

 Robotfabrikationen kan ændre vores oplevelse af betonoverflader ved at 

muliggøre realisering af nye geometrier, og ved at bearbejde overfladen i 

dybden og tilføre relief og tekstur.  

 Robotfabrikationens arkitektoniske muligheder kan sættes i relation til de-

signprocessen udnyttes æstetisk og i relation til vejrligets lys og vand. Med 

stor sandsynlighed også med henblik på smukkere patinering og bedre aku-

stik. 

Robotfabrikationens kunstnerisk-tekniske indflydelse: 

 Overfladernes konturer fremstår mest tydeligt og entydigt i de områder hvor 

fræsebanerne løber vinkelret på de formgivende linjer. 

 Overfladernes konturer ’hakker’ i de område hvor fræsebanerne løber på 

langs af de formgivende linjer. 

Tre-akset fræsning er umiddelbart hensigtsmæssig i relation til støbeforme for be-

ton, fordi fræsemetodens geometriske begrænsninger svarer til betonstøbningens 

geometriske begrænsninger: De geometrier som lader sig fæse tre-akset, lader sig 

også afforme.  
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10.4 Konstruktion: Sammensat og Sammenvokset 

Beton er det mest udbredte konstruktionsmateriale i byggeriet. Nogle betonkon-

struktioner skjules af andre byggematerialer og er derfor ikke relevante for dette 

ph.d.-projekt, som fokuserer på synlig beton. Dette eksperiment afsnit foretager 

yderligere en fokusering, ved at beskæftige sig med arkitektoniske muligheder inden 

for to overordnede konstruktionstyper: Den sammenvoksede konstruktion og den 

sammensatte Konstruktion. Disse konstruktionstyper defineres i afsnit 9.4 på bag-

grund af Sempers og Utzons teorier. 

Den sammensatte konstruktion består af dele. Disse dele kan bestå af samme mate-

riale, eller af forskellige materialer. Den sammensatte konstruktion har sammenføj-

ninger både i fysisk-teknisk forstand og i metafysisk forstand, som del af konstrukti-

onens arkitektoniske udtryk. 

Den sammenvoksede konstruktion kendetegnes ved at bestå at ét materiale. Mate-

rialet kan være en komposit, men forstås som ét materiale med homogene materia-

leegenskaber. Den sammenvoksede konstruktion har ingen sammenføjninger. 

Eksperimentets forskningsspørgsmål er: 

Hvilke muligheder tilbyder robotten for konstruktiv artikulation i betonbyggeri. 

Arkitektoniske muligheder i konstruktioner definerer jeg som en byggekulturel arti-

kulation af konstruktionen. Denne artikulation kan foretages både i de bærende 

konstruktioners store skala, og i mindre skala igennem bygningsdelenes samlingsde-

taljer. Dette afsnit beskriver tre del-eksperimenter: 

Første og andet eksperiment omhandler sammensat konstruktion, og fokuserer på 

detaljeskalaen. Samlingsdetaljerne som behandles, tænkes ind klimaskærmens kon-

tekst og er kun selvbærende. 

Tredje del-eksperiment omhandler sammenvokset konstruktion. Konstruktionen der 

behandles er ikke en klimaskærm, men en såkaldt topologioptimeret, bærende file-

granstruktur. Dette tredje del-eksperiment beror på en workshop afholdt på det 

højteknologiske betonværksted (se appendiks F), og beskrives hér udelukkende på 

konstruktionsniveau, eftersom detaljeniveauet, dvs. filegranoverfladen er blevet 

behandlet i forrige afsnit 10.3 
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10.4.1 Motiv 

Overordnet var det eksperimentelle motiv med konstruktionseksperiment at under-

søge robotfabrikations muligheder i forhold til konstruktive detaljer og konstruktio-

nen som helhed. Formålet med konstruktionsdetaljen og formen på konstruktionen 

var ikke afgørende. De tre del-eksperimenters arkitektoniske motiv var således hver-

ken i sig selv en smuk form, god funktion eller lang holdbarhed.  

Eksperimentets overordnede arkitektoniske motiv var byggeteknisk og byggekultu-
relt: 

 Sætte robotfabrikation i forlængelse af kendt parametrisk design-praksis, og 

derigennem at videreføre tankesættet fra digital formgivning til robotfabri-

kationen (jf. afsnit 3.4) 

 Sammenbinde del og helhed i et samlet design- og fabrikations- univers. 

De tre del-eksperimenter behandler kun genotyper. Parametrisk design og resulte-

rende fænotyper behandles ikke i sig selv, men mulighederne står som forudsætning 

for eksperimentets og genotypens relevans. Kun fænotyper ville i byggeriets praksis 

kunne udfolde samlingsdetaljens potentiale i krumme og spektakulære bygnings-

former. 

Del-eksperimenterne behandler tre principielt forskellige genotyper i rækkefølgen: 

1) Langstrakt rektangulær bygningsdel med samling på de to langsider – et pro-

filbræt i beton. 

2) Kompakt bygningsdel med samling på alle fire sider – en kvadratisk beklæd-

ningssten i beton. 

3) Sammenvokset og amorf filegrankonstruktion i beton. 

Sammensat konstruktion 

De to første del-eksperimenter omhandler den sammensatte konstruktion: Det før-

stes arkitektoniske motiv var væggen på konstruktionsniveau. Det andets arkitekto-

niske motiv var klimaskærmen med i form af en betonbeklædning. Her fokuseredes 

samligen på detaljeniveau, og det eksperimentelle motiv var at undersøge og de-

monstrere robottens muligheder i relation til parametrisk bygningslogik samt kom-

plicerede og fine samlingsdetaljer. Den parametriske logik, som kom til udtryk i den 

langstrakte, relativt simple bygningsdel blev holdt todimensionel for at demonstrere 

en sammenhæng imellem designdogmatik og fabrikationsrationalitet. De komplice-
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rede samlingsdetaljer, som kom til udtryk i den kvadratiske, relativt komplicerede 

beklædningssten, blev gjort med ’designtunge’225 samlinger. Fabrikationen skulle 

benytte en lukket støbeform, som kendtes fra produktindustriens trykstøbte emner i 

metal og plastic (Fig. 10.4.1-1). Den lukkede støbeform ville give nogle nye formmu-

ligheder inden for beton, som i dag primært kendes fra byggeriet spåntagende bear-

bejdning af træ.  

  

Figur. 10.4.1-1. Trykstøbning af metal og plastic. Støbeform (tv.) og diverse støbte emne (th.). 

Disse nye formmuligheder er mere komplekse end almindeligt kendt for bygningsde-

le i beton, og den øgede kompleksitet skulle så til gengæld for den øgede kompleksi-

tet, muliggøre mere veldesignede samlinger. Dette kunne være i form af skjulte sam-

linger, som tillader dillitation, elller ornamentale konstruktive knudepunkter som vi 

kender fra den klassiske kinesiske træbyggekultur, Dougong (Fig. 10.4.1-2), som blev 

nøje beskrevet allerede for 900 år siden.226Dougong består af et stort antal sammen-

satte bygningdele, og byggeteknikken benytter ingen befæstigelsesmidler, såsom 

lim, nagler eller trækbånd. Samlingen består udelukkende i at bygningsdelene passer 

så præsist sammen at de låses ved bygningens egenvægt. Udkragning er et væsent-

ligt kinesisk arkiktektonisk træk, og dette fordrer i sagens natur at bygningens hel-

hed udgør en balance imellem bygningsdelene.  

Den sammensatte konstruktion er grundlæggende en additiv byggeskik, hvor byg-

ningsdelene på den ene side skal være ’hel-støbte’ og på den anden side være en del 

                                                        
 
225

 Industri-design koncentrerer ofte problemer i ’designtunge’ (videnstunge) knudepunkter, hvor proble-
merne adresseres mere effektivt ved en integreret løsning end hvis de skulle løses hver for sig. 
226

 Li Jie, Yingsao fashi -«Treatise on Architectural Methods or State Building Standards», 1103, 688–760. 
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af et større system eller konfiguration. Arkitekt, professor Anne Beim udtrykker det 

således: 

”Bygninger som konstruktivt udelukkende består af ‟hele‟ og perfekte byggekomponen-

ter kræver derfor en teknisk detaljeringsgrad af høj kvalitet… Et interessant aspekt ved 

Yingsao Fashi er hvorledes dets standarder er defineret, idet bygningsdelen fungerer som 

grundlæggende måleenhed. Mål gives i bygningsdele og snitdimensioner og ikke i fod og 

alen.” 227 

 

 
 

Figur 10.4.1-2. Kinesisk træbyggekultur, Dougong. Spåntagende bearbejdnings og ornamentale, konstruktive knudepunkter. 

 

                                                        
 
227

 Beim, Tektoniske visioner i arkitektur, side 123. 
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Antagelsen var at robotten kunne overføre nogle af disse formmuligheder til beton-

byggeriet, og gøre en dyd ud af bygningsdelenes samling. Ydermere blev antaget at 

en designtung digitalt defineret bygningsdel, bedre kunne knyttes an til den parame-

trisk designede arkitekturvisioners ekstraordinære formgivning, når den var fabrike-

ret i en lukket støbeform. Ved brug af en lukket støbeform har formgiveren fuld-

stændig kontrol, og der behøver ikke at være ’flade bagsider’ som med åbne forme. 

Sammenvokset konstruktion 

Det tredje del-eksperiment omhandler den sammenvoksede konstruktion. Det arki-

tektoniske motiv var kraftoverførslen i konstruktionen. Kraftoverførsel kunne løses 

på mange måde og dette eksperiment benyttede sig af såkaldt topologioptimering, 

hvis grundtanke er at man i formgivningen ’fjerner’ det materiale som ikke har kon-

struktiv funktion. Derved spares materiale og konstruktionens egenvægt reduceres. 

Optimeringen har ressourcemæssige og arkitektoniske potentialer, da det skabes en 

filegranstruktur, som i sin form viser kræfternes vandring og dermed formidler kon-

struktionens virkemåde (Fig. 10.4.1-2). Denne optimering kendes fra naturen, fx fra 

knogleopbygning. Topologioptimeringen anvendt i del-eksperimentet benyttede en 

digitale iterativ proces (Fig. 10.4.1-3). Et optimistisk skøn siger at materialeforbruget 

kan reduceres til under halvdelen. 

 

Det eksperimentelle motiv var at bruge robotten til fabrikation af nye, frit formede 

konstruktioner. Topologioptimerede konstruktioner blev valgt fordi det var, og fort-

sat er, en interessant konstruktiv fænotype, og fordi del-eksperimentet foregik som 

en workshop under Digital Crafting samarbejdet. Dette gav synergi og nogle prakti-

ske fordele, samt sikrede at de rejste problemstillinger og eksperimentet var funde-

ret i en international diskurs. 

Det er imidlertid vigtigt at slå fast, at der var ingen højere sammenhænge imellem 

topologioptimeringens digitale ’tankegang’ og robottens digitale ’tankegang’. Del-

eksperimentet kunne være gennemført på en hvilken som helst anden fænotypisk 

sammenvokset (gitter-) konstruktion. 

I forhold til fabrikationen af den sammenvoksede konstruktion var der to overord-

nede problemstillinger: 

 

 Overfladens udtryk, (beskrevet i afsnit 10.3). Her havde robottens ’tanke-

gang’ og arbejdsgange en betydning for betonoverfladens relief og tekstur. 
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 Konstruktionens geometri. Her var antagelsen det modsatte, at robotten 

ville ’være ligeglad’ med konstruktionens geometri. 

Hypotesen var, at det det var muligt at fabrikere vilkårlige konstruktionsformer (in-

den for robottens arbejdsrum), og at konstruktionens områder228 ville fremstå ens-

artet og uden samlinger eller fuger. Derved ville konstruktionen virke og fremstå 

som værende sammenvokset af et homogent materiale. 

 

 

0 
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Figur 10.4.1-3. Seks trin i topologi optimering af bjælke. Udgangspunktet (Trin 0, øverst) viser 

bjælken uoptimeret som en sandwich med et homogent lag af materiale i midten (grønt område). 

En belastning af bjælken simuleres og på baggrund af kræfternes forløb optimeres dette lag til en 

filegran gitterstruktur (nederst). Kilde: Dombernovsky og Søndergaard. 

                                                        
 
228

 Områder betegner i en sammenvokset konstruktion dét, som man i en sammensat konstruktion ville 
kalde dele – dvs. knudepunkter, trykstænger og trækstænger. 
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10.4.2 Forløb 

Første og andet del-eksperimenter forløb parallelt. Tredje del-eksperiment forløb 

separat. 

Sammensat konstruktion 

Første og andet del-eksperiment startede med en analyse af Fer og Not samlingens 

fænomenologi. Samlings-konceptet Fer og Not blev valgt af følgende grunde: 

 Fer og Not repræsenterer principielt ens bygningsdele med en han- og en 

hun-side, der samles i et forløb, og derved har en retning. 

 Montage af bygningsdele med Fer og Not er entydig, logisk og hurtig. 

 Bygningsdelenes overflader kommer til at flugte med samme høje præcision 

som samlingsdetaljen er udført med. Derved opnås en ensartet, glat byg-

ningsflade uden forskydninger. 

 Fer og Not samlingen forbinder bygningsdelene på langs, men tillader for-

skydninger i et plan på tværs og på langs af samlingen og fungerer derved 

som dilatationsfuge. 

 Fer og Not samlingen er ventileret og vedligeholdelsesfri, i modsætning til fx 

gummifuger. 

Ulemperne ved Fer og Not blev vurderet som: 

 Finere og mere komplicerede detaljer kombineret med den lukkede støbe-

form vil vanskeliggøre formfyldning. 

 Mindre tolerancer og mere skrøbelige kanter, vil stille højere krav til håndte-

ring og montage. 

Fordelene forekom umiddelbart større end ulemperne. Der er gode eksempler på fer 

og not samlinger i betonbyggeriet, men jeg besluttede jeg at skele til fer samlingen i 

træ. Disse er typisk fysisk mindre, end bygningsdele i beton og knytter sig til den 

håndværksmæssige tradition, som de Gier repræsenterer samt Tektonikkens ophav. 

Dermed er træet som materiale og proces hele grundlaget for min definition af den 

sammensatte konstruktion. 

Analysen viste at Fer og Not har en lang tradition inden for samling af træ-dele. Ety-

mologisk refererer Fer og Not til det tyske ’Feder’ og ’Nut’, der på dansk er hhv. fjer 

og (udskrabet) rille. På bygningsdels-niveau er referencen til fjeren vigtig fordi fjeren 

netop gør dét, som fer og not samlingen gør: På sin ene side ligger Fjeren over og på 



 254 

den anden side ligger den under den tilstødende fjer, hvorved foromtalte retning 

opstår. I større skala, på bygningsniveau, bruger arkitekten Jørn Utzon forholdet 

imellem Fjeren og Fuglen som metafor for forholdet imellem bygningsdelen og byg-

ningens helhed.229 Dette forhold krystalliseres i slutningen af hans værk under be-

tegnelsen ’Additiv Arkitektur’. 

Not referer til en udskrabet rille, hvori feren passer. Derfor opstod begrebet ’pløjede 

brædder’, almindeligt kendt som profilbrædder, som oftest har til formål at danne 

plane bygningsflader (Fig. 10.4.2-1). Fer og not samlingen har tolerance, og byg-

ningsdele i træ ’arbejder’ med temperatur og fugt, og derfor laves der en såkaldt 

underpløjning på bagsiden af brættet. Formålet med underpløjning er primært at 

bygningsfladens forside fremstår med tætte samlinger, men underpløjningen øger 

desuden samlingens evne til at fungere som et hængsel. Hængselvirkningen betyder 

at bygningsflader af pløjede brædder kan krumme i én retning – nemlig vinkelret på 

samlingen. Denne hængselvirkning anvendes ofte i træarkitektur, hvor den gør det 

muligt at lave krumme beklædninger til bygningsoverflader. 

 

Figur 10.4.2-1. Principskitse for pløjede brædder med fer, not og underpløjning. 

                                                        
 
229

 Utzon, Additive Architecture, Logbook Vol.5, 5+8. 
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De pløjede brædders logik blev i første del-eksperiment overført til beton og skitse-

mæssigt udviklet, således at der fremstod en plausibel løsning for bygningsdele i 

beton, der samledes med byggeteknikken fra træ. En langstrakt bygningsdel blev 

defineret som: 

 Et profilbræt i beton 

Materialeteknisk er beton, modsat træ, dimensionsstabilt overfor fugt og ufleksibelt. 

Derfor blev samlingsdybden reduceret og hængselvirkningen lagt i samlingens geo-

metri. Bygningsdelen blev gjort symmetrisk, dvs. uden underpløjning. Anvendelses 

området var lodrette vægge med plane eller enkeltkrumme flader. 

Konceptets anvendelse kunne spænde fra en tynd skærmvæg til en bærende yder-

væg. En tynd skærmvæg og en kraftigere bærende skillevæg skulle bestå af ét lag 

lodrette bygningsdele i beton. En ydervæg skulle bestå af to lag lodrette bygningsde-

le i beton, som fungerede som blivende forskalling, hvor mellemrummet blev ud-

støbt med letbeton230 (Fig. 10.4.2-2). Fordelene ved denne byggeteknik ville være at 

letbetonen sammenbandt de to sider, og væggen derved blev en sandwichkonstruk-

tion med en væsentligt forbedret søjlestabilitet i forhold til de to adskilte siders sam-

lede søjlestabilitet, fordi sandwichkonstruktions tyngdepunktslinje ligger i midten af 

muren. En tommelfingerregel for homogene materialer var, at når vægtykkelsen 

fordobles, så firedobles dens søjlestabilitet.231 

En standard-bygningsdel blev skitseret som tillod op til 45 graders knæk per samling. 

45 grader var en væsentligt højere frihedsgrad end man finder på profilbrædder af 

træ, men blev valgt fordi to samlinger så ville kunne give et 90-graders knæk. Den 

traditionelle, fysiske hængselløsning ville give en spalte hvis bredde varierede med 

knækkets vinkel. Spaltebreddes variation var tænkt som del af det arkitektoniske 

udtryk, således at bygningsfladen fremstod opslidset til gavn for æstetik, akustik og 

indeklima232. Forholdet imellem standardbygningsdelens frihedsgrad og støbetek-

                                                        
 
230

 Letbeton er velegnet frem for ’Tung’ beton, fordi letbeton er billigere, isolerer bedre, er lettere at trans-
portere og giver et lavere støbetryk og derved nedsætter behovet for afstivning af den blivende forskalling. 
231

 Leonard Eulers formel (1757): Fe = π
2 

* E * I / Ls
2
, dvs.: Søjlens ultimative bæreevne (’Eulerkraften’)= Tvær-

snitsareal *Tyngdeaccellerationen *Søjlematerialets Elasticitetsmodul *Søjletværsnittets Inertimoment / 
kvadratet på søjlelængden. 
Peder Gammel, Statik og konstruktiv forståelse (Århus: Arkitektskolens Forlag, 2005), side 66. 
232

 Opslidsning af bygningsfladen øger betonens samlede overfladeareal. Derved øges termisk udveksling 
imellem rummets luft og byggematerialet og betonens termiske kapacitet udnyttes bedre. 
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nikken blev undersøgt, og der blev uddraget at bygningsdelen måtte også have vari-

abel bredde, hvis systemet skulle fungere rimeligt. To væsentlige parametre blev 

kondenseret: Hængslets frihedsgrad (F) og afstanden til næste hængsel, modul-

længden (M)(Fig. 10.4.2-3). Fænotypiske forsøg viste at bredde-differentieringen 

medførte en mindsket behov for frigang i hænglet. Der var et forhold imellem fri-

hedsgraden, F, og modulmålet, M, og en given geometri, hvilket intuitivt virkede 

logisk. Hængslets frihedsgrad blev fastholdt i det fortsatte og sidefladerne bearbej-

det (Fig. 10.4.2-4). Systemet fremstod traditionelt med begrænser i nogle geometri-

ske situationer og urimeligt meget frihed i andre. 

 

 

 

 

Figur 10.4.2-2. Konceptskitser for lodrette bygningsdele i beton samlet med fer og not. Både 

ydermure (tv.) og skillevægge (th.) er motivfor konceptet. 
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Figur 10.4.2-3. Standardbygningsdel med høj frihedsgrad (45 grader) og fast modullængde (M) 

 

Figur 10.4.2-4. Standardbygningsdele med varierende modullængder (bredde) og sideflader 

Problemet med standardsystemet var at element-bredder og samlingens frihedsgrad 

skulle fastsættes generelt, dvs. skulle fastsættes på forhånd uden at have en specifik 

bygningsgeometri at relatere til. Når elementernes bredder og samlingens friheds-

grad var fastsat, og en ønsket specifik bygningsgeometri var tegnet, havde systemet 
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for stor formmæssig fleksibilitet nogle steder, og var ikke tilstrækkelig fleksibelt an-

dre steder. 

De specifikke former på bygningsdelene blev forladt, og jeg fokuserede på forholdet 

imellem F og M på generelt systemniveau. Dette fokus gennemgik kun nogle skitse-

faser (Fig. 10.4.2-5) eftersom parametrisk design ikke er mit felt, men en kort resu-

mé: Parametrisk design er velegnet som metode, når et byggeri kan karakteriseres 

ved: 

 Kompleks geometri 

 Stort antal forskellige bygningsdele 

 Digital formgivnings- og fabrikations-proces. 

Alle tre karakteristika harmonerede med motivet og eksperimentets grundantagel-

ser. Den parametriske designsmetodes store fordel er ’automatisere’ sammenhæng 

imellem bygningsdelene, deres bygningsdetaljer og bygningens hovedgeometri. Pa-

rametrisk formgivning foregår ofte ved at forskyde et prædefineret afsæt, hvorefter 

formgivningen af de forskellige detaljeløsninger genreres automatisk. Såfremt en 

detaljeløsning falder udenfor sine rammebetingelser, dvs. udenfor sit praktisk muli-

ge løsningrum, bremses geometriens forskydning. Detaljeløsningens rammebetin-

gelser kan ændres og dette har konsekvenser for bygningens hovedgeometri. Sam-

menhængen imellem bygningens hovedgeometri og detaljeløsningerne ligger i en 

struktur af parametre. Når hovedgeometri og detaljer er fastlagt kan byggeriets do-

kumentation og fabrikationsdata trækkes ud af denne struktur. 

Mit arbejde med relationen imellem parametrene F og M, lå tilsyneladende i denne 

tradition for forskydning af et prædefineret afsæt. Resultatet var et parametrisk 

byggesystem bestående at nogle ’standard-elementer’ der var samlingen. Samlin-

gerne blev stillet som skjulte ’hegnspæle’ langs den givne geometri. Bygningsdelen 

skulle være unik, dække samlingen med sin overflade og udfylde rummet imellem 

samlingerne, svarende til den tegnede geometri. 

 

Bygningsdelens længde, dvs. den ’lodrette’ parameter, blev der fortsat set bort fra, 

eftersom denne ikke har betydning for profilets udforming, og kan løses enkelt med 

et justerbart skot i støbeformen. Bygningsdelens ’vandrette’ parametre var fortsat 

samlingens vinkel (F) og bygningsdelens bredde (M), og blev forsøgt udvidet med 

bygningsdelens tykkelse. Relationen imellem tykkelsen og vinkel afstedkom sekun-
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dære parametre, som definerede samlingens udformning. Denne variation var en 

vigtig mulighed, men gjorde eksperimentet unødigt detaljeret – og spekulativt – ef-

tersom tykkelsen afhang af en række praktiske forhold.  

 

Figur 10.4.2-5. Skitse af designstrukturen; byggesystemets og bygningsdelens parametre og de-

res relationer. 

Principielt kunne dog slås fast at tykkelsen skulle være noget større end samlingens 

radius, og at tykkelsen hang direkte sammen med ferens og notens dimensionering. 

En glat bygningsoverflade blev tilstræbt og tykkelsen blev en sekundær parameter. 

Bygningsdelens forside blev et segment af en kurve, som holdt en fast afstand til 

samlingerne og tegnede bygningsoverfladens forløb. Forløbet defineredes af place-

ringen af samlingerne (’hegnspælene’). Kurven som tegnede bygningsdelens forside 

blev defineret ved en G2-curve, men kunne defineres ved andre kurver, fx Bézier, 

basis-spline eller andre nyere variationer af spline. CAD software har et bredt udvalg 

af matematiske kurver som egner sig til parametrisk design. 

Kravene til kurven var blot at den skulle blot kunne modificeres, kendt som ´curve 

fitting’, og resultatet skulle være matematisk entydigt defineret, således at den kun-



 260 

ne indgå i en parametrisk designstruktur og en entydig digital model automatisk 

kunne genereres på baggrund af kurven. 

Den parametriske designstruktur blev ikke bearbejdet yderligere eftersom dette 

utvivlsomt kunne løses, og parametrisk design som nævnt ligger udenfor mit  ph.d.-

projekts felt. Fordelen var at den parametriske designstruktur indehold sig af skjulte 

standarder som i realiseret for kunne testes og deklareres. 

Designstrukturen muliggjorde at der inden for sammen system kunne bygges et kon-

tinuum af geometrier med to yderpunkter: 

 Vægge med voldsom geometri og skarpe krumninger - smalle elementer 

 Vægge med behersket geometri og bløde krumninger - brede elementer.  

Bygningsdelen blev viderebearbejdet baseret på en G2-kurve og resultatet (Fig. 

10.4.2-6) beskrives i afsnit 10.4.3. Resultatet var en genotype for et profilbræt i be-

ton, som via parametrisk design kunne resultere i unikke bygningsdele, glatte over-

gange imellem bygningsdele og bygningsoverflader af anden grad  

 

Figur 10.4.2-6. Genotype for profilbræt i beton. Resultat af struktur  design for bygningdelen. 
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Bygningsdelen med Fer og Not på to sider blev vurderet relativt trivielt at udføre i 

praksis, både hvad angår fræsning af støbeform og udstøbning. Derfor blev den ef-

terprøvet med fysiske eksperimenter. I stedet blev der fokuseret på at det pløjede 

bræts samling slutter for enden af brættet, og går ikke på tværs i studssamlingen. 

Dette løses traditionelt i praksis, fx når man lægger gulv, ved at forskyde brædderne 

således at de bindes sammen i forbandt. Den traditionelle løsning kan ikke umiddel-

bart overføres ti len klimaskærm da der vil løbe vand ind i studssamlingen. I dag er 

det blevet almindeligt med Fer og Not i studs-samlingen233. De pløjedes brædders 

logik blev i andet del-eksperiment overført til en kompakt bygningsdel. Den kompak-

te bygningsdel blev defineret som: 

 En cementbaseret hybrid imellem profilbræt og vingetegl, som kan fungere 

som Klimaskærm på tag og facade – en ny-industriel beklædningssten 

Fer og Not logikken er udvidet til at dække alle bygningsdelens fire sider, således to 

nabosider har Fer og de to øvrige nabosider har Not. Denne nye logik har to konse-

kvenser: 

 Bygningsdelen er ikke længere er retningsbestemt af samlingskonceptet, 

men har ens dimensioneringsvilkår på begge ledder. 

 Samlingsretningen er ændret fra at være vinkelret på samlingen til at være 

diagonalt på bygningsdelen. 

Fer og Not samling på alle fire sider resulterer i praksis i bygningsdele med mere 

kvadratiske formater fordi disse kompakte formater er lettere at håndtere, og fordi 

et kompakt format, set i forhold til et langstrakt format, reducerer de løbende meter 

samling per kvadratmeter dækket areal. En bygningsoverflade sammensat af byg-

ningsdele med langstrakt format vil kun kunne krumme i en retning hvorimod en 

bygningsoverflade sammensat af bygningsdele med et kompakt format vil kunne 

krumme i begge retninger, dvs. være dobbeltkrumme overflader, såkaldt overflader 

af tredje grad. Denne krumning kan enten opnås ved et genotypisk bygningselement 

med rumlig fleksibilitet i samlingen, eller ved at udforme fænotypiske bygningsele-

menter, således at de sammensat udgør en rumlig overflade (Fig. 10.4.2-7). 

                                                        
 
233

 Oftest som løs fer, der indsættes efter behov. Brædderne er forsynet med not i begge ender. 
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Figur 10.4.2-7. To principper for at opbygge rumlige overflader med plane bygnings-elementer. 

Til venstre: PlusPlus legebrikker, som er én genotypisk, plan bygningsdel med rumlig fleksibilitet 

kan resultere i forskellige rumlige overflader. Til højre: Fodbold, som består af to fænotypiske, 

plane bygningsdele resulterer i en rumlig overflade 

Eksperimentets hypotese blev sammendraget til: 

 Industrirobotten kan gøre en dyd ud af bygningsdeles samling, demonstreret 

ved fabrikation af en kvadratisk beklædningssten, der lægges diagonalt på 

tag og facade og samles med Fer og Not således at vand løber af og ikke 

gennemtrænger samlingen. 

 Et kompakt format på bygningsdele og diagonal samlingsretning muliggør 

vha. parametrisk design dobbeltkrumme bygningsflader. 

Koncept 

Ovenfor beskrevne baggrund, principper og hypotese blev brugt som forlæg for en 

traditionel, designproces, som hurtigt blev gennemført og dette resulterede til et 

enkelt, genotypisk design som i bund og grund blot var hypotesens formprincip, der 

var blevet dimensioneret (Fig. 10.4.2-8). I øverste hjørne havde beklædningsstenen 

en sokkel hvorigennem en skrue kunne befæste stenen. Soklen og skruehoved blev 

efter stenens befæstelse dækket af overlap fra tilstødende sten.  
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Figur 10.4.2-8. Konceptskitser fra designprocessen af beklædningsstenen og støbeform 

(nederst tv.). 
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CAD 

Beklædningsstenen blev modelleret i PowerShape. Modellen startede som en model 

i solider (solids) som siden blev konverteret til overflader (surfaces). Fordelen ved 

surfaces er at disse har stor formfrihed, og af de efterfølgende kan opdeles og ’skil-

les ad’ og blive til overflader som udgør støbeformens dele. Det endelige design var 

40 x 40 x 3cm, fordi jeg fandt denne størrelse passende i praksis. Detaljereingen af 

stenens referencegeometri var gennemført således, at den havde 3mm åben fuge 

for at undgå knas. Soklen blev primært dækket af den ovenfor liggende stens cirku-

lære dækplade, som var i stenens nederste hjørne. Dækpladen ’lukkede’ hjørnet 

både visuelt og fysisk ved at forhindre vand i at løbe ind i hjørnesamlingen. Soklen 

var afrundet for at tillade en blød overgang i godstykkelse fra stenen til den relativt 

tynde dækplade – 0g for at lede eventuelt ind-trængt vand ud ad i facaden. 

  

 

Figur 10.4.2-9. Opbygning af beklædningsstenes sokkel til befæstelse Hjørnedetalje for det ende-

lige design af  
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Figur 10.4.2-10. Perspektiv af model af endelige design for beklædningsstenen, bagside. 
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Figur 10.4.2-11. Perspektiv af model af endelige design for beklædningsstenen, forside. 
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Figur 10.4.2-12. Perspektiv af model af endelige design for beklædningsstenen, bagside 

Beklædningsstenen kunne samles i et diagonalt mønster. Specialsten til fx facadens 

kant, hjørner og nicher til dør og vindue, blev ikke designet eftersom det ville tage 

unødigt tid, fordi deres fer og not princip ikke ville afvige fra standardstenens. 
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Figur 10.4.2-13. Kollisions check gennemføres i digital model 
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Beklædningsstenen var flad, og derfor var det oplagt at lave en lukket støbeform 

bestående af to halvparter – én halvpart på hver side. PowerShape har en automa-

tisk funktion (Mould Die Wizard), som er udviklet til støbeforme for emner af plast 

og metal. Denne funktion er uafhængig af skala og kan også benyttes til større stø-

beforme. Funktionen blev benyttet og lagde en splitlinje (Split Line) ind omkring den 

digitale model af beklædningsstenen. Denne splitlinje var den rumlige kurve, som lå 

langs emnets overflade og definerede hvor støbeformen skulle deles. I splitlinjen 

ville en støbegrat komme til at ligge. Mould Die Wizard forholdt sig til geometrien og 

tog højde for støbeformens aftræksretning, men tog ikke hensyn til støbegratens 

placering i forhold til synlighed, efterbearbejdning mv. Ydermere måtte støbeform-

delen til noten af geometriske grunde laves som et indlæg. Dvs. støbeformen bestod 

af seks formdele. Denne kompleksitet kunne Mould Die Wizard ikke håndtere. 

 Splitlinjen blev derfor designet manuelt. 

Overgangen fra digital model af beklædningssten til den digitale model af støbefor-

men var afgørende for at den støbte sten ville svare til den designede reference-

geometri. Overgange bestod af otte trin: 

1. Stenmodellens overflader blev adskilt (explode surfaces). 

2. Splitlinjen blev manuelt tegnet ind på stenmodellen. 

3. Der blev lagt overflader ind som ’vandret snit’ langs splitlinjen. 

4. Disse vandrette snit-overflader blev dubleret. 

5. Stenmodellens overflader blev delt langs splitlinjen i en øvre del og en nedre 

del. 

6. Det ene sæt vandrette snit-overflader blev forbundet med den øvre del af 

sten-modellens overflader. 

7. Det andet sæt vandrette snit-overflader blev forbundet med den nedre del 

af modellens overflader. 

8. De to dele, øvre og nedre, blev skilt ad og udgjorde geometrier for hhv. øvre 

og nedre støbeform-del (Fig. 10.4.2-14). 

Det blev kontrolleret at når de to geometrier samledes, var de to sæt vandret-snit 

overflader identiske og sammenfaldende. Deres indre afgrænsning tegnede splitlin-

jen. Inden for splitlinjen dannede de overflader, der oprindeligt var stenmodellens, 

et hulrum svarende til beklædningsflisens design. 
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Figur 10.4.2-14. Støbeformens geometri (øverst). Hulrum kontrolleres (nederst) 

 

  

Figur 10.4.2-15. Fejl og unøjagtigheder identificeres i støbeformens CAD-model. Plane overflader 

af forskellige størrelse (tv.) og utætte samlinger imellem dobbeltkrumme overflader (NURBs) (th.) 
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Mit manuelle arbejde med de relativt mange overflader med kompleks geometri 

havde medført unøjagtigheder i den digitale model. Der var plane overflader der 

ikke var lige store, og der var dobbeltkrumme overflader (NURBs), hvis kanter ikke 

mødtes og stødte tæt (Fig. 10.4.2-15). Dette problem er almindeligt kendt inden for 

CAD. Den automatiske funktion (Make Watertight) løste ikke problemet. Jeg vurde-

rede at det ville tage over en dag at tegne modellen rent. Da fejlene var under 

0.1mm var de ikke af fysisk og praktisk, men kun af digital og informationsmæssig 

betydning.  

Jeg forsøgte derfor blot at ignorere fejlene, og opsatte en fræsesimulering af den 

væsentlige del af geometrien med en BallNose Ø6mm fræseværktøj (Fig. 10.4.2-16). 

Simuleringens fræsebaneforløb indikerede at PowerMill ignorerer de små fejl, og 

fræseværktøjet blot ’kørte hen over’ hullerne imellem overfladerne, selvom model-

len ikke var ’vandtæt’. Jeg vurderede forsøget som vellykket. 

 

Figur 10.4.2-16. Fræsesimulering i PowerMill med BallNose Ø6mm viser fræsebaners forløb 

Støbeformens omrids var et kvadrat på ca. 50x50cm. Jeg modellerede støbeformen 

med en omskrivende, kvadratisk og vandret krave på 600 x 600mm. I kravens hjør-

ner indbyggede jeg kubiske styredorne. 

 Krave og styredornene skulle fabrikeres samtidig med støbeformens overfla-

de for at undgå fejlkilder og sikre højeste præcision. 

Den vandrette krave skulle sikre præcist anslag imellem formdelene i Z-aksen. Styre-

dornenes formål var at sikre præcis flugtning af støbeform-delene i X-Y-planet, og 



 272 

dermed forhindre en såkaldt partsforskydning. De to formdele blev samlet i én mo-

del, fordi erfaring viste at: 

 De to formdele skulle fræses samtidig for at eliminere fejlkilder og sikre ens-

artet overflade. 

Denne model blev duplikeret til et felt på 1200mm x1200mm for at få støbeforme til 

to beklædningssten i én fræsning for at have to ’tvillinger’ at sammenligne. 

 

 

Figur 10.4.2-17. To formdele samlet i én i samme model; 600 x 1200mm, og Støbeform-dele for to 

belægningssten samlet i én model; 1200 x 1200mm (nederst). Styredorne i hjørner af formdele. 
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CAM 

Arbejdet med fræsebaner svarede for en stor del til det, der er beskrevet i afsnit 

10.3, og uddybes derfor ikke hér. Der var dog én væsentlig forskel: Efter eksport til 

PowerMill optrådte der uventet og sporadisk nogle nye overflader i geometrien, som 

selvfølgelig påvirkede fræsebanerne (Fig. 10.4.2-18). Jeg lugede manuelt ud i disse 

fejl, og vurderede at de optrådte i relation til modellens små utætheder og unøjag-

tigheder.  

 

  

Figur 10.4.2-18. Fræsebaneparametre bearbejdes således at fræsebanerne ligger optimalt i for-

hold til reference-geometrien. Fejlagtige overflader er dukket op i forbindelse med import af mo-

del (nederst) rettes manuelt 
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Figur 10.4.2-19. Plade i ekspanderet polystyren med fire robotfræsede formdele 
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Formdelene blev robotfræset i ekspanderet polystyren; tre-akset, med en fin finish 

(stepover 6mm) og fræsesporerne blev lagt diagonalt på beklædningsstenen, fra 

soklen ned imod dækpladen. Derved skulle fræseporernes aftryk i betonen danne et 

lodret relief på den endelige facade. Dette lodrette relief skulle fordre vandets lod-

rette løb nedad facaden. Formdelene blev skåret manuelt fra hinanden med en glø-

detråd. Et indløbshul blev lavet i soklen, og en jerndorn monteret for at udgøre be-

fæstelses-skruens hul i soklen. Formdelene blev smurt med vegetabilsk formolie og 

spændt sammen imellem to krydsfinér plader – hvoraf den ene havde et hul ud for 

indløbshullet. Støbeformen var ikke forsynet med hul til udløb / overløb, som det 

kendes fra sandstøbning og kokillestøbning. Udstøbning blev foretaget med flyde-

mørtel, og formens hældning var 10 % med indløbshullet som højeste punkt. Tyve 

minutter efter udstøbning var mørtel standen i indløbshullet faldet med cirka fem 

centimeter. Støbningerne fik 12 timers afbindingstid, hvorefter de blev afformet. 

   

   

Figur 10.4.2-20. Formdele samles og udstøbes med flydemørtel. 
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Afformningen blev foretaget relativt hurtigt af to grunde: Flydemørtlen havde en 

aggressiv hærdefase og erfaring fra tidligere eksperimenter havde vist at hvis støb-

ningen var varm og betonen kun var bundet minimalt af, så var det nemmere at af-

forme. Forløb overordnet vellykket. Støbningens resultater beskrives i afsnit 10.4.3.. 

  

 

Figur 10.4.2-21. Beklædningsstenen afformes og støberesultatet evalueres. 
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Figur 10.4.2-22. Støbeformen for beklædningssten åbnes. Aftræksretningen svarer til Z-aksens retning under 

fræsning. Det tre-aksede dogme er overholdt og støbeformen kan åbnes non-destruktivt. 
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Figur 10.4.2-23.  Konceptuel opstilling af de tre ’plade-konstruktioner’. 

Forrest tv.: Konstruktion 1, I midten: Konstruktion 3 og Bagest: Konstruktion 2. Præ-definerede kraftpåvirkninger (laster) 

påføres (th.) 
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Sammenvokset konstruktion 

Tredje del-eksperiment tog afsæt i at beton er et konstruktionsmateriale, som kan 

formgives frit således at konstruktionselementerne visuelt vokser sammen. Yderme-

re er beton et kompositmateriale sammenvokset af delmaterialer og beton kan få 

bygningsdele til at vokse sammen. Oprindeligt brugte romerne beton til dette formål 

som i dag dækkes af termen ’weld cement’. Etymologisk leder det engleske concrete 

tilbage til det latinske con, som kan oversættets til ’sammen’ og cretum, som kan 

oversættes til ’vokse’, ’øge’ eller ’ekspandere’. 

Det tredje del-eksperiment blev gennemført som en workshop hvor ca. 30 deltagere 

var engageret igennem det internationale forskningsnetværk Digital Crafting. Tre 

plade-konstruktioner skulle laves, som hver havde en begrænsende ydre ramme for 

sit design, et såkaldt design space. Der blev givet nogle prædefinerede belastninger 

(Fig.10.4.2-23). 

Belastningerne var estimerede og forenklede, men svarede principielt til lastbeskri-

velsen der anvendes, når en traditionel konstruktion skal designes og beregnes. Den 

enkelte konstruktionsplade kunne nu tages til programmet SolidThinking, som itera-

tivt topologioptimerede konstruktionens form i et ’virtuelt betonmateriale’, således 

at den inden for sit design space kunne optage de prædefinerede kræfter. 

De tre ’pladekonstruktioner’ blev betegnet Konstruktion 1, Konstruktion 2 og Kon-

struktion 3. Forløbet for de tre konstruktioner var ens, med undtagelse at støbefor-

men til Konstruktion 1 blev lavet inden workshoppen, dels for at sikre at alle led i 

workflowet fungerede og dels fordi Konstruktions 1’s overflade skulle have en fin 

finish. Den fine finish krævede længere fræsetid end den relativt kompakte work-

shop tillod. I løbet af workshoppen blev Konstruktion 2 og Konstruktion 3 designet 

ved at workshopdeltagerene i SolidThinking lavede en række topologioptimerede 

form-forslag ved at justere formgivende parametre som fx cellestørrelse og materia-

letæthed. Denne justering blev foretaget uden at kompromittere hverken de-

signspace, de prædefinerede materialekarakteristika eller kraftpåvirkninger. Ét form-

forslag per konstruktion blev udvalgt ud fra æstetiske præferencer, og dette form-

forslag blev importeret i Rhino, hvor formen blev forenklet ved at fjene konstruktivt 

irrelevante detaljer, og de overordnede konturer blev strammet op, således at der 

fremstod et design som indeholdt både maskinel topologioptimering og menneskelig 

formgivning (Fig.10.4.2-23). 
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Figur 10.4.2-24. Digitale modeller af filegran pladekonstruktioner. Til venstre: Digital model af 

en en topologi-optimeret konstruktionsplade direkte fra SolidThinking. Til højre: Den topolo-

gioptimerede Konstruktion 1 færdigbearbejdet i Rhinoceros 

Topologioptimerings præmis var at konstruktionerne blev symmetriske over et plan, 

dvs. et snit igennem konstruktionernes ’stænger’ var symmetriske oval. Denne spej-

lede form lod sig realisere ved 3D-printning af skalamodellerne forud for workshop-

pen, men ikke for betonkonstruktionerne eftersom dette ville kræve en lukket form 

og derved gøre armering og formfyldning særdeles vanskeligt.234 Et åbent støbe-

forms-koncept blev valgt (Fig. 10.4.2-25), for at sikre formfyldning. 

                                                        
 
234

 Det var ikke afgjort på daværende tidspunkt om der skulle anvendes fiberbeton eller armeret beton, men 
problemet med den lukkede form gjaldt for begge typer beton. Det der er vundet ved at undgå armering er 
tabt ved fiberbetonens trægere flydeegenskaber, og det der er vundet ved bedre flydeegenskaber er tabt 
ved armering.   
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Figur 10.4.2-25. Åben støbeform-koncept med armering og beton uden fibre. 

Det åbne formkoncept betød at konstruktionerne ikke fik et symmetri-plan, men en 

flad opside. I Rhino måtte modellerne halveres på langs og tillægges noget materia-

letykkelse på bagsiden. Denne forøgelse svarede omtrentligt i tværsnitsareal til den 

fjernede halvdel, og armeringen skulle ligge i halveringssnittet. Rhino-modellen blev 
importeret i PowerShape, hvor dimensioner blev justeret og sømme imellem model-

lens overflader blev kontrolleret ved stikprøver. PowerShape-modellen blev derefter 

importeret i PowerMill, hvor fræsebaner blev defineret (Fig. 10.4.2-26).  

 

Figur 10.4.2-26. Konstruktion 2’s fræsebaner i PowerMill. 
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Fræsebane for Konstruktion 2 og Konstruktion 3 blev eksporteret som) NC-

programmer (write NC program), der kunne importeres i GIBmill. GIBmill var den 

software der kontrollerede robotten og oversætter det generiske tre-aksede NC-

program til en specifik G-code235, som drev den seks-aksede FANUC-robot. Robotten 

fræsede støbeformene i ekspanderet polystyren. Amering Ø5-8mm blev ilagt alle tre 

støbeforme (Fig.10.4.2-27). Armeringen stak ud i den ende af formen som ville blive 

konstruktionens bund, for ved rejsning at blive indstøbt i fundering.  

    

Figur 10.4.2-27. Konstruktion 3’s støbeform bliver fræset med indutrirobot og får manuelt ilagt traditionel Ø6mm 

armering 

Jernbeton var blevet valgt som materiale, men oprindeligt var planlagt fiberbeton 

med ca.3 % 40mm stålfibre med dobbelt krog. Fiberbeton blev fravalgt i dette ek-

speriment af tre grunde: 

 Betonoverfladens finish var afgørende, fordi de tre filegran-konstruktioner 

var del af en større workshopsammenhæng, og var ’værter’ for et fræse- og 

støbe-teknisk overfladeeksperiment (afsnit 10.3). 

 Konstruktionernes forholdsvis lille dimension gav usikkerhed om hvorvidt et 

tilstrækkeligt antal fibre ville lægge sig i trækretningen og derved sikre at 

                                                        
 
235

 G-koden er specific for i forhold til robotten specifikationer og cellens opsætning. 
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konstruktionen blev homogent og kunne optage de trækkræfter som So-

lidThinking havde regnet med. 

 Stålfibre iblandet betonen udgør en lille sikkerhedsrisiko, og gør det vanske-

ligt at håndarbejde med betonmassen, eftersom fibrenes skarpe ender kan 

rive og stikke hul i nitril-handsker og hænder. Derfor var denne stålfiberbe-

ton uegnet til dette workshopforløb. 

Formene blev sprøjtet med vegetabilsk formolie og de tre støbeformene blev ud-

støbt med beton blandet i én omgang på Betonlaboratoriets automatiske industri-

blandeanlæg. Støbningerne hærdede i ca. 16 timer ved ca. 20 grader celsius, hvoref-

ter de blev afformet (Fig. 10.4.2-28). Afslutningsvist blev de højtryksspulet for at 

fjerne resterende formolie og formmateriale (Fig. 10.4.2-29). 

 

    

Figur 10.4.2-28. De tre konstruktioner udstøbes og hærder samlet. 
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Figur 10.4.2-29. De tre konstruktioner afformes og højtryksspules samlet. 

De tre konstruktioners overflader blev vurderet (Beskrives i afsnit 10.3) og work-

shoppen blev kørt til ende.  Fem måneder senere blev funderings huller gravet ud fra 

den digitale model, og de tre filegran konstruktioner rejst (Fig.10.4.2-30) i henhold til 

den oprindelige opstilling, som de var designet ud fra. Funderings huller blev udstøbt 

med beton og konstruktionen blev samlet i toppen med rustfrie stål-spændebånd. 

Funderingshuller og kontaktpunkter i toppen passede inden for en tolerance på et 

par centimeter. 

 

Figur 10.4.2-30. De tre konstruktioner rejses ud for Betonlaboratoriet. 
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10.4.3 Resultater og diskussion 

Resultater og diskussion beskrives adskilt for de tre del-eksperimenter. 

Sammensat konstruktion 

Det første del-eksperiment, behandlede et langstrakt bygningselement med fer og 

not samling på to sider, et profilbræt i beton. Bygningsdelens støbeform blev udvik-

let som en genotype, dvs. konceptuelt for robotfræsning af støbeformdele 

(Fig.10.4.3-1).  

Samlingerne har faste radier, men variabel afstand. Fast samlingsradius, gør at sam-

lingen er standard. Forsiden er tegnet af en G2-kurve med fem ankerpunkter. Kurven 

afslutter altid vinkelret samlingens vinkelhalveringslinje og derved sikres: 

 Glat overgang i overfladen fra pkt. 5 til næste bygningsdels pkt. 1. 

 Robuste (ikke spidsvinklede) kanter på bygningselemeterne 

Bygningsoverfladen har glatte overgange, fordi den i referencegeometrien tegnes 

som en differentierbar kurve. Kurven har fire236 gange så mange ankerpunkter, som 

der er bygningselementer. 

 

 

Figur 10.4.3-1. Genotype for profilbræt i beton, som med parametrisk design kan resultere i unikke byg-

ningsdele, glatte overgange imellem bygningsdele, og bygningsoverflader af anden grad. 

                                                        
 
236

 Pkt.1 og pkt. 5 er sammenfaldende, derfor er der kun fire unikke punkter per bygningsele-

ment 
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Følgende tre regler gælder for den parametriske designmodel: 

1) Pkt. 4, pkt.5+1 og pkt2 ligger altid på en lige linje ortogonalt på samlingens 

vinkelhalveringslinje. 

2) Ligger pkt. 3 for tæt på den lige linje imellem centrum i samlingen i hver en-

de, opdeles bygningselementet i to elementer, hvorved linjen ’knækkes’. 

3) Ligger pkt. 3 for langt fra den lige linje imellem centrum i samlingen i hver 

ende, opdeles bygningselementet i to elementer, hvorved linjen ’knækkes’. 

Disse tre parametriske regler sikrer henholdsvis: 

1) Glat overgang i samlingen mellem to bygningselementer. 

2) Bygningselementets godstykkelse bliver ikke for lille. 

3) Bygningselementets godstykkelse bliver ikke for stor. 

Støbeformen blev ikke udført i praksis eller varieret til fænotyper med parametrisk 

design, tidligere eksperimenters konklusioner og teori kunne give tilfredsstillende 

teoretiske resultater. Det endelige støbeformskoncepts fabrikationsmetode lå inden 

for ’det tre-aksede dogme’, og kunne dermed resultere i vellykkede betonstøbnin-

ger. Konceptet havde ydermere et andet dogme: Formgivningen foregik todimensi-

onelt, hvorefter den rumlige form for bygningsdelen blev rejst lineært og i én retning 

(extrude). Retningen var typisk 90 grader på tegningsplanet, men ikke nødvendigvis. 

Denne formgivningsmetode kunne kun resultere i overflader af anden grad. Dvs. 

’enkelt’-krumme overflader. Resultatet var et støbeformskoncept som giver mulig-

hed for: 

 Tre-akset fræsning af alle formdele. 

 Non-destruktiv afformning og genbrug af støbeforme. 

 Vandtæt membran kan umiddelbart anvendes og resultere i glatte beton-

overflader. 

 Teksturgivende formindlæg på rulle eller ark, som kendes fra element-

industrien, kan umiddelbart anvendes og resultere i betonoverflader med 

tekstur og relief. 

I forhold til byggeprocessen kan støbeformkonceptet medføre hurtig og præcis mon-

tage, hvor huset geometrien ’automatisk’ rejses fra gulvniveau, dvs. helhedens geo-

metri ligger indlejret i summen af de enkelte elementers geometri (jf. afsnit 3.4). 

Bygningsfladerne kan, fordi de ’´kun´ er overflader af anden grad, beklædes med 

diverse fleksible pladematerialer samt tekstiler og tapeter. Byggeteknikken har der-
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med igennem sin designmetode og fabrikationskoncept en iboende adaptivitet over-

for nutidens og fremtidens bygningsbeklædninger, som fabrikeres fladt og leveres på 

plade, ark eller rulle.  

De arkitektoniske muligheder indendørs vil være bedre brug af byggeriets kvadrat-

metre, som følge af en ruminddeling der er frigjort fra vinkelrette modullinjer og 

elementindustriens skive-basede praksis. Akustiske fordele kan opnås med ikke pa-

rallelle flader, men det større antal samlinger øger flanketransmissionen. Udendørs 

ville den Fer-Not-baserede sandwich-konstruktion kunne give byggeriet et mere 

organisk udtryk, end hovedparten af de eksisterende synlige betonelementer giver.  

 

 

Figur 10.4.3-2. Slangen på Bispebjerg Bakke. Enkelkrumme bygningsflader rejser sig fra terrænet. Kon-

struktionen er bærende bagvægge af betonelementer og skalmur af tegl. 

’Slangens’s bygningskrop (Fig. 10.4.3-2) er et eksempel på de pløjede brædders 

formmuligheder. Konstruktionen er en bærende bagvæg i betonelementer med vin-

kelrette stabiliserende skiver og en skalmur af tegl. I forhold til denne skalmurs-

konstruktion ville en sandwichkonstruktion baseret på slanke betonelementer med 
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Fer og Not samling i facaden være mere effektiv; forskning og udvikling inden for 

murværk viser, at hvis inder-mur og ydermur sammenbindes konstruktivt, så øges 

murens søjlestabilitet markant237. Bygningsfladens krumme geometri vil yderligere 

øge søjlestabiliteten. Isoleringsevnen bliver således den kritiske238 parameter som 

giver vægtykkelsen. Det konstruktive overskud i ydermuren reducerer behovet for 

stabiliserende skillevægge, og øger dermed friheden i plan-designet. 

Byggeteknisk er sammenbinding af sandwichkonstruktionen en udfordring. Den er 

essentiel og kan ikke afklares teoretisk. Sammenbinding er et praktisk-fysisk spørgs-

mål, som kræver for nye konstruktive løsninger altid kræver fysiske eksperimenter 

og test.  Sammenbindingen kunne være en kombination af letbetonens klæbeegen-

skaber239, tværgående stålarmering samt fibre. 

Bygningsprocessuelt er det en udfordring de slankere elementer bliver mere skrøbe-

lige og der bliver flere elementer. Dette vil øge krav til håndtering og logistik. Desu-

den vil genbruget af støbeforme, bevirke at tilstødende elementer ikke støbes med 

samme betonblanding.  Dette stiller større krav til ensartet mixdesign, fordi forskelle 

imellem tilstødende elementer fremstår tydeligere end hvis elementerne er adskilt 

af fx et vindue. 

 

  

                                                        
 
237

 Forsøg med klæbning af ydermur og inder-mur på et stift polymerbaseret isoleringsmateriale (plast), gav 
søjlestabilitetsforøgelser på over faktor ti. (Murværk og Byggekomp, Århus). 
238

 Isolationsevnen er kritisk, fordi eksisterende letbeton er mere varmeledende end eksisterende isolati-
onsmaterialer (polymerskum og stenuld).  
239

 Som udgangspunkt er støbeskellet koldt, dvs. med ringe vedhæftning, når letbetonen støbes. Som løs-
ning herpå kan betonelementers bagside primes umiddelbart før støbning eller under præfabrikationen 
forsynes med indstøbte ankre i passende indbyrdes afstand. 
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Andet del-eksperiment, der behandlede fer og not på alle bygningselementets fire 

sider, gav resultater inden for: CAD, CAM, robotfræsning, samling af støbeforme og 

betonstøbning i lukket støbeform.  

CAD-arbejde viste at manuel modellering af støbeformene giver mulighed for at lave 

mere komplekse støbeforme end de automatiske funktioner tillader, og tage hensyn 

til æstetik og teknik i placering af støbegraten. Ydermere giver den manuelle place-

ring af splitlinjen og splitoverfladerne (Fig.10.4.3-3) mulighed for at tage hensyn til 

støbeformsmaterialets bæreevne samt robotfræsningens fabrikationsmuligheder. 

 

 

 

10.4.3-3. Støbeformen designes med hensyntagen til formmateriale og fabrikation. Øverst:dårlig 

design pga. sårbar formkant, Nederst: God design pga. robust formkant og anslagsflade vinkelret 

på Z-akse (aftræksretning).   
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Arbejdet med CAM-softwaren og robotfræsningen efterviste konklusionerne fra 

afsnit 10.3: Overfladekonturen og profileringen af fer og not fremstod med ensartet 

relief, svarende til det ens vinkel (45 grader) imellem fræsebane og profil. Omkring 

de symmetriske hjørnedetaljer, og særligt tydeligt på den cirkulære dækplade (Fig. 

10.4.3-4). Her var det ikke muligt at få fræsebanen til at ligge symmetrisk, selvom 

multipla af step over og værktøjsdiameter blev taget i beregning. Dette kan skyldes 

den faktuelt upræcise CAD-model, og/eller hypotetiske forklaring at tolerancer ak-

kumuleres. Den hypotetiske forklaring blev udviklet under arbejdet med plintens 

geometri (afsnit 10.3) fra plinten. 

Fræsningen viste at treakset robotfræsning kan forløbe problemfrit. Glødetråd er 

hurtigt og effektivt til at adskille formdele, der er fræset sammen. 

Samlingen af formen viste at styredorne virkede efter bedste forventning: Den tæt-

te geometriske kontakt, fræsesporernes relief og det lidt fleksible formmateriale gav 

en hurtig, præcis og fast samling af formdelene. 

Udstøbningen viste at volumenet af den friske beton svandt i løbet af de tyve minut-

ter som støbningen varede. Støbeformens snitflader var efter afformning helt rene, 

og viste ingen tegn på utæthed: der var kun cementpartikler i overfladen af den del 

af støbeformen som var hulrum. Derfor blev det konkluderet at formmaterialet, ek-

spanderet polystyren, er diffusionsåbent for luft og vand. 

Støberesultaterne viste at formdelene var samlet præcist og uden partsforskydning, 

samt holdt fikseret under udstøbning. Overordnet var støberesultatet vellykket med 

præcis geometri, let relief som resultat af fræsebanernes aftryk. 

Støberesultatet viste to problemer: 

1) Not-indlægget havde jeg glemt at ilægge ved samling af støbeformene. 

Dette betød bygningsdelene blev misdannede ved at de to side som skulle have haft 

Not fik nogle meget tykke ’Fer’; ferens tykkelse plus to gange åben fuge (10. Be-

klædningsstenene kunne derfor ikke samles. 

2) Der var problemer med at fjerne den stålstang, som var isat for at danne hul 

til befæstelsesskruen. 

Stålstangen var klemt fast i soklen, fordi beton krymper når det binder af. Det er et 

fænomen som er alment kendt. Krympningen resulter i store kræfter, så soklen 

knækkede af den ene beklædningssten, da jeg varsomt forsøgte at banke stålstan-
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gen ud af betonsoklen. Begge problemer kunne have været undgået med hhv.: Bed-

re tid og planlægning af eksperimentets forløb samt fx plastrør-indsats som blev 

siddende i belægningsstenens sokkel og fungerede som foring for befæstelsesskru-

en. 

 

 

Figur. 10.4.3-4. Nederste hjørne. Den cirkulære dækplade. Bemærk asymmetri i fræsebaner 
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Figur 10.4.3-5. Beklædningsstenens øverste hjørne med den afrundede sokkel og hul til befæstelsesskrue. 

Konstruktionsdetaljerne fremstod eksakt set i forhold til referencegeometrien, og en 

fysisk overflade, som jeg vurderede ville fungere i byggepraksis. Denne vurdering 

kunne ikke testes i praksis eftersom not-indlægget fejlagtigt var blevet udeladt un-

der støbning, men præcisionen kunne måles og lå på 1-2mm. 

Betonoverfladerne fremstod støbeteknisk perfekte: Støbninger havde ingen luftbob-

ler (blow-holes) på nogen flader, hverken op- eller ned-sider. Formfyldningen var 

fuldstændig, og der var ingen tegn på separation. 
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Figur 10.4.3-6. Beklædningsstenens sidehjørne  

Støbningen viste at fræseværktøjet havde lavet et dyk på knapt en millimenter i 

overgangen fra beklædningsstenens plane overflade til samlingens profilering. Fræ-

seværktøjs-dyk var kendt fra tidligere eksperimenter. Dykket betød at hvert relief-

spor i overfladen blev afsluttet med en lille betondråbe i hver ende. Denne beton-

dråbe havde ingen fysisk konstruktiv betydning, men kunne formentlig fungere som 

vandnæse og dermed bidrage konstruktivt til klimaskærmen. Metafysisk gav beton-

dråben visuelt oplevelsen af at beklædningen var konstrueret ved at bygningsele-

menterne var syet sammen med en søm af dråbeformede beton-sting.  
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Figur 10.4.3-7. Soklen med Ø10mm gennemgående hul for skruebolt, og Ø30mm hul for undersænket skruehoved. 

Overfladens taktile egenskaber kom fra formmaterialets struktur og diffusionsåben-

hed. Overfladen var ekstremt ru, og føltes som vulkansk sten, koraller, eller grov 

pimpsten.  

Fræseværktøjets diameter Ø6mm havde givet den fræsestøbeform konkavt afrun-

dede kanter, som videreførtes til den støbte geometri som konvekst afrunde kanter 

med samme radius. Beklædningsstenen havde derfor ’automatisk’ fået robuste kan-

ter med afrundet form, der var sikre at håndtere og røre ved. 
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Sammenvokset konstruktion 

Tredje del-eksperiment indeholdt en ekstraordinært stor resultatmængde som følge 

af workshoppens over 30 deltagere. Nedenfor beskrives kun de konstruktionsrelate-

rede resultater. De tre filegrankonstruktioner var blevet 3D-printet i mindre skala i 

ca. tyve centimeters højde (Fig. 10.4.3-8). Konstruktion 2 og Konstruktion 3 var imid-

lertid blevet re-designet i løbet af workshoppen, så de var forskellige i 3D-printet 

form og robotfræset form. Derfor kunne kun Konstruktion 1 tjen som sammenlig-

ningsgrundlag. 

 

 

Figur 10.4.3-8. 3D-printede Skalamodeller af de tre konstruktioner opsat i planlagte kompositi-

on. Fra venstre: Konstruktion 2 (tv), Konstruktion 3 (midt), Konstruktion 1(th) 
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Den 3D-printede Konstruktion 1 og den robotfabrikerede Konstruktion 1 blev sam-

menlignet (Fig. 10.4.3-9+10). Disse to burde være identiske med undtagelse af stør-

relsen og at den robotfabrikerede konstruktion af støbetekniske grunde har en flad 

bagside.  Denne sammenligning og eksperimentets forløb viser:  

1) Der er ikke væsentlig synlig forskel på den additivt og den subtraktivt fabri-

kerede Konstruktion 1. 

2) Få timer efter designprocessen er afsluttet, kan industrirobotten have fabri-

keret unikke støbeforme for komplekse sammenvoksede konstruktioner, 

som umiddelbart kan støbes. 

3) Præcise grænseflader imellem konstruktionselementer (i dette tilfælde kon-

struktionsplader), muliggør en kondenseret designproces, hvor modulerne 

formgives og fabrikeres parallelt. 

4) Hvis topologioptimeringsprogrammer, som anskuer materiale homogent, 

skal anvendes i betonbyggeri, må der tages højde for konstruktionens og ma-

terialet (i dette tilfælde fiberlængden og støbeteknik). 

Specifikt for pkt. 4 gælder: Vælges en kortere fiber, som har en svagere forankring, 

må de prædefinerede materialekarakteristika i topologioptimerings-programmet 

justeres ved at nedskrive materialets trækstyrke tilsvarende. 

 

 

Figur 10.4.3-9. 3D-printet lille Konstruktion 1 (yderst tv.) Store konstruktioner støbt i robot-

fræset støbeform. Konstruktion 1 (midt) Konstruktion 3 (forrest, th.) og Konstruktion 2 (bag-

gest, th.) 



 297 

 

Figur 10.4.3-10. Den 3D-printede lille Konstruktion lagt over den store Konstruktion 1, som var støbt i robotfræset 

støbeformform.  
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Afvigelsen imellem den lille 3D-printede version af Konstruktion 1 og den store støb-

te version af Konstruktion 1 blev undersøgt. Afvigelsen lignede den tolerance på et 

par centimeter som optrådte under montagen. Det var ikke muligt at genfinde den 

digitale model, der lå til grund for 3D-printede version, og dermed fastslå hvor i pro-

cessen afvigelsen havde fundet sted. Jeg kunne kun konstatere at der var en afvigel-

se, og måtte konstatere at de to versioners former er så forskellige at det må skyldes 

mere end blot fabrikationstolerancer. 

For eksempel er kurven på ’skulderen’, dvs. den øverste venstre halvdel, væsentlig 

mere spændstig på den store version end på den lille version. Hullet på den store 

version er også mere elegant end på den lille. Dette kunne tyde på at den store ver-

sions geometri er blevet ’strammet op’ i overgangen fra SolidThinking, over T-splines 

til Rhino.  

Afvigelserne er dog ikke større end at resultatet demonstrerer viser at robotten er 

’ligeglad’ med konstruktionens geometri, og inden for cellens arbejdsrum kan fabri-

kere unikke sammenvoksede konstruktionsformer. Konstruktionens overflade og 

områder fremstår ensartet; uden samlinger eller fuger. 

Selvom design rummet er plant, og dermed har sine begrænsninger i tykkelsen at 

samt at konstruktionen må have en flad bagside grundet støbeteknik, så viser ekspe-

rimentet at robotfabrikation kan gøre denne sammenvoksede konstruktionsform til 

en arkitektonisk mulighed. 
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10.4.4 Delkonklusioner 

Delkonklusionerne for dette konstruktionseksperiment uddrages på tværs af de tre 

del-eksperimenter. 

Byggekulturel artikulation. 

Industrirobotten giver mulighed for at artikulere nye konstruktive principper og sam-

lingstyper i betonbyggeriet. De konstruktive principper kan være sammensatte eller 

sammenvoksede. Den sammensatte konstruktion har sammenføjninger både i fy-

sisk-teknisk forstand og i metafysisk forstand, som bliver et konstruktivt bidrag til 

det arkitektoniske udtryk. Den sammenvoksede betonkonstruktion har ingen sam-

menføjninger, men virker og fremstår helhed med homogene materialeegenskaber. 

Begge principper typer konstruktioner kan fabrikeres med industrirobot. 

Lukkede og komplekse støbeforme med fine detaljer 

Støbeforms principper fra trykstøbning af plastic og metal kan overføres til beton. 

 Betonens (flydemørtlens) egenvægt giver tilstrækkeligt støbetryk til fuld-

stændig formfyldning. 

 Formmaterialets diffusionsåbenhed har med stor sandsynlighed en gavnlig 

virkning på formfyldningen. 

 Fræsning af fine detaljer med bratte stop og retningsskift giver dyk i fræse-

banen og dermed udposning på betonrelieffet. Dette skal tages i beregning 

ved design af referencegeometri. 

 Partsforskydning kan undgås fuldstændigt med styredorne indlagt i støbe-

formenes geometri, lavet med en referencegeometri som ikke giver nogen 

afstand. Når støbeform-delene fræses i et lidt fleksibelt formmateriale opnås 

en hurtig, præcis og fast samling og fiksering af formdele. ´ 

 Komplicerede støbeforme med referencegeometrisk slipvinkel på nul grader 

kan afformes, hvis de er robotfræset efter ’det treaksede dogme’ og af-

forminingen foretages mens støbningen er varm og inden betonen binder 

helt af. 

Robotfræsningen er robust overfor småfejl, unøjagtigheder og ’utætheder’ i CAD- 

modellen. Disse kan ignoreres, hvis de i skala ligge væsentligt under fræseværktøjets 

diameter, fræsebanernes afstand (step over) og under fræsebanens tolerance. Fræ-

sebanerne skal dog simuleres og kontrolleres manuelt.  
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Parametrisk design og robotfabrikation 

Robotfabrikationen kan ligge i direkte forlængelse af parametrisk design eller andre 

digitale formgivningsværktøjer. 

 Der kan opnås fabrikationsmæssige fordele ved at indarbejde de rette dog-

mer i designprocessen. 

 Der kan opnås stor formfrihed og forenkling240 i designprocessen ved at ind-

arbejde de rette variabler i designstrukturen. 

Parametrisk konstruerede CAD-modeller vil ikke have småfejl og utætheder, som 

typisk findes i manuelt opbyggede CAD-modeller.   

Bygningsoverflader af anden grad. 

Underdeling i slanke lodrette betonelementer med lodret fer og not samling er arki-

tektoniske relevant i kombination med robotfræsning, fordi der er tre væsentlige 

fordele: 

 Underdelingen reducerer antallet af forskellige radier, der er nødvendig for 

at bygningskroppen kan opnå en varieret og organisk geometri241. Antallet af 

støbeforme bliver derved færre. Støbeformene bliver mindre og kan genbru-

ges, og robotfræsningen bliver dermed mere økonomisk. 

 Robotfræsningen kan frigøre formpotentiale i betonoverfladen, som kan øge 

byggeriets arkitektoniske værdi (afsnit 6.2) 

 Den synlige betonoverflade bliver mere ensartet, fordi fabrikationen bliver 

forenklet: Fræsning af støbeforme kan foregå ’fladt’ uden komplicerede un-

derskæringer, hele elementets synlige betonoverflade er ’nedside’, overform 

kan udelades og afformning lettes. 

Generelt konkluderes, at effektiv fabrikation af unikke sammensatte og sammenvok-

sede konstruktioner er muligt med robotfræsning af henholdsvis lukkede støbefor-

me og åbne støbeforme. 

  

                                                        
 
240

 Jf. afsnit 9.1, Roger-Bruno Richards femte stadie ’reproduction’ 
241

 Jf. fx Loftet i Bagsværd Kirke, Alvar Altos vaser og BRIOs togskinner. 
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10.4.5 Konklusion 

Eksperimentets forskningsspørgsmål var: 

Hvilke muligheder tilbyder robotten for konstruktiv artikulation i betonbyggeri. 

Grundet min fremgangsmåde kan eksperimentet ikke konkludere afgrænsende, men 

eksperimentet demonstrerer nogle væsentlige fund mht.: 

 

Overordnet: 

 Robotfabrikation kan være relevant både i forbindele med konstruktion af 

klimaskærm og bærende konstruktioner. 

 

Klimakærm: 

 Robotten kan fabrikere fint detaljeret støbeforme med komplekse samlings-

detaljer, som åbner arkitektoniske muligheder for en ny beton-tektonik. 

 Disse samlinger fabrikeres i en ’hel lukket form’ til fx parametrisk designede 

dobbeltkrumme bygningsoverflader 

 Samlingerne kan også fabrikeres som formindlæg for eksisterende plane 

formsystemer, og dermed give facetterede eller krumme bygningsoverfla-

der.  

 

Bærende konstruktioner: 

 Robotten kan fabrikere støbeforme til komplicerede konstruktive geometri-

er. Dette kan reducere materialeforbrug, egenvægt samt artikluere de kon-

struktive principper. 

 

Eksperimentet viste at robotten som udgangspunkt er neutral ifht. geometrier og 

disses fremherskende retninger, dog skal operatøren være opmærksom på fabrika-

tionsretningen, dvs. fræsestrategier relief, ifht. de fine detaljer og overfladens Tek-

stur og Faktur.  
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10.5 Dobbeltkrum betonoverflade med præcist indlejrede 
optiske fibre 

Eksperimentets idé er at undersøge hvor småt og præcist den industrielle robot kan 

fabrikere komplekse støbeforme til beton. Ydermere er ideen at demonstrere et 

samarbejde imellem robotten og manuelle processer: Robotten skal varetage et 

stort antal gentagne operationer med høje krav til præcision, som er uhensigtsmæs-

sige at gennemføre manuelt. Manuelle operationer skal anvendes hvor fleksibilitet 

var nødvendig. 

Indstøbning af et stort antal optiske fibre lader sig gøre i kraft af et samarbejde med 

virksomheden Dupont Lightstone, som har udviklet og patenteret en display-

teknologi baseret på integration af optiske fibre, som via lystransmission gennem 

beton kan bruges til at vise levende billeder på betonflader242. Teknologien er udvik-

let for plane betonskærme og skal overføres til dobbeltkrumme betonoverflader 

(Figur 10.5-1). Det er ikke muligt eksisterende støbeforms-teknologier at overføre 

display-teknologien til dobbeltkrumme betonoverflader, så dette eksperiment inde-

holder teknologiudvikling med fokus på fabrikation og materiale. 

Eksperimentet forskningsspørgsmål var: 

Hvorledes kan industrirobotfabrikation placere et stort antal små lysledere, jævnt 

distribueret og præcist positioneret, i en dobbeltkrum betonoverflade? 

Kravet er at hver enkelt lysleder skal stå vinkelret på betonoverfladen og fastholdes i 

nøjagtig positionering og rette vinkel under støbning. Robotten kan ikke placere lys-

lederen direkte, men må placere lyslederen indirekte via støbeformen. Støbeformen 

skal altså have stivhed nok til at fiksere fibrene under udstøbning, men samtidig til-

lade afformning efter hærdning, uden fibre og beton beskadiges. Dette er et kritisk 

aspekt, eftersom lyslederne vil pege ud i støbeformen i forskellige retninger. 

 

  

                                                        
 
242

 Christoffer Dupont, «Display system intergrateable into a building structure», Patent Number 
WO/2008/049432 (2008). 
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10.5.1 Motiv 

Eksperimentet videreførte mit arbejde med overflader (afsnit 10.3) ved bogstaveligt 

talt at gå i dybden og introducere lysledere i betonoverfladen. Disse lysledere skulle 

distribueres jævnt på betonoverfladen som et net af indlejret teknologi (jf. afsnit 

9.5), der forbandt to sider af et betonelement. For at de indstøbte lysledere kunne få 

rumlig karaktér og dermed virke arkitektonisk, skulle der indstøbes et stort antal. 

Arkitektonisk motiv 

Den rumlige problemstilling var at når den traditionelle billedprojicering anvendtes 

på en krum bygningsoverflade, opstår der billedforvrængning, skygger og fokuspro-

blemer. Det arkitektoniske motiv var at skabe en frit formet betonoverflade hvorpå 

der skulle kunne vises billeder uden forvrængning. 

Eksperimentelt motiv 

Det eksperimentelle motiv bestod af en byggeteknisk og en byggekulturel side.  

Bygningsteknisk motiv var at industrirobotten skulle realisere en ’umulig’ støbe-

form. Eksperimentet skulle derved være en teknologiudvikling af næste generation 

støbeforme for beton med indstøbte lysledere. Den nye generation af støbeforme 

bygger på eksisterende produktionsteknologi til fremstilling af frit formede beton 

geometrier, hvor blokformmateriale er grundlaget.243 

Byggekulturelt motiv var at industrirobotten igennem dedikerede materialeproces-

ser skulle udvikle materialeteknologi i lille skala. Denne nye materialeteknologi skul-

le give en ny oplevelse, hvorved dette nye byggemateriale får en betydning for rum-

oplevelsen og arkitekturens store skala. 

Eksperimentets forløb tager sit udgangspunkt i byggekulturelle aspekter ved at un-

dersøge rumlige forhold og fibertypers relation til byggeriet og lys. Derefter bevæger 

fokus sig over på det byggetekniske. Resultaterne analyseres og diskuteres først 

byggeteknisk og derefter byggekulturelt, og konklusionen samler de to sider. 

 

  

                                                        
 
243

 Lars Nyholm Thrane, Thomas Juul Andersen, og Dorthe Mathiesen, «The use of robots and self-
compacting concrete for unique concrete structures», Tailor Made Concrete Structures Wallraven & Stoel-
horst, Taylor & Francis Group, London (2008). 
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Problemstillinger og del-spørgsmål 

Fire problemstillinger blev defineret og fire del-spørgsmål blev formuleret: To havde 

teknisk fokus og to havde kulturelt fokus.  

Display-teknologien krævede præcision på millimeter-skala og den industrielle ro-

bot, der normalt anvendes til at fabrikere frit designede støbeforme for beton, ar-

bejder i større skala. Dvs. har et relativt stort arbejdsrum (ca. 2x2x3 meter) og en 

relativt høj nyttelast på over 100kg. 

 Spørgsmål 1: Kan millimeterpræcision fremstilles hensigtsmæssigt med en 

robot af mellem-størrelse og -drøjde? 

Betons-skærmens koncept var relativt kompleks og fabrikationen krævede en række 

operationer. Nogle operationer ville være digitalt styrede og udført, og nogle opera-

tioner vil blive udført manuelt. Mængden af operationer måtte begrænses for at 

begrænse den samlede kompleksitet, og operationerne måtte organiseres med hen-

blik på at forenkle og effektivisere fabrikationen.  

 Spørgsmål 2: Hvorledes er det muligt at kombinere robottens præcision og 

håndværkets fleksibilitet? 

En dobbeltkrum lyslederbaseret betonskærm uden billedforvrængning var hidtil 

uset, så der ville rejse sig to grundlæggende spørgsmål om skærmens arkitektoniske 

gestalt. Først spørgsmålet om den lille skala, om sammenspillet imellem beton og 

lysledere på overfladeniveau. 

 Spørgsmål 3: Hvordan spiller lysledere og beton sammen som overflade?  

Siden spørgsmålet om den større skala, om samspillet imellem betonskærmens 

overflade, rummet og menneskers bevægelse i forhold til betonskærmen. Problem-

stillingen handlede om betonskærmen som rumligt og rumdannende element. 

 Spørgsmål 4: Hvordan vil den dobbeltkrumme betonskærm fremstå rumligt 

og arkitektonisk? 

Eksperimentet måtte gennemføres som produktudviklingsforløb i samarbejde med 

virksomheden Dupont Lightstone, for at demonstrere en mulig udvikling af en dedi-

keret materialeproces, og generere viden om, hvor hvorledes et stort antal ’teknolo-

giske inserts’ kunne indstøbes i beton ved brug af robot-teknologi. Eksperimentet 

skulle resultere i støbte emner, der demonstrerede samspillet imellem den indlejre-

de teknologi og betonen. 
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Figur 10.5.2-1. Sammenligning af eksisterende projekteringsteknologi på krum bygningsoverflade og konceptet for 

displayteknologi indlejret i den krumme betonoverfladen. Til venstre: Projektering på buede overflade medfører 

risiko for skygger, fokusproblemer og billedforvrængning (b < b+++). Til højre: Krum betonskærm vil løse problemer 

med forvrængning (a=a), fokus og skygger. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figur 10.5.2-2 overflade luminans 

som følge af lyslederens retning.  
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10.5.2 Forløb 

Eksperimentets udgangspunkt var byggekulturelle aspekter, og startede derfor med 

en vurdering af løsningens arkitektoniske og rumlige relevans. Den eneste løsning 

der fandtes for display på krummes betonoverflader var projektion, og denne havde 

fokusproblemer på grund af projektorens fokusplan, samt risiko for skygger på grund 

af genstande mellem projektor og betonoverfladen (Fig. 10.5.2-1). Display-

teknologiens koncept kunne teoretisk set løse disse problemer med forvrængning, 

fokus og skygger for krumme og dobbeltkrumme betonoverflader. Fordelene ved 

indlejret lysledere som display-teknologi ville være: 

 Ingen billedforvrængning. 

 Ingen fokusplan-problemer. 

 Ingen skygger, dvs. frit rum foran betonskærme. 

 Robust overflade og hærværksikret teknologi. 

Ulemperne ved indlejret lysledere som display-teknologi ville være: 

 Teknologien skal integreres fra byggeriets start. 

 Løsningen er dyrere og den er permanent. 

 Lyset er koncentreret i lyslederens retning (Fig. 10.5.2-2). 

Grundet kommerciel efterspørgsel på de plane betonskærme samt byggeriets par-

ters, herunder arkitekters generelle interesse for forædlede byggematerialer, blev 

den indlejrede displayteknologi vurderet som arkitektonisk relevant.  

Eksperimentet undersøgte forskellige tilgængelig lyslederteknologier relation til byg-

geriet og lys. Tre kategorier af lysledere fandtes: Silica-, Hydro-Ethanol- og Poly-

methylmethacrylat-baserede lysledere (Se Appendiks F). Sidstnævnte og kaldet 

PMMA-lysleder blev valgt, fordi der blev fundet eksempler på anvendelse at PMMA-

fibre i byggeriet, og denne type var også den fibertype som Dupont Lightstone havde 

erfaring med. Der blev tage udgangspunkt i Dupont Lightstones patenterede interfa-

ce og display- teknologi. Da eksperimentets forløb som produktudviklingscase, blev 

teknologiudviklingen løbende holdt op imod den konkrete fabrikationsmæssige og 

rumlige kontekst, som produktets skulle indgå i. Displayteknologiens oprindelige 

støbeforme, var baseret på metalplader, som med to akset laserskæring fabrikere-

des med huller til fiksering af lyslederne. Denne teknologi kunne udelukkende pro-

ducere plane overflader, dels pga. laserskærerens 2D-arbejdsrum, og dels fordi pla-

ne flader er det eneste tilfælde, hvor lyslederne var parallelle. Parallelle lysledere 
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har én fælles retning, i hvilken støbeform og det støbte beton-emne kan fjernes fra 

hinanden. Denne afforming kunne foregå uden at beskadige lysledere, beton eller 

støbeform. Dette ville ikke kunne lade sig gøre for krumme beton-overflader, fordi 

fibrene ville stikke ud i støbeformen i forskellige ikke-parallelle retninger, som følge 

af at skulle stå vinkelret på den krumme overflade. 

 

Figur 10.5.2-3. Støbeformdel i metal med laserskårne huller fra Dupont Lightstone plane skær-

me, med regulært mønster som traditionelt anvendes til distribuering af pixels på plane skærme 

Eksperimentets præmis, bestod af på den ene side den krumme geometri og på den 

anden side de lysleder-displayets vinkelrette dogme. Kombinationen medførte en 

mekanisk sammenfletning, hvor lyslederne fungerede som tusinder af ankre der ved 

at tage sideverts kræfter, låste det hærdede betonelement sammen med støbefor-

men. Destruktiv afforming var derfor eneste løsning og udviklingen blev fokuseret på 

at finde en teknologi, der kunne levere præcision til med et ressourceforbrug, som 

tillader destruktiv fjernelse af støbeformen. 

Seks støbeformskoncepter blev beskrevet, tre blev testet eksperimentelt i lille skala 

for at afdække deres performance ifh.t. geometrisk præcision, og fiksering af de op-

tiske fibre.  Det mest lovende støbeformskoncept blev udviklet til fuld skala og resul-
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terede i to sfæriske beton skærme med cirka 3000 optiske fibre indlejret og jævnt 

fordelt, samt en sfærisk overfladeprøve med omtrent 50 fibre indlejret. 

Lysledernes placering bestod af en treakset positionering (X, Y og Z) samt en to akset 

vinkling (A og C), dvs.: 

 Robotfabrikationen var femakset, altså tredje generations CAM. 

Skismaet i ’den umulige støbeform’ var: 

 Støbeforms-materialet skulle være stift nok til at holde de optiske fibre præ-

cist placeret og vinkelret på betonoverfladen under støbningen 

Et blødt støbeforms-materiale, fx silikone, kendt fra fx embedded imaging og ’Con-

crete Things’ (afsnit 8.4) blev ikke fundet gangbart. 

Fabrikation og støbeforms-materiale kunne ikke undersøges hver for sig, men måtte 

anskues som en samlet teknologi. En dedikeret materialeproces. 

Den mulige dedikerede materialeproces definerede jeg i afsnit 9.5 som en hybrid 

imellem kombinatorikken og kompositten.  I begge disse og inden for materialetek-

nologi bruges termen ’faser’ for både en tilstand og et tidsinterval. Jeg analyserede 

de bygningstekniske rammer for den mulige dedikerede materialeproces, opdelte 

denne i et antal faser. I løbet af eksperimentet udkrystalliseredes fem faser, som kan 

forstås som: 

 Tilstande, fordi faserne er sammenflettede og påvirker hinanden umiddel-

bart og uafhængigt af tid. 

 Tidsintervaller, fordi faserne alligevel har en intern logisk orden, og i ekspe-

rimentet har haft en kronologisk rækkefølge. 

Faseinddeling 

Eksperimentet bestod af fem faser i alt. Fase 1, 2 og 3 dækkede den reelle nye tek-

nologiudvikling, og de efterfølgende fase 4 og 5 blev holdt in mente under udviklin-

gen, men som var af mere praktisk karakter. Det måtte formodes at fase 4 og 5 i en 

reel produktion ville blive løst anderledes end i eksperimentet. Faserne var: 

1. Pixel-mønster. Inputbilledet bliver opdelt i interfacepixels og hver pixel føres 

igennem sin respektive lysleder, og bliver til overflade-pixel. Pixels skulle pla-

ceres i et mønster, der var i stand til at overføre det todimensionelle input 

fra interfacet til et korrekt tredimensionelt output på overfladen.   
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2. Støbeformsystem. Metalpladen måtte formentlig erstattes af et materiale, 

der var stift nok til betonstøbning og kunne formgives tredimensionelt, såle-

des at stor mængde optiske fibre kunne placeres effektivt med en tolerance 

på mindre end 1mm (position) og 2 grader (vinkel), som fastholdes under 

støbning. 

3. Beton. Lav viskositet og småt tilslag var nødvendigt for at sikre fuldstændig 

omslutning af fibre og undgå blokering imellem dem. Betonen måtte være 

SCC, da forsøg viste at vibrering gav problemer med at luftbobler blev dan-

net omkring fibrene, og resulterede i såkaldte blowholes i overfladen. Kravet 

var en betonoverflade af høj kvalitet med ensartet farve og uden blowholes, 

som var velegnet til efterfølgende slibning og polering. 

4. Af-forming og overfladefinish var kritisk for at opnå en tilfredsstillende over-

fladekvalitet, og et støbt resultat at evaluere. Fasen var ikke en udviklingsfa-

se, men baseret på manuelle teknologier, som kunne automatiseres.   

5. Interface og projektor-enhed var nødvendig for at bruge displayteknologien 

til at vise billeder på beton-skærmen. Fasen var ikke en udviklingsfase, men 

baseret på forhåndenværende projektor-teknologi, der som bekendt fortsat 

udvikles og forældes, og derfor måtte betragtes som udskiftelig. 

I udviklingsfaserne, benyttedes iterative metoder som er almindelige kendte inden 

for fx produktudvikling, design, og kunstnerisk udviklingsarbejde. Her benyttes til 

problemløsning og værdiskabelse. I de to afsluttende praktiske faser benyttedes blot 

almindeligt håndelag. 

For evaluering af de støbte emner anvendtes kvalitative metoder til at vurdere be-

ton overfladerne byggekulturelt og rumligt. For evaluering af effektiviteten og præ-

cisionen i produktionsprocessen blev der løbende evalueret kvantitativt og kvalita-

tivt. Disse blev brugt undervejs til at informerede den iterative udviklingsproces.   

Fasebeskrivelserne nedenfor er en uddybning af forløbet, som kan læses samlet i sin 

helhed eller selektivt efter interesse.  
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Mønster 

De eksisterende flade skærme benyttede et kvadratisk, regulært mønster til place-

ring af pixels, svarende til de pixelsystemer der kendes fra diverse skærme inden for 

IKT. Jeg oplevede dette regulære mønster kontraintuitivt, i forhold til fysisk at orga-

nisere de cylindriske lysledere i interfacet og til at give en jævn distribuering over en 

overflade af tredje grad. Traditionen for det regulære mønster nødvendiggjorde en 

analyse af mønsterets betydning. Analysen resulterede i ét alternativ til det regulære 

mønster; Det trekantede mønster, bi-celle-strukturen. Bi-celle-strukturen optræder i 

naturen som et optimalt mønster for pakning af cylindriske celler. De to mønstre 

blev sammenlignet i tre henseender: 

A. Fleksibilitet. Mønstrets adaptivitet overfor dobbeltkrumme overflader. 

B. Billedkvalitet. Mønstret i forhold til billedgengivelse. 

C. Lysstyrke. Mønstrets kvantitative evne til at opfange lys i interfacet. 

For at vurdere disse henseender blev præmisserne ridset op i konteksten: Lyslede-

ren førte fra interfacepixel til overfladepixels. Overflade-pixels havde selvfølgelig 

større afstand, såkaldt dot pitch244, end interface-pixels havde, fordi betonoverfla-

den var større end interfacet. Displayteknologien stillede tre krav til overfladepixels: 

1) Overflade-pixels skal distribueres jævnt på betonoverfladen 

2) Overflade-pixels skal stå vinkelret på betonoverfladen 

3) Enhver overflade-pixel skal via lyslederen referere til én interface-pixel med 

tilsvarende position 

Når disse tre krav kombineredes med den frit formede betonoverflade, var konse-

kvenserne og dermed præmisserne for fabrikationen: 

1) Overfladen-pixels måtte have varierende indbyrdes afstande. 

2) Lyslederne måtte have forskellige vinkler i rummet.  

3) Pixelmønsteret på den tredimensionelle betonoverflade og pixel-mønsteret 

på det todimensionelle interface måtte være ens. 

Præmis 1 og 2 kunne relativt enkelt efterkommes med parametrisk design, men 

præmis 3 krævede en uddybning: Betonoverfladen skulle kunne formgives med 

størst mulig frihed, men designformgivningens traditionelle ’triangulering’ (polygo-

                                                        
 
244

 Afstanden imellem pixels kendes normalt som dot pitch, men også som line pitch, stripe pitch, phosphor 
pitch, eller pixel pitch. Jeg benytter termen dot pitch. 
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nal tessellation), som fandtes kunne ikke benyttes. Når disse ’trekantmønstre’ (me-

shes) af punkter (pixels) fulgte en form, blev punkter indskudt og fjernet for at opti-

mere mønsteret (Fig. 10.5.2-4). Denne type triangulering var ubrugelig, fordi præmis 

3 fastslog at både antallet og placeringen af trekanter skulle være identisk i interfa-

cemønsteret og overflademønsteret, for at opnå pixel-korrespondance mellem in-

terface og betonoverflade, og dermed korrekt billedgengivelse på betonoverfladen.  

 

Figur 10.5.2-4. Eksempel på traditionel triangulering, Antallet at fixpunkter varieres for at optime-
re trekantsmønstret – den såkaldte ’triangle soup’. 
Kilde: Andreas Bærentzen, imm.dtu.dk, November 2005 
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Dette var en praktisk eksperimentel begrænsning, men det pegede også på teoretisk 

rumlig begrænsning i overgangen fra det todimensionelle til det tredimensionelle. 

Eksperimentet kunne gå teoretisk eller pragmatisk til værks: 

Tilgang Fremgangsmåde 

Teoretisk Analysere den matematiske og geometrisk overgang fra 
2D billede til 3D overflade med billede.  

Praktisk-Teoretisk 
Kode en parametrisk model for et formbart trekantmøn-
ster (mesh), som overholder de tre præmisser og kan 
genere en CAD-model. 

Pragmatisk 
Vælge er overflade af tredje grad som overholder de tre 
præmisser og muliggør manuel CAD-modellering og 
manuel CAM-programmering. 

Den pragmatiske vej blev valgt, eftersom eksperimentets motiv var at undersøge 

betonoverflader og støbeformsfabrikation. Det blev fastslået som forudsætning for 

resten af eksperimentets relevans, at det måtte være muligt med afsæt i matema-

tikken, at generere en parametrisk model, som overholdt præmisserne og dermed i 

fremtidens byggeri kunne overføre eksperimentets praktiske resultater til en frit 

formet overflade af tredje grad. 

Bi-celle mønsteret blev vlagt til at arbejde videre med. Det blev vurderet at bicelle-

mønstret med størts sansynlighed opfyldte den første henseende: 

A. Bicellemønstret er formmæssigt fleksibelt. 

Billedkvaliteten for det trekantede mønster blev vurderet: Det regulære mønster har 

to fremherskende retninger. Bi-celle mønsteret tre fremherskende retninger. Derfor 

opleves billeder bestående af pixels i bi-cellekubemønstret i sig selv en bedre over-

flade-opløsning. Dette simple fænomen brugtes fx i de tidlige CCD ’ere fra fx Fujifilm, 

og stod som argument for at: 

B. Bicellemønstret har bedste billedkvalitet ved lav opløsning 

Den sidste henseende var mønstrets lysstyrke. Plangeometrisk blev undersøgt hvor 

stor procentdel af overfladen, som dækkes af den cirkulære lysleder for hhv. det 

kvadratiske mønster og trekantsmønstret. 
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For kvadratisk mønster gælder: 

Arealet af overfladen der belyses,    er et kvadrat med sidelængder,     , dvs.: 

       (  )      

Arealet af lysledernes dækning,    er arealet af fire kvarte cirkler, dvs.: 

   
 

 
          

Lysstyrken er proportional med Dækningskoefficienten,   , som er forholdet imel-

lem de to arealer, dvs.: 

   
  
  

 
   

   
  
 

 
              

 

For trekantet mønster gælder: 

Arealet af overfladen der belyses,     

er en ligesidet trekant245 med sidelængder,     , dvs.: 

   
√ 

 
    

√ 

 
 (  )  

√ 

 
     √           

Eller, 

    er en trekant hvor bredden,       og højden,           , dvs.: 

   
 

 
    

 

 
                                    

Arealet af lysledernes dækning,    er arealet af tre sjettedele cirkler, dvs.: 

   
 

 
     

   

 
 

Dækningskoefficienten,    er forholdet imellem de to arealer, dvs.: 

   

   

 
      

 
   

        
  

 

    
              

 

                                                        
 
245

 Netop når sidelængderne er lige lange gælder specialtilfælde af Herons Formel.  
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Figur 10.5.2–4 Skitse af plangeometri for sammenligning af det regulære, kvadratiske mønster 

(øverst) og det trekantede ’bicellemønster (nederst). Lyslederdækning er skraveret med sort. 

Det hvide areal imellem lysledere svarer til lystabet i interfacet. 
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Plangeometrien viste at den nye bicellemønster ville mere end halvere lystabet i 

interfacet, set i forhold til det eksisterende rektangulære mønster, dvs.: 

C. Bicellemønstret har størst lysstyrke. 

Det trekantede mønster blev valgt, da det ville fungerede bedst i alle tre henseen-

der. Interfacet blev defineret som en cirkulær flade med en 60 grader gitter af cirku-

lære interface-pixels, der lå i et plan. Interfacet kom dermed til at fremstå som en bi-

cellestruktur, hvor hver lysleder havde sin celle (Fig. 10.5.2-5). Afstanden mellem 

lysledernes ender (interface-pixels), var cellevæggens tykkelse. Denne blev gjort så 

lille som praktisk muligt, for at reducere lystabet i interfacet. CAM-tegning blev 

sendt til todimensionel laserskæring, og interface-pladen blev fabrikeret i 8mm klar 

akryl med sine ca. 3000 huller. Interfacepladen behøvede ikke at være gennemsigtig, 

eftersom lyset går gennem hullerne. Den klare akryl blev valgt, for at lette den efter-

følgende manuelle montage af lysledere. 

 

 

 

Figur 10.5.2-5. Trekantet mønster, bi-celle struktur, anvendt som endeligt pixelmønster. Til venstre:CAM-tegning af inter-

face. Til højre: Interfacet lagt på den dobbeltkrumme støbeform for at illustrere mønster-korrespondance.   
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Et udsnit af en sfære, en kugleflade, blev valgt som referencegeometri (Fig.10.5.2-6). 

Kuglefladen er den mest simple overflade af tredje grad, og nem at arbejde med i 

CAD og CAM. 

Opgaven var nu at overføre interfacemønsteret til referencegeometrien. Mønstret i 

interfacet bestod af ligebenede trekanter i et plan. Mønstret i referencegeometrien 

måtte bestå af det samme antal trekanter. Trekanterne blev dannet af cirkelslag, der 

fulgte kuglefladen, og var derfor euklidisk var ligebenede, men havde kartetisk bue-

de ben. Begge mønstre blev defineres ud fra et midtpunkt, en såkaldt nordpol, som i 

montagen af optiske fibre, kunne tjene som fixpunkt. 

  

Figur 10.5.2-6 Forskellige mulige mønstre for positionering af overflade-pixels og endeligt trekantsmønster. Designformgiv-

ningens traditionelle polygonal tessellation (tv.) Lyslederne står vinkelret på referencegeometrien (th.). 

Omkring nordpolen, tegnede mønstret sig med koncentriske ringe af lige mange 

trekanter. Den første ring bestod af seks trekanter, den næste af tolv, den tredje af 

atten og så fremdeles (Fig. 10.5.2-7). Antallet af trekanter,    var et akkumuleret 

multipla af seks, hvor multiplikationsfaktoren,   var et naturligt tal. Dvs.: 

                         

 (         )    

 (   )  
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Figur 10.5.2-7 Skitse af trekantsmønsteret. Ligebenede trekanter danner koncentriske ringe omkring fixpunkt. Møn-

steret har seks trekanter i første ring (grøn), tolv i anden ring (rød) og atten i tredje ring (sort). 
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Denne formel var gyldig både for det todimensionelle trekantsmønster og det tre-

dimensionelle trekantsmønster, så beroende på norpolen måtte placeringen af in-

terface-pixels i forhold til hinanden svarer til placeringen af overflade-pixels i forhold 

til hinanden. Grunden til at mønstret kunne danne dobbeltkrumme flader var at 

sidelængderne i den euklidiske trekant kunne varieres, uden at antallet og positione-

ring af trekanter ændres. Præmis 1 og 3 var dermed opfyldt. 

Sidelængden er den eneste variabel, og hér adskiller mønstret sig væsentligt fra po-

lygonal tesselation, som almindeligvis anvendes i CAM. For kuglefladen, der var valgt 

som referencegeometri, varierede sidelængderne minimalt. 

Sidelængderne – dvs. afstanden imellem centrum af overflade-pixels ved siden af 

hinanden - var cirka 10mm (dvs. skærmen ville få en dot pitch på ca. 10mm). Skær-

mens diameter skulle være minimum en halv meter, for at den fik en størrelse, hvor 

den kunne vurderes kvalitativt og kvantitativt som skærm. 

Dette minimumsmål resulterede i 26 koncentriske cirkler af trekanter, men nu var 

fokus rettet imod antallet af overflade-pixels. Eftersom trekanterne havde overflade-

pixels ’tilfælles i hjørnerne’, kunne antallet af pixels beskrives med samme matema-

tiske logik som anvendt på trekanterne. Pixelsene lå i koncentriske ringe omkring 

nordpolen, seks pixels i første cirkel, tolv i anden, atten i tredje og så fremdeles. An-

tallet af. 

Antallet af pixels,    var nordpolen plus et akkumuleret multipla af seks, hvor multi-

plikationsfaktoren,   var et naturligt tal, dvs.: 

 

                           

   (         )    

   (   )  
 

 
   

Denne formel blev brugt i det fortsatte eksperiment for at fastslå antallet af pixels og 

lave overslag på nødvendige længder af lysledere. Formel viste også at antallet af 

pixels voksede eksponentielt med radius.  
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En overflade med diameter på godt 50cm blev skitseret. Radial dot pitch langs over-

fladen blev sat til 10mm, og dette gav 26 koncentriske ringe. I dette tilfælde, for 

     var antallet af pixels,    : 

      (    )  
  

 
                         

 

 

Figur 10.5.2-8. Betonoverflade med diameter på godt 50cm med 2107 overflade-pixels. Model-

len viser hullerne i støbeform til fiksering af lysledere.  Pixels findes i toppen af hullet, dvs. i 

niveau med støbeformens overflade, og dermed i niveau med den endelige betonoverflade. 

De godt 2000 pixels blev vurderet til at være for få, for at opfylde eksperimentets 

formål. CAD-modellen blev derfor udvidet med 9 koncentriske cirkler af overflade-

pixels. Derved fik betonoverfladen størrelse som et brønddæksel med et tværmål, 

en euklidisk diameter, på ca. 70 centimeter og en større krumning, dvs. en større 

forskel på lyslederens retning, jf. præmis 2.  
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Radial dot pitch langs overfladen blev fastholdt på 10mm, og dette gav 35 koncentri-

ske ringe. I dette tilfælde, for      var antallet af pixels,    : 

      (    )  
  

 
                        

 

 

Figur 10.5.2-10. Betonoverflade med diameter på ca. 70 cm med 3781 overflade-pixels. Modellen 

viser hullerne i støbeform til fiksering af lysledere.  Pixels findes i toppen af hullet, dvs. i niveau 

med støbeformens overflade, og dermed i niveau med den nedelige betonoverflade. 

Mønstret for overflade-pixels forelå nu som operationel digital model, som var prin-

cipielt ubegrænset. Det endelige antal af pixels (og lysledere) i de støbte beton-

skærme ville blive begrænset af interface-pladens ca. 3000 interfacepixels. Den digi-

tale model af overfladepixels kunne i fabrikationen enten blive redigeret i CAD-

programmet PowerShape eller begrænses til et passende udsnit med en såkaldt 

boundary i CAM-programmet PowerMill.  
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Støbeformsystem og fabrikation 

Displayteknologien stillede tre krav til overfladepixels: 

1. Overflade-pixels skal distribueres jævnt på betonoverfladen 

2. Overflade-pixels skal stå vinkelret på betonoverfladen 

3. Enhver overflade-pixel skal via lyslederen referere til én interface-pixel med 

tilsvarende position 

Når disse tre krav kombineredes med den frit formede betonoverflade, var konse-

kvenserne og dermed præmisserne for fabrikationen: 

1. Overfladen-pixels måtte have varierende indbyrdes afstande. 

2. Lyslederne måtte have forskellige vinkler i rummet.  

3. Pixelmønsteret på den tredimensionelle betonoverflade og pixel-mønsteret 

på det todimensionelle interface måtte være ens. 

Udvikling af det nye støbeform-system tog sit udgangspunkt de kendte laser-skårne 

metalplader. Forskellige formgivningsmuligheder for at tildanne metalplader i den 

ønskede facon blev undersøgt. Hydro-formning og koldpresning var teknisk brugba-

re, men begge teknologier havde den store begrænsning i forhold til designfriheden, 

at et højt styktal var nødvendigt for at teknologierne blev omkostningseffektive. 

Formfriheden var et kardinalpunkt, og denne begrænsning var i sig selv argument for 

at forkaste metalpladen som formmateriale, men desuden var afdækket en væsent-

lig udfordring med at fabrikere tilfredsstillende huller i den dobbelt krumme metal-

plade: På grund af pladematerialets deformation (primært strækning) under form-

ning kunne hullerne til de optiske fibre ikke skæres på forhånd med den simple 

todimensionelle laser-skæring, men hullerne måtte skæres efter formgivningen af 

metalpladerne. En sådan skæreoperation krævede en sofistikeret laserskære-robot 

med mindst fire frihedsgrader en bore-robot med fem frihedsgrader. 

Genbrug af dobbeltkrumme metalpladestøbeforme blev skitseret, selvom dette 

kompromitterede designfriheden. Det blev vurderet at hvis metalpladen var til-

strækkelig tynd og fleksibel ville det være muligt at af-forme beton-emnet selvom 

fibrene ikke var parallelle. Dette ville så forudsætte en art støtte-foranstaltning for 

at den fleksible plade kunne styre den tunge og flydende beton under udstøbning. 

Endeligt blev det konkluderet: 
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 Der er for store usikkerheder og omkostninger forbundet med et støbeform-

system baseret på metalplade, for dobbeltkrumme betonoverflader med 

indlejrede lysledere. 

 Metalpladen blev forkastet, og en håndfuld alternative koncepter til støbeform-

system blev opfundet og beskrevet. Koncepterne tog udgangspunkt i kendt robot-

fræsning af støbeforme. Det nye ved dette eksperiment i forhold til tidligere robot-

baseret støbeformsfabrikation var skalaen. Skala i to betydninger:  

 Skala som størrelse: Lyslederne var med en diameter på 1mm mindre end 

noget tidligere forsøgt. 

 Skala som antal: Robotten placerer et meget stort antal lysledere i beton-

overfladen. 

Tre støbeforms-koncepter blev udviklet til et niveau hvor de kunne testes fysisk, og 

dermed karakterisere deres evne til at skabe geometri og fastholde optiske fibre. 

Støbeformskoncepterne var: 

A. Støbesand 

B. Termoplast vakuum belagt ekspanderet polystyren 

C. Epoxy matrix coated ekspanderet polystyren. 

Koncept A var en støbesand-blok. De fysiske test viste at støbesand var acceptabelt 

i forhold til fræsning af geometri og dennes præcision, men i forhold til boring af 

hullerne, viste det sig at: 

 Støbesand var for skørt og porøst i lille skala, og for tungt i stor skala. 

Resultatet af bore-operationer var for store og upræcise huller, der ikke fastholdt 

optiske fibre tilstrækkeligt i hverken position eller vinkel. Desuden ville formmateria-

lets (sandets) hårdhed slide boret op i løbet af de mange gentagne operationer, og 

vægten af støbesand-blokke ville give håndteringsproblemer i robotcellen og med 

nivellering af støbeformen inden støbning.  
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Figur 10.5.2-11: Støbeform Koncept A. Støbesand. Lille skala for skørt. Selvom forskellige bor-diametre og lim-typer blev 

forsøgt var fikseringen af de optiske fibre utilstrækkelig. 

De fysiske tests af Koncept B og C viste at ekspanderet polystyren var langt nemme-

re at håndtere end støbesand på grund af en meget lavere vægt og mere robuste 

overfladekarakter246. Ekspanderet polystyrens lavere materiale tæthed og blødere 

materiale egenskaber resulterede i hurtigere og bedre fræse- og bore-operationer, 

men også i et behov for at styrke overfladen. Denne overflade forstærkning skulle 

give tilstrækkelig stivhed til at fastholde de optiske fibre, og stadig tillade afforming. 

Det var kun overfladeforstærkningen der adskilte Koncept B og C. 

Koncept B var en termoplastisk overfladeforstærkning af den ekspanderede poly-

styren. Thermo-plasten klarede sig godt i forhold til geometri, men dårligt i forhold 

til overfladen tekstur: Det varme plastik-ark kombineret med påført vakuum, ydede 

et sådant pres, at formmaterialets struktur satte aftryk i plastforstærkningen. Dette 

aftryk gav støbeformen en ujævn overfladetekstur med små lunker. Disse ujævnhe-

                                                        
 
246

 Densiteten for ekspanderet polystyren er 50-100 gange lavere end for sand. 
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der og små lunker var ikke et stort problem i forhold til betonen, da de ved udstøb-

ning blot ville have forårsaget lokale udposninger på beton-overfladens geometri, 

som blev bortslebet i fase 4. En værre og afgørende konsekvens af disse lunker, var 

at deres skrånende sider afbøjede det tynde bor, fordi boret ikke ramte plastikover-

fladen vinkelret. Eksperimentet viste at denne afbøjning førte til upræcise huller, 

både hvad angår position og vinkel. Ud-bøjningen ville med stor sandsynlighed resul-

tere i at boret knækkede i løbet af de krævede 3000 operationer. Et knækket bor 

ville føre til cellestop som dels koster tid og dels viser erfaringer med cellestop, at 

værkstøjsskift og genopstart i robotcellen koster præcision. 

Ved montage af lysledere klarede Koncept B sig alligevel nogenlunde i forhold til 

placering af optiske fibre, men i forhold til vinklen fik afbøjningen igen betydning og 

vinklerne afveg uacceptabelt, og lysledernes vinkel-stivhed var alt for lav: De vippede 

omkring det punkt hvor de gennembrød thermo-plastarket, fordi optagelsen af side-

verts kræfter ikke var dybt nok forankret i støbeform-systemet. 

 Lunkerne ødelagde robot-boreoperationen og gav utilfredsstillende lysleder-

placering og fastholdelse i støbeformen. 

Et sidste kritisk punkt ved Koncept B var, at under ud-støbning ville opstå kræfter på 

langs af lyslederne, som kunne risikere at trække dem ud af formen. Gnidningsmod-

standen imellem den Ø1mm optiske fiber og den tynde (0,5mm-1mm) plastikfor-

stærkning blev vurderet for lav til at fastholde lyslederen. Dette var et alvorligt pro-

blem, for hvis en lysleder faldt ud af støbeformen under udstøbning, ville: 

 Lyslederen gå tabt som overflade-pixel, og  

 Lyslederen som fremmedlegeme vil med stor sandsynlighed forårsage endnu 

større overfladefejl. 

Fordi lyslederen ville følge med beton-flowet som fremmelegeme. Denne problema-

tik nødvendiggjorde limning. Limning var en ekstra operation, der kostede ressour-

cer og øgede montage-kompleksiteten. Limning måtte udføres manuelt og simultant 

med fiber monteringen i støbeformen. Montøren ville derfor være i langvarig kon-

takt med limen og dens opløsningsmidler. Dette var bestemt ikke ønskeligt, og at 

undgå limning blev prioriteret højt i eksperimentets fortsatte teknologiudvikling. 
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Figur 10.5.2-12: Støbeform Koncept B. Thermo-plastfolie vakuum coated ekspanderet polystyren. Lunker i overfladen. Hul-

ler for fiksering af lysledere boret med Ø0.94mm, for at øge friktion. Limning viste sig alligevel at være nødvendig. 

Koncept C var en hærdeplastbaseret overfladeforstærkning af den ekspanderede 

polystyren. Epoxy blev benyttet som hærdeplast. Koncept C havde samlet set den 

klart bedste ydeevne af de tre blokbaserede formsystemer. Med hensyn til geometri 

gav C-konceptets ekspanderede polystyren en bedre fræset overflade end A-

konceptets støbesand gav. Epoxy coatingen som forstærkning var mere nænsom 

imod det fræsede formmateriale, end B-konceptets varme plastik-ark. Dermed gav 

Koncept C en væsentlig bedre overfladetekstur. Efter nogle eksperimentelle juste-

ringer kom Koncept C til at virke suverænt med hensyn placering af lysledere. Der 

var tre grunde til at Koncept C virkede suverænt på dette kritiske punkt: 

1. Epoxyens materialeegenskaber gjorde at epoxyen flød glat sammen ligesom 

en lak og dannede en helt lukket, plan overflade som gav problemfri bore-

operationer og derved sikrede præcis positionering og vinkling af hullet for 

lyslederen. 

2. Epoxyens lave viskositet gjorde at epoxyen trængte 10-15mm ned i den ek-

spanderede polystyren og gav en dyb forstærkning, som kontrollerede den 
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optiske fiber i dybden og sikrede fiberen en præcis vinkel og høj vinkel-

stivhed. 

3. Gnidningsmodstanden imellem den optiske fiber og den hærdede epoxy, 

kombineret med de øgede kontakt område på grund af den øgede forstærk-

nings-dybde (ca. faktor 10), førte til en pres-pasning, der eliminerede behov 

for limning. 

 

Figur 10.5.2-13: Støbeform Koncept C. Epoxy belagt ekspanderet polystyren.  

Fem lysledere monteres ved liming på 135 sekunder (tv.) og fem lysledere monteres alene ved friktion på 18 sekunder (th.) 
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Koncept C blev valgt til videre-udvikling fuld skala. Støbeformens kuglefladegeome-

tri blev fabrikeret på almindelig vis: Industrirobotten fræsede geometrien i ekspan-

deret polystyren med et Ball Nose Ø40mm værktøj og vha. fræseoperationer med 

tre frihedsgrader (X, Y og Z-akser).  

Med henblik på at lette den afsluttende slibning af betonoverfladen og sikre grund-

lag for kontrolmålinger samt præcision i efterfølgende fabrikationstrin; blev støbe-

formen fræset med en fin overflade, som efterstræbte at opnå høj nøjagtighed i 

forhold til referencegeometrien (jf. afsnit 10.3). Der blev anvendt et stort værkstøj 

der svarede til geometriens kurvatur, og afslutningsvist Spiral Finishing med Step-

Over på 5mm. Denne strategi var oplagt fordi støbeformen var cirkulær og overfla-

dens maksimale hældning var ca. 35 grader (Fig. 10.2.5-14).  

 

Figur 10.5.2-14. Tre akset fræsning af geometrien. Bemærk øget afstand på fræsebaner i stejle 

områder. Strategi: Spiral finishing, Thinckness:0mm, Tolerance 0.2mm, Stepover 5mm  

Hældningen har betydning fordi Spiral Finishing er en 3D-offset strategi hvor spiralen 

ligger i et 2Dplan, og projiceres ned på referencegeometrien, og jo større overfla-

dens hældingen er, desto større bliver afstanden imellem fræsebanerne målt langs 

med overfladen (jf. afsnit 10.3+10.6). Fræsebaneafstanden, og dvs. relieffet, var 

størst langs periferien, men blev vurderet acceptabel. Den fræsede form blev over-

flade forstærket med tynd epoxy ifølge det udviklede C-koncept. Epoxyen blev ma-

nuelt påført med pensel i stinkskab. Epoxyen trængte 10-15mm ned i den ekspande-
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rede polystyren (Fig. 10.5.2-17). Støbeformen blev geninstalleret i robotcellen og 

omhyggeligt placeret i forhold til robottens koordinatsystem. 

Anden robotoperation skulle være boring af huller til lyslederne, men det viste sig at 

der var risiko for kollision, når det relativt store robot-hoved skulle arbejde fem-

akset med det relativt lille boreværktøj. Derfor blev anden robotoperation en simpel 

vandret afretning af støbeformens top, således at robothovedet fik frit arbejdsrum 

til at gennemføre boring af huller. Afretningen foregik med et End Mill Ø47mm 

værktøj. Det fjernede materiale blev erstattet at en støbeforms-top, efter at lysle-

derne var monteret, for at give betonstøbningen den oprindeligt tilsigtede godstyk-

kelse. 

    

Figur 10.5.2-15. Simuleret fræsning af geometri Viser øget resulterende fræsebaneafstand langs kanten hvor hældningen er 

størst (tv.) og vandret afretning af støbeformens top inde boring af huller, således at robothovedet får plads til at gennemfø-

re 5-akset boring af huller (th.). 

Afretningen reducerede overfladens diameter til ca. 60 cm, dvs. ca. 29 koncentriske 

cirkler med pixels, ved dot pitch på 10mm. Antallet af pixels,    , blev udregnet og 

accepteret, selvom det lå under den oprindelige ambition om 3000 pixels: 

      (    )  
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Figur 10.5.2-16. Arbejdsbaner for den fem-aksede boring af huller til lysledere. Boringen blev gennemført i seks etaper af 

hver 60 graders udsnit af sfæren.  
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Efter den vandrette afretning forblev støbeformen på sin plads i cellen, men der blev 

foretaget en kontrol af dens position. Herefter blev arbejdsbaner for boreoperation 

importeret til robotten og værktøjet blev skiftet. 

Arbejdsbanerne for boreoperationen blev genereret automatisk PowerMill. Dette 

skulle sikre at: 

1. Alle huller blev boret korrekt 

2. Hullets dybde blev medregnet i optimering af boreoperationen 

3. Tage højde for positionen af hullerne, vælge den korteste vej, og dermed og 

optimere transportbanen 

Robotten blev monteret med et specielt fremstillet værktøj; En bore-spids med dia-

meter Ø0.95mm. Dette var det mindste værktøj brugt i robotcellen til dato, og det 

gennemførte bore-operationerne med fem frihedsgrader (X, Y, Z, A og C akser), i 

seks etaper for hver støbeform. To støbeforme blev fabrikeret og efter mere end 

5000 borede huller var borespidsen stadig brugbar. 

 

  

Figur 10.5.2-17. Fem-aksede robot-operationer borer huller til placering af lysledere. 
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Ca. 2700 lysledere Ø1,00 mm [+/-0.01mm], blev skåret op i passende bundter af 

passende længder. Disse blev manuelt trukket fra støbeformens overflade til interfa-

cet. Én lysleder ad gangen, således at enhver specifik overflade-pixel svarede til sin 

tilsvarende specifikke interface-pixel. Beskrives i forrige afsnit ’Mønster’ 

Montagen gik som forventet: Epoxyens farve gjorde det let at skelne huller fra over-

flade. Epoxy var trængt 10-15mm ned i den ekspanderede polystyren, og denne dy-

be forstærkning forbedrede friktionen og sikrede lysledernes vinkel. Forbindelsen 

imellem interface og støbeform kunne ikke kontrolleres før udstøbning.  

Efter montage af de optiske fibre blev støbeformen udstyret med en top, der skulle 

give den støbte beton skærm en cylindrisk godstykkelse bagtil, der skulle sikre fuld-

stændig dækning af lyslederne, give strukturel styrke og mulighed for et skjult op-

hæng på bagsiden af skærmen. 

 

  

Figur 10.5.2-18. Manuel montering af lysledere (tv.). Støbeformoverflade og interface forbundet endeligt med de godt 2600 

lysledere (th.) 
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Beton 

Eksperimentet blev udført med to typer af certificeret247 selv-nivellerende tør-mix 

mørtel248. Forskellen på de to typer var tilslagsstørrelse og overfladens holdbarhed. 

Ifølge certificeringerne var den fine mørtel lidt stærkere og lettere end den grove 

mørtel (Tabel 1), men kun forskelle i overfladens udseende blev analyseret, dvs. kun 

tilslagets størrelse blev tillagt betydning i analysen. 

 Tilslags-størrelse Overflade holdbarhed, 1 uge Tør massefylde 

Fin Tør-mix Mørtel < 1 mm >1.0 MPa 1600 kg/m3 

Grov Tør-mix Mørtel < 2 mm >0.7 MPa 1700 kg/m3 

Tabel 10.2.5-19. parametre for de to betontyper anvendt, fra deres  

 

For at tone mørtlen mørkere blev jern-oxid iblandet. En håndfuld blandinger blev 

støbt uden fibre, for at lette vælge den bedste blanding for de endelige skærme 

 

Figur 10.5.2-20. Mørk-toning med jernoxid. Fra venstre tilsat 9 %, 3 % og 0 % (vægt jernoxid) af 

den anslåede cementandel i tør-mix’en.  

Tre kombinationer blev udvalgt til at blive testet med lysledere. Trods mørtlernes 

lille tilslag betegnes disse tre kombinationer i det følgende som ’beton’. 

                                                        
 
247

 EN13813-certificering, for gulvbelægninger og materialer herfor. 
248

 ’Tør-mix refererer til et produkt der typisk forhandles i sække. I tør-mix er Cement, tilslag samt evt. til-
sætningsstoffer er blandet på forhånd og blot skal tilsættes vand. 
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 Beton 1: Grov mørtel uden jern-oxid 

 Beton 2: Fin mørtel uden jern-oxid  

 Beton 3: Fin mørtel med 9 % jern-oxid 

Beton 1 blev brugt i en overfladeprøve hvori der var et begrænset antal (ca.50) lys-

ledere. Beton 2 og 3 blev brugt i fuldskala skærme med 2600 lysledere i hver. De tre 

støbte objekter udgør eksperimentets resultat-emner, og disse betegnes i det føl-

gende henholdsvis Overfladeprøve 1, Skærm 2 og Skærm 3. Støbeformene blev om-

hyggeligt fyldt med beton (Fig. 10.5.2-21). Slipmidler blev ikke anvendt, da disse også 

ville berøre lyslederne, og reducere mikro-mekanisk binding mellem lysledere og 

beton. For at undgå dannelse af bobler omkring de optiske fibre blev støbeform og 

beton ikke vibreret, hverken under udstøbning eller bagefter. 

Efter formfyldning blev ankre indsat i den friske betons overside, som skjulte fastgø-

relsespunkter til projektor-enhed samt til løft, håndtering og ophæng af beton 

skærmen.  

 

Figur 10.5.2-21. Støbeformen bliver omhyggeligt udstøbt. 
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Afformning og overfladefinish 

Afformning bestod i at støbeformene blev fjernet destruktivt. Andet var ikke teore-

tisk muligt grundet lysledernes geometri. I praksis var der nævneværdig forskel på 

støbeformenes slipegenskaber: 

 Beton 3, havde væsentligt bedre slipegenskaber end Beton 1 og Beton 2. 

Dette blev hypotetisk forklaret ved jernoxid-indholdet, men ikke undersøgt yderlige-

re, eftersom lyslederne alligevel skulle skæres langs betonoverfladen så tæt på den-

ne som muligt. At fjerne resterende støbeform var derfor ikke en ekstra operation, 

så forskellen i slipegenskaber var ikke afgørende for dette eksperiment. 

 

 

 

Figur 10.5.2-22. Afforming af Skærm 2, Udstøbt med fin beton uden jernoxid. Støbeformen hæfter. 
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Figur 10.5.2-23. Afforming af Skærm 3, udstøbt med fin beton med jernoxid. Støbeformen slipper let.. 

Efter afformning skulle betonoverfladerne slibes ned dette blev gjort manuelt med 

roterende skiver. Overfladeprøve 1, der var støbt med den grove beton uden jern-

oxid, fik en rå og tør overfladeslibning og dermed en grov finish. Skærm 2 og Skærm 

3, der var støbt med fin beton, og fik begge først en tør slibning, hvor rester af stø-

beformen blev fjernet og lyslederne blev skåret ned. Her viste PMMA-lyslederen sig 

som velegnet til formålet: Den var let at skære og massiv i snitfladen. Den virkede 

robust både fabrikationsteknisk og æstetisk. Til tørslibning blev anvendt sand / silica-

baserede slibeskiver med korn-størrelse 80-120.  
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Tørslibningen blev efterfulgt af en våd overfladebehandling med diamant-baserede 

slibeskiver: Først vådslibning med kornstørrelse 120-60, og til sidst en finere finish, 

som i betonsammenhænge karakteriseres som vådpolering, med kornstørrelse 400-

200. Tørslibning blev udført med elektrisk vinkelsliber med skivediameter Ø125mm 

og en hastighed på ca. 8000 omdrejninger per minut. Våd-slibning og – polering blev 

udført med trykluftdreven vinkelpolermaskine med vandtilslutning, skivediameter 

Ø100mm og variabel hastighed på ca. 0 - 4000 omdrejninger per minut 

    

Figur 10.5.2-24. Overflade behandling og finish af betonoverfladerne med indlejrede lysledere. Til venstre: Tørslibning. 

Støbeformrester fjernes og lysledere bliver skåret ned med vinklesliber. Til højre: Den færdige betonoverflade efter våd-

polering med roterende diamant-skiver. 

De færdige betonskærme tørrede under normale indendørs forhold og blev i dette 

eksperiment ikke givet nogen yderligere efterbehandling eller overfladeimprægne-

ring. Det lå dog implicit at enhver normalt anvendt efterbehandling til beton var 

mulig, blot behandlingen var gennemsigtig og dens eventuelle opløsningsmidler var 

uskadelige for polymerer, således at den polymer-baserede PMMA-lysleder ikke 

nedbrydes. 
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Færdiggørelse af interface og tilpasning af projektor 

Metalskinner for ophæng blev monteret på skærmenes bagside, og dannede samti-

dig en ramme omkring interfacet. Hulrummet i denne ramme og imellem betonen 

og interfacet blev udfyldt med med polyurethan-skum, for at fiksere de optiske fibre 

og interface. Den optiske fibres overlængde, der stak ud af interface-pladen blev 

skåret ned i plan med denne ved hjælp af en elektrisk opvarmet skæretråd, og hér 

viste PMMA fibrene sig igen som suverænt bearbejdelige. Interface-plade i akryl og 

lysleder-ender blev forseglet med en cyanoacrylat lim. Efter hærdning af limen blev 

interfacets overflade slebet. En standard projektor-enhed blev placeret under inter-

facet pegende opad imod et spejl, der vendte projektionen ind på grænsefladen. 

Opsætning med spejl er almindeligt anvendt i projicering og var nødvendig med den 

specifikke projektor, for at opnå fokus på interfacet, uden at optage for megen plads 

bag skærmen. 

    

Figur 10.5.2-25. Interfacet færdgjort (tv.) og Interfacets PMMA-fibre skåret med varmetråd og klar til slibning (th.)  
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10.5.3 Resultater og diskussion 

Eksperimentets forløb resulterede i tre støbte betonoverflader, det tjente til at vur-

dere teknologiens præcision og gennemførlighed samt den arkitektoniske relevans 

af betonoverflader med indlejrede lysledere. Resultaterne analyseres og diskuteres 

først byggeteknisk og derefter byggekulturelt. Analysen blev gennemført med en 

blanding af kvantitative og kvalitative metoder. Kvantitative metoder var velegnede 

til analyse af aspekter som fx fabrikationsprocessens effektivitet og præcision samt 

funktionaliteten af de endelige betonskærme. Kvalitative metoder var velegnede til 

at analysere fabrikationsprocessens komposition og graden af kreativitet, som den 

tillod, samt analysere betonskærmenes udtryk og arkitektoniske fremtræden. 

Betonskærmens fabrikation og proces kompleksitet 

Fabrikationsprocessen bestod af syv trin249. Montagetrinnene lå af praktiske årsa-

ger250 på hver sin side af Udstøbnings-trinnet i eksperimentet. 

1. Fræsning af geometri (robot) 

2. Epoxycoating (manuel) 

3. Boring af huller (robot) 

4. Montage af lysledere og interface (manuel) 

5. Udstøbning (manuel) 

6. Montage af ophæng og projektor-enhed (manuel) 

7. Afforming, slibning og overfladepolering. (manuel) 

I en mulig industrifabrikation kunne montagetrin i hvert tilfælde samles til ét, og 

fabrikationsprocessens antal af trin reduceres til seks eller færre. 

Robot-fræsning af geometri og den manuelle epoxy-coating tog tilsammen cirka to 

timer per skærm, og adskilte sig kun fra allerede kendt fabrikations-teknologi for 

epoxycoatede støbeforme i ekspanderet polystyren, ved at præcisionskravene var 

højere end normalt. 

Boring af huller blev gennemført af 6 tempi á 60graders udsnit, svarende til knap 

450 huller per udsnit. Formålet med opdeling i seks tempi var at forsøge forskellige 

                                                        
 
249

 Her ses bort fra CAD-arbejde, kontrolmåling og foranstaltninger i robotcellen samt delfabrikationsproces-
ser som laserskæring af interface plade og ’serieproduktion’ af afskårne lyslederlængder, der letter monta-
gen samt produktion af fiksturer for montage og støbeforms-toppen.  
250

 De inserts (ankre) og ophængs-skinner, der blev anvendt i eksperimentet var forhåndenværende halvfa-
brikata. I en reel produktion ville ankre og ophæng sandsynligvis være præfabrikeret som én enhed, der 
indstøbes i én arbejdsgang.    
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hastigheder og borestrategier. Resultatet ved alle seks tempi i begge skærme var 

tilfredsstillende, og viste ikke forskel så længe borets rotationshastighed (spindle 

speed) bliver holdt høj. Den begrænsende faktor er hastigheden robotarmen kan 

flytte borespidsen, dvs. accelerer og decelerere robothovedet, uden at overskride 

den angivne tolerance. Der blev foretaget to tidsmålinger (Tabel 10.5.3-1), som viste 

en fabrikationshastighed på ca. 2,5 sekund per hul. Fabrikationshastigheden for alle 

skærmens 2600 huller, bliver dermed omtrent to timer.  

 Antal huller Tid Tid per hul  Tid i alt 
Måling 1 11 35,4 sek. 3,2 sek.  2:20:00 
Måling 2 8 15,8 sek. 2,0 sek.  1:25:00 

Tabel 10.5.3-1   

Den industrielle robot som normalt anvendes til at fabrikere betonstøbeforme er i 

stand til at håndterer små tolerancer, på trods af sit relativt store arbejdsrum og 

nyttelast. Boreoperationen viste: 

1. Den relativt store robot kan effektivt lave små præcise operationer. 

2. Hastigheden reduceres af robottens vægt. 

3. Bevægelsesfriheden reduceres af robothoveds størrelse.  

Problematikken 2 og 3 var ekstremt tydelig i eksperimentet, fordi arbejdsbanen for 

boreoperationen havde mange knæk, og fordi borespidsen kun var 0,95mm i diame-

ter og derfor måtte laves relativ kort. En længere borespids ville bedre ’kunne nå ind 

i hjørnet’, og derved muligvis have løst problemet. På den anden side ville en længe-

re borespids have været mere fleksibel, og dermed have været mere følsom overfor 

ujævnheder i overfladens tekstur samt overfor høje rotationshastigheder. 

Montage af lysledere og interface blev udført af to forskellige montører på akkord-

betaling, så der forelå ikke data om faktisk tidsforbrug. Montørerne var studerende 

og leveringstiden var syv og ti dage, så montagetiden for de 2600 fibre sættes til 

hhv. 20 og 30 timer. Det lille Koncept-C forsøg viste at fem fibre kunne monteres i 

støbeformens epoxyoverflade på 18 sekunder. Dette tidsforbrug måtte ganges med 

to fordi fiberen har to ender, og yderligere med en anslået faktor fem fordi fiberen i 

de store støbeforme er længere og kompleksiteten væsentlig større, end i Koncept-C 

forsøget. 
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Dvs. fem fibre på: 

                                     

De anslåede montagetider blev sammenlignet og sammenholdt med en reference på 

125 lysledere per time, som er Dupont Lightstones erfaring fra tidligere flade skær-

me (Tabel 10.5.3-2). 

 Antal fibre Tidsforbrug 
[Timer] 

Montagehastighed 
[Fibre per time] Afvigelse 

Koncept-C 
forsøg 5 0,05 100 -20 % 

Skærm 2 2600 20 130 +4 % 
Skærm 3 2600 30 87 -30 % 
Reference 125 0 % 

Tabel 10.5.3-2, Montagehastigheder 

Montagetidernes afvigelser var ikke markante. Resultatet var: 

 Montage af lysledere og interface har samme tidsforbrug i det nye dobbelt-

krumme formsystem, som i det eksisterende plane formsystem. Muligvis er 

tidforbruget lidt højere i det nye formsystem. 

Konklusionen på montage-trins-analysen blev derfor, at det nyudviklede epoxybase-

rede formsystem og skærmdesignets dobbeltkrumme former ikke havde indflydelse 

på montagetiden af de optiske fibre, pga. den manuelle montages fleksibilitet. 

Montage af ophæng og projektor på bagsiden af betonskærmen blev som tidligere 

nævnt udført med forhåndenværende projektor-teknologi og halvfabrikata, og var 

ikke eksperimentets fokus. Derfor blev det ikke analyseret yderligere. 

Udstøbning, hærdning, afforming, slibning og overfladepolering må analyseres 

under ét. Eksperimentets tre betoner baseret på selvnivellerende tør-mix var alle 

særdeles anvendelige og lette at håndtere. Alle lysledere blev omsluttet fuldstæn-

digt og formfyldningen var perfekt: Overfladen imod form-siden fremstod ved af-

formning helt lukket og uden blow-holes. Slibning og overfladefinish tog cirka halv-

anden time per betonskærm. Det blev diskuteret om denne operation kunne 

automatiseres, eftersom robotpolering i stigende grad bliver anvendt. Robot- våd-

slibning kræver i sagens natur et vandsikret robotanlæg, og kunne derfor ikke forsø-

ges på Betonlaboratriet. Det blev skønnet at håndværkets fleksibilitet var at fore-
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trække langt hen ad vejen, eftersom slibeskivens grovhed skulle ændres og der blev 

skiftet fra tør til våd slibning, men: 

 Robot-polering af overflader med indlejrede lysledere vi i nær fremtid være 

relevant, såfremt der er tale om et stort antal skærme, der kan håndteres i 

robotcelle, 

 Store overflader være investeringsgrundlag for opbygning af en Intelligent 

Assist Device (IAD, jf. kapitel 8) dedikeret til robot-polering. 

De polerede betonoverflader blev visuelt evalueret i forskellige lysforhold, i våd og 

tør tilstand. Under udtørring blev mikro-revner identificeret i Skærm 2 og Skærm 3. 

Skærmenes bagsider – dvs. opsiden under udstøbning – var revnefri. Dette korre-

sponderede med, at tørmix’en var et flydemørtelprodukt, hvis formål var at nivellere 

gulve, og certificeringen garanterede en lukket overflade. Støbningens overside var 

skærmenes bagside, og skærmenes forside vendte nedad under udstøbning. Produk-

tets datablad anbefalede maksimale lagtykkelse på op til 30mm, og anviste desuden 

at man kunne gå på udstøbte arealer efter 1-3 timer, hvilket indikerede en aggressiv 

hærdefase, med høj varmeproduktion til følge. Micro-revenerne blev forklaret som 

almindelige hærderevner, som fremkommer som følge af hærdefasens varmeudvik-

ling. Det blev skønnet at hærderevnedannelsen var øget pga.: 

 Varierende godstykkelse 

 Godstykkelsen markant over den anbefalede lagtykkelse 

 Skærmens kompakte form og det varmeisolerende formsystem. 

Beton skærmenes tykkelse spændte fra 60mm langs kanten til 140mm i midten, og 

det var klart at den varierende godstykkelse var en præmis for at udnyttet formfri-

hedens fulde potentiale. Derfor var det kun i hærdefasen, der lå et udviklingspoten-

tiale: Mix-designet kunne gives en væsentlig langsommere hærdefase, med mindre 

varmeudvikling til følge. Dette ville mindske hærderevner samt nedsætte risikoen for 

at varmebeskadige de indstøbte polymer-baserede optiske fibre. 

Det blev også konkluderet at mikro-revnerne i eksperimentets skærme ikke havde 

konstruktiv betydning og i praksis kun var midlertidigt synlige, i de minutter hvor 

betonoverflade var under udtørring fra våd tilstand. Hvis de mørke linjer, betragte-

des som et æstetisk problem, kunne dette løses med en hydro-fobisk overfladebe-

handling. Hydrofobe behandlinger er veldokumenterede, og ville forhindre mikro-

revner i at blive synlige på grund af vand samt tjene som et værn imod tilsmudsning 
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og hærværk/graffiti. Hydrofob behandling ville selvfølgeligt også ændre betonover-

fladens generelle evne til at skifte farve og glans som følge af opfugtning og vandop-

tag (jf. afsnit 10.3). 

 

Figur 10.5.3-3 Under udtørring af betonoverflade viste mikro-revner sig  

Generelt havde skærmene høj overfladekvalitet: Lukket, glat og med ensartet farve. 

Dog fremstod Skærm 3, som var støbt med jern-oxid i betonen, med mørktonede 

ringe omkring hver enkelt lysleder. På bagrund af denne iagttagelse opstod en tese 

om at lyslederen ’tiltrak’ jern-oxiden, men dette blev ikke undersøgt yderligere. 
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Samlet viste fabrikationen at kombinationen af CAM-operationer og manuelle ope-

rationer kunne gøres hensigtsmæssigt, når: 

 CAM benyttes til at udføre veldefinerede opgaver præcist og effektivt. 

 Manuelle operationer udfører fleksibelt løst/åbent definerede opgaver. 

Det nye støbeformsystemet, baseret på epoxy matrix coated ekspanderet polysty-

ren, viste sig samlet set at være stift nok til at kontrollere beton og optiske fibre un-

der støbningen og efter hærdning; relativt let at fjerne uden skade på fibre og beton. 

Betonskærmens præcision og ydeevne 

Positionen af pixels skulle først bestemmes. Skærm 2 og Skærm 3 blev kontrolleret 

for at fastslå hvor mange overflade-pixels, der var til stede i betonoverfladerne. Et 

yderområde blev ikke talt da der hér ikke var monteret fibre i støbeform. 

 Ingen overfladepixels manglede på skærm 2 

 Én overflade-pixel manglede på skærm 3. 

Derefter blev placeringen af overflade-pixels evalueret med stikprøver; afstandene 

mellem overflade-pixels blev målt med en fleksibel stål-lineal og sat i forhold til de 

respektive afstande i den digitale CAD-model. Desuden blev det ved stikprøver un-

dersøgt om overflade-pixels radialt lå på en lige linie (Fig. 10.5.3-4). Målingerne vi-

ste: 

 Overfladepixels er positioneret i betonoverfladen med en tolerance +/- 0,5 

mm.  

Variationer i overfladepixels positioner forekom at være i vilkårlige retninger, så er 

det ikke sandsynligt at disse afvigelser stammede fra CAD-CAM fejl eller betones 

flyderetning, jeg uddrog derfor: 

 Afvigelser i positioneringen af overfladepixels stammer fra interaktionen 

imellem epoxy-belægningens lidt ujævne overflade og borespidsens fleksibi-

litet. 

Denne konklusion var inspireret af erfaringer fra Koncept B- eksperimentet med 

thermo-plast overfladeforstærkningen, problemet ville kunne afhjælpes med let 

slibning af epoxyoverfladen inden boreoperationen blev igangsat. 
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Figur 10.5.3-4 Måling af den relative position af overfladepixels og deres indbyrdes afstand. 

Positioneringen af overfladepixels har tolerance på +/- 0,5 mm. 
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Vinklen var det andet der skulle bestemmes. Vinklen var mere kompliceret at analy-

sere end positionen. Først blev der gjort et metrisk forsøg der skulle bestå i at måle 

pixel dimensionerne. Teorien bag dette forsøg var baseret på at skærmens geometri 

blev anskuet forenklet: 

 Betonoverfladen antages at være plan lokalt omkring en overflade-pixel. 

 Lyslederen antages at være cylindrisk lokalt omkring en overflade-pixel. 

Første antagelse begrundes med betonoverfladens relativt lille krumning, og anden 

antagelse begrundes med lyslederens relative stivhed. 

Med disse to antagelser kunne den optiske fibers vinkel enkelt bestemmes ved hjælp 

af følgende teori: 

1. Betonoverfladen er et plan 

2. Lyslederens er en cylinder. 

3. Overflade-pixel består i planets gennemskæring af lyslederen 

4. Derfor er overfladepixellen et cylindersnit, dvs. en ellipse. 

Ellipsens form ændres med snittes vinkel, og formen beskrives med dens længde 

(Storeaksen, R) og dens bredde (Lilleaksen, r). For et cylindersnit gælder at lilleaksen 

er cylinderdiameteren, da dette var den optiske fibers diameter. Overflade-pixellens 

bredde er altså en konstant og dens længde er afhængig af lyslederens vinkel,  . 

5. Ellipsens lilleakse,  , er konstant 1 mm. 

6. Ellipsens storeakse,  , er mindst 1 mm. og er variabel. 

7. Ellipsens akser,   og  , forholder sig til cylinderens vinkel,  , på planet, ved 

enhedscirklens sinusrelation, forholdet er: 

   
 

    
 

8. Lyslederens vinkel,  , på betonoverfladen kan derfor, når       , be-

stemmes ved at måle pixellens største tværmål,  , i millimeter og indsætte i 

formlen: 

         
 

 
 

Teoriens praktiske brugbarhed blev vurderet. Den ønskede situation var at lyslede-

ren stod vinkelret på betonoverfladen,     .  

   
 

     
  
 

 
   



 347 

I dette tilfælde ville snittet, dvs. overfladepixellens form, blive en ellipse med samme 

længde,  , og bredde,  . En cirkel. 

Som bekendt er sinuskurven ’flad omkring 90 grader’ (Figur 10.5.3-5), dvs. lyslede-

rens afvigelse fra vinkelret skulle være relativt stor, før det kom til målbart udslag i 

overfladepixellens længde. Først ved afvigelser på 25 grader fra vinkelret,     , 

nærmede forskellen imellem pixellens længde og bredde noget, jeg havde chance 

for i praksis kunne måle med fx skydelærer: 

   
   

     
  

   

     
         

 

 

 

       

Figur 10.5.3-5. Trigonometrisk skitse, ellipsen tegnet i plan og vinklen tegnet i snit (tv). Sinuskurve 

af relevant udsnit fra (over) nul grader til 90 grader. 

Dette teoretiske forhold kombineret med det praktiske forhold at overflade-

pixelsene afgræsning pga. slibespor og kantgrater, var usikker at bestemme, gjorde 

at der ikke kunne genereres pålidelige stor-akse værdier, R. 

Andre tilgængelige metoder, som fx 2D-Scanning og efterfølgende billedanalyse, 

blev overvejet, men umiddelbart fundet for omstændelige. Det blev konkluderet at 

lyslederens vinkel ikke kunne fastslås vha. den ovenfor beskrevne metriske metode, 

men metodens teori påviste til gengæld: 

 Overfladepixellens form er kun i ringe grad påvirket af lyslederens vinkel.  
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For bestemmelse af de optiske fibres orientering blev i stedet anvendt en kvalitativ 

analyse af forskelle imellem pixelsenes lysintensiteter. Dette var ret beset også mere 

oplagt, eftersom ensartet lysintensitet var det oprindelige motiv for vinkelret ind-

støbning. En ensartet lysintensitet er forudsætning for jævn luminans på betonover-

fladen og dermed grundlag for en korrekt billedgengivelse.  

Den kvalitative metode flugtede med eksperimentets overordnede mål, men den 

skulle også kunne ’afløse’ den metriske metode og fortælle noget om hvordan ro-

botfabrikation, formsystemet og manuel montage i sin helhed virker som dedikere-

de materiale proces. Den kvalitative skulle belyse et oplevelsesmæssigt- og et tek-

nisk spørgsmål: 

1. Opleves skærmens billedkvalitet tilfredstillende? 

2. Fungerer den dedikerede materialeproces præcist i dybden, dvs. kan formsy-

stemet kontrollerer vinklen på inserts. 

Jævnført lysteori i afsnit 9.3, var forudsætningen for at det tekniske forhold kunne 

udledes af de registrerede forskelle i overflade-pixelsenes lysintensitet: 

a) At lyskoncentration i lyslederens retning er ens for alle lysledere, og alle 

overfladepixels dermed afgiver lys i samme retning.  

b) At lysinputtet er ens for alle interfacepixels. Dvs. har ens lysintensitet (styr-

ke), men også har ens lysspektrum (farve), fordi øjet opfatter forskellige far-

ver med forskellig lysintensitet. 

Lyskoncentrationen i lyslederens retning kunne ikke kontrolleres og blev blot anta-

get at være ens for alle lysledere. Lysinputtet blev som udgangspunkt antaget at 

være ens, men betragtet som fejlkilde og undersøgt efterfølgende ved at vurdere 

interfacet. 

Begge betonskærme blev analyseret kvalitativt, og disse analyse gav tvetydige resul-

tater. Analyse af Skærm 3 (Fig. 10.5.3-6.) viste forskellig lysintensitet, og dermed at 

lyslederne lå indstøbt i forskellige vinkler. To rækker overflade-pixels blev identifice-

ret som signifikante. Disse rækkers lysintensitet varierede fra den øvrige Skærm 3, 

som derved fik en ujævn luminans. Rækkerne af pixels havde en lav lysintensitet, når 

skærmen betragtedes ret forfra. Lysintensiteten for disse to rækker steg, når man 

bevægede sig til venstre for skærmen. Tilsvarende, når man bevægede sig til venstre 

for skærmen, faldt lysintensitet for de øvrige overflade-pixels. Ved en betragtnings-
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vinkel på ca. 35 grader til det berørte lokalområde af overfladen, nåede forskellen på 

lysintensiteten sit klimaks. Det blev derfor konkluderet: 

 Formsystemet har en vinkel-tolerance 35 grader. 

 

 

Figur 10.5.3-6. Skærm 3. Kvalitativ analyse af overfladepixels lysintensitet og skærmens luminans. Gule pile indikerer to 

rækker af signifikante pixels. Sidebillede (tv.) sammenlignes med Frontbillede (th.). Billederne repræsenter klimaks i lumi-

nansforskel. 

Analyse af Skærm 2 (Fig.10.5.3-7) viste også varierende lysintensiteter, men disse var 

mere fluktuerende og havde ikke samme entydige signifikans forskellene i Skærm 3. 

Variationerne i pixel-lysintensitet var ikke ligeså afhængig af betragtningsvinkel. Det 

blev forsøgt at ændre lysspektrum (farven), men dette havde heller ikke entydig 

indflydelse på forskellene på pixelsenes lysintensitet. 

 Skærm 2 præsenterede en ujævn luminans med pixels-lysintensiteter, hvis 

forskelle ikke kunne kobles til betragtningsvinklen eller lysspektrum. 
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Pixel-lysintensitetens farveuafhængighed blev observeret som forskelle imellem 

overflade-pixels, hvor deres respektive interfacepixels var belyst med samme farve. 

Det blev ydermere observeret at den enkelte pixel havde en højere luminans når 

den blev oplyst af med rød. Dette var påfaldende eftersom øjet er mest følsomt i det 

grønne spektrum. Observationen blev gentaget for et stort antal pixels og blev til-

skrevet at være forårsaget af projektorenhedens lyskilde, som var en halogengløde-

pære. Disse er stærke i det røde spektrum (Fig. 10.5.3-8). 

    

Figur 10.5.3-7. Skærm 3. Kvalitativ analyse af overfladepixels lysintensitet og skærmens luminans. Skærm 3 oplyst med hvidt 

lys (tv) Farvet lys (th.)  
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Figur 10.5.3-8. Lys’ virkemåde. Fysiologisk virkemåde for mennesker (øverst tv.). Dagslys’ spek-
tralfordeling, (nederst tv.). Kunstlyskilders spektralfordeling, dvs. fysiske virkemåde (th.). Kilde: 
John Fowlie / Osram A/S 

Den metriske metode blev forsøgt på de pixels som identificeret med den kvalitative 

metode. Forsøget blev gjort med både oplyste og mørke pixels med samme resultat. 

 Det er ikke muligt at fastslå metriske forskelle imellem pixelsene. 

Interfacet blev undersøgt for at vurdere analysens fejlkilde b. Interfacet på begge 

skærme fremstod ujævnt slebet og poleret. Det blev diskuteret hvorvidt denne for-

skel i interface-pixels glansgrad, rent faktisk kunne reducere lysindtrængning i en 

sådan grad at det kom til udtryk som forskelle i lys-intensiteten i overflade-pixels. 

Denne diskussion lå udenfor mit fokus, og jeg kunne kun konstatere: 

 Interfacets overfladefinish kan have betydning for overfladepixelsenes lysin-

tensitet og dermed betonoverfladens luminans 

Interfacet og korrespondancen imellem overflade-pixel og interface-pixel blev un-

dersøgt ved at belyse betonoverfladen udefra, og lade en hånd skygge over overfla-

den-pixels, samtidigt med at Interfacet blev kontrolleret for om det gengav håndens 

skygge korrekt (Fig. 10.5.3-9). 
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Interfacet på Skærm 3 havde cirka 30 døde pixels. Halvdelen af de døde pixels var 

blevet tabt igennem interface-pladen på grund af utilstrækkelig limning, den anden 

halvdel var stadig til stede i interfacepladen, men var ikke forbundet til deres over-

flade-pixel. Det blev konkluderet, at deres fibre måtte være knækket under udstøb-

ningen eller under slibning af interfacet. Slibningen var den mest sansynlig årsag, 

eftersom slibningens vibrationer blev vurderet som væsentligt voldsommere end de 

kræfter som den flydende kunne have forårsaget under udstøbningen. 

Interfacet på skærm 2 havde en række let forskudte interface-pixels og fem døde 

pixels, som alle gået tabt ned igennem interfacepladen og forårsaget af utilstrække-

lig limning (Fig. 10.5.3-9). Korrespondance-undersøgelsen viste desuden at Skærm 2 

havde et område hvor surface-pixlerne var forskudt 4 pixler på langs af hinanden. De 

to forskydninger optrådte uafhængigt af hinanden. Det blev konkluderet: 

 Forskydningen i interfacet er forårsaget af fejlagtig CAM-laserskæring af in-

terfacets akrylplade, bestående i forskydning i X-Y-planet. 

 Forskydning i overflade-pixels er forårsaget af fejlagtig manuel montering af 

lyslederne, bestående i forkert forbindelse af interface- og overflade-pixels. 

 

Analyserne for eksperimentets to skærme blev sammenholdt og følgende resultater 

blev opsummeret for betonskærmenes præcision og ydeevne: 

- Mistede interface-pixels 35 ud af 5200 = 0,67 % 

- Mistede overflade-pixels 1 ud af 5200 = 0,02 % 

- Fejl i pixel-vinkel (lys-intensitet) Anslået: ca. 5 % 

- Fejl i pixel-position (forskydninger) Anslået: Ca. 20 % 
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Figur 10.5.3-9. Interfacetest for pixel korrespondance. Skærm 2 (tv.). Skærm 3 (th.) har fem døde pixels som følge af lim-

ningsfejl i interface (sorte),, områder med forskudte pixels som følge af montagefejl (gul cirkel) og en række let forskudte 

pixels i interface som følge af CAM-laserskærefejl (gule prikker). 
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Betonskærmens udseende og billedskildring 

Skærm 3 blev sat i en opstilling som igennem længere tid blev testet med forskeligt 

billedmateriale og betragtet af forskellige personer. Skærmene blev testet med for-

skellige typer billeder og forskelligt indhold: 

 Levende billeder 

 still billeder 

 Sort/hvid- og farvebilleder 

 Enkle og komplekse kompositioner 

 Forskellige grader af kontrast. 

Testforløbet beskrives ikke i forrige afsnit eller mere detaljeret her, pga. det ikke 

blev dokumenteret på et generelt nivieau, fordi der var fokus på at dokumentere 

specifikke resultater. Disse resultater blev efterprøvet, og kan efterprøves igen ef-

tersom Skærm 3 befinder sig på Betonlaboratoriet251. 

Testen koncentrerede sig om lys’ fysiologiske og lys’ informative virkemåde i beton-

skærmens overflade. Dvs. fokus var på hvad iagttageren sansede og oplevede.: 

1. Levende billeder fremstår som bedre kvalitet, end still billeder. 

Denne observation korresponderer med litteraturen252. Betonskærmen præsenterer 

et velkendt fænomen, og kan (fortsat) sammenlignes med andre skærme. Fænomen 

opstår i et samspil imellem tekniske og sansemæssige årsager: 

 Teknisk bevæger billedet sig hen over skærmen, hvorved skærmens be-

grænsninger og fejl bliver fordelt jævnt hen over billedet. 

 Sansemæssigt lagrer det menneskelige syn dynamisk sanseindtryk over tid, 

og bruger disse til at ’udfylde huller’ i hvad det ser, og danne et helt billede. 

Bevægelsen i billedet medførte at iagttageren kompenserede for den relativt lave 

opløsning, den ujævne luminans og forskelle i pixel-lysintensiteter, som beskrives i 

forrige afsnit. 

                                                        
 
251

 Er midlertidigt udlånt til udstillingen ’Prototyping Architecture’ i Nottingham (2012) og London (2013). 
Kuratorer John Chilton, Brian Ford og Michael Stacey, alle proffesorer på University of Nottingham. 
252

 Bent Fausing, Bevægende billeder (Kbh.: Tiderne Skifter, 1999). 
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Det blev tilsvarende observeret, at still billeder vist på betonskærmen ikke havde 

samme fordele som de levende billeder. Ydermere opstod der et samspil imellem 

den nye skærmtypes teknik, og iagttagerens perception: 

 Teknisk står still billeder på skærmen med fejl og mangler, som ikke bliver 

udjævnet med bevægelse. 

 Perceptorisk bliver disse fejl og mangler tillige gjort til genstand for iagttage-

rens nysgerrighed, som intuitivt holdt sig beskæftiget over tid med at under-

søge disse.  

Perception består af synssans og psyke, og grænsen vil jeg ikke forsøge at drage, 

men jeg tager som forudsætning, at der er en grænse imellem synssans og psyke. 

Jævnført Schrickers teori kan grænsen imellem det sansede og det oplevede drages 

ved brug af termen Stoflighed (afsnit 9.5). Stoflighed i Schrikers forstand og i den 

udbredte betydning, hvor ordet sættes i forbindelse med ujævne overflader med 

tekstur, var imidlertid ikke oplagt som term for betonskærmens overflade: Beton-

skærmen var helt glat og poleret. 

Observationen viste at betragteren oplevede lys’ informative virkemåde. Lyset for-

talte (informerede) betragteren om noget, der fangede betragterens interesse. Det-

te ’noget’ lå ikke i selve materialets struktur eller betonoverfladens tekstur, eller i 

det viste billede. Det bestod i interesse for overgang imellem beton og pixel samt 

fabrikationsfejl. 

Dermed bevæger betragterens oplevelses-fokus sig væk fra materialet statiske ele-

menter og imod betonoverfladens dynamiske element. Betonskærmens tilblivelse, 

des fabrikationen. Jævnført Moholy-Nagys teori er en overflades statiske elementer 

Struktur og Tekstur. Struktur og tekstur giver det vi traditionelt forstår ved stoflig-

hed. Det dynamiske element i en overflade definerer Moholy-Nagy Faktur og illu-

strerer faktur med en brudt vandoverflade (Afsnit 9.6). 

Jeg benytter i den fortsatte diskussion Moholy-Nagys illustration, vandoverfladen, 

som parallel til betonskærmen, og at undersøge om betonskærmens lysfænomener 

ligger hinsides de lysfænomener som arkitekturens lys-teori beskæftiger sig med. 

Vandoverfladen har ingen struktur253. Vand er amorft. 

                                                        
 
253

 I denne parallel betragtes vand kun i sin amorfe ’normaltilstand’. Som stof kan vand selvfølgelig fryses til 
krystaller i fast form, og dampes til partikler i gas form. 
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Vandoverfladen har tekstur. Moholy-Nagy illustrerer tekstur med en gammel mands 

ansigt og Kural definerer tekstur som ”Stoffets foranderlige organisk opståede over-

flade”. 

Vandoverfladen kan have faktur. Faktur indtræder når mennesket berører en over-

flade. Når krusningerne på vandoverfladen er menneskeskabte, fx ved at et skib gli-

der gennem vandet, får vandoverfladen faktur. Kural definerer faktur som ”Stoffets 

overflade som resultat af menneskelig bearbejdning. Det taktile elements naturlige 

overflade, ses giver farve og er ét lag.”    

De overfladefejl som betragteren sanser, og som igennem betragterens psyke fanger 

betragterens interesse, er ’krusninger’ på en perfekt glat overflade. Disse krusninger 

er menneskeskabte, men de er ikke tilsigtede. Overfladefejlene og bearbejdningens 

spor, er derfor Faktur i Moholy-Nagys optik. Selve betonskærmens overflade har 

Faktur i Kurals optik fordi den manuelt blev bearbejdet til ét glat lag. 

Det blev observeret at alle der betragtede betonskærmen, ønskede at røre ved den. 

Denne taktile tiltrækning vidner om et stofligt signal i betonskærmens luminans. 

Nysgerrighed overfor den nye skærmteknologi måtte selvfølgelig tages i betragtning 

som fejlkilde, men det var entydigt: 

 Koblingen imellem betonskærmens lysmæssige virkninger og taktile virknin-

ger vakte stor interesse. 

Sammenspillet imellem visuelle og taktile sanseindtryk er mit argument for at karak-

terisere betonskærmen som Stoflig, selv om den er glat. 

Vandoverfladen er ikke stoflig: Man drages til at røre den, men når vandoverfladen 

berøres brydes den og teksturen ændres. En glasoverflade er heller ikke stoflig: Den 

har ingen dragende taktile egenskaber, og man ved at berører man den, så ’brydes 

overfladen’ af tilsmudsning fra ens hænder. Jeg konkluderede: 

 Betonskærmen er et nyt hybridt byggemateriale, der har arkitektonisk ge-

stalt med både stoflighed og transparente, dybe faktur-egenskaber. 

Betydningen af faktur-egenskaberne i betonskærmens overflade, kan udvides til 

også at dække når betonskærmens viser levende billeder, således at betonskærmens 

faktur-egenskaber dækker to modus: 

 Ved levende billeder består faktur-egenskaberne i at betragteren kontinuer-

ligt interesseres for overfladens dynamiske tilblivelse. 
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 Ved still billeder består faktur-egenskaberen i at betragterens kontinuerligt 

interesserer sig for overfladens dynamiske tilblivelse. 

Denne nuance i faktur-egenskabernes virkemåde illustrerer at sansning og oplevelse 

er dynamisk, og måske at dynamikken er konstant. Arkitektur opleves i bevægelse og 

må, derfor forstås som en bevægelse. 

Forskellen imellem oplevelsen af levende billeder og still billeder på betonskærmen 

– eller nuancen om man vil – blev fastholdt i analyserne, for at dechifrere undersø-

gelsen. Det levende billedes perceptuelle fordele står på den ene side som klart ar-

gument for vægt på det levende billede. På den anden side er det tvivlsomt i hvor 

stor udstrækning arkitektur kan bestå i levende billeder, da det levende billede dri-

ver interessen hos betragteren, og dermed i udpræget grad kvalificerer sig som ’in-

formations-arkitektur’. Informationsarkitekturen har som skitseret i afsnit 8.3 sine 

begrænsninger og muligheder som jeg ikke vil gå ind i. Jeg holder fokus på motivet: 

At gå i dybden af betonoverfladen, byggeteknisk og byggekulturelt. 

Betonskærmens (bygge-)tekniske islæt 

Teknisk er der kun en nuanceforskel, eftersom levende billeder blot er en hurtig 

række af still billeder. Resten af analysen af skærmens billedgengivelse udført med 

still billeder, for at give tid til at reflektere over det sansede og kunne formidle bille-

det i statisk tryk. 

2D-inputtet blev overført til et 3D-output i form af en korrekt billedrepræsentation 

hen over den dobbeltkrumme betonoverflade (fig. 10.5.3-10). Billedet på betonover-

fladen lå ligesom en ’mapping’ lægger sig omkring en digital model. 

 Trekantsmønsteret positionerede overflade-pixelsene korrekt. 

Den sfæriske form var den simpleste dobbeltkrumme form, så afstandsvariationen 

imellem overflade pixelsene var begrænset, men afstanden ville kunne øges hvor-

med overfladens geometri ville blive tilsvarende mere kompleks. Dette sandsynlig-

gjorde trekantede mønsters designfrihed, men viste også at: 

 Desto friere og amorft overfladegeometrien designes, desto mere forvræn-

get bliver billedets proportioner i forhold til inputbilledet, som dog kan de-

signes til at tage delvis højde for denne forvrængning.  
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Figur 10.5.3-10. Betonskærmen viser et udsnit af tulipan, en farverig kompleks billedkom-

position som ’mapping’ på skærmens tredimensionelle overflade. Cirklen på det todimen-

sionelle referencebillede (nederst) indikerer udsnittet. 
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Figur 10.5.3-11: Betonskærmen viser billede med enkel komposition. Konturlinjer gen-

givet præcist trods relativt lav opløsning pga. trekantsmønster. Hvid flade viser øget 

luminans i det område der vender direkte imod betragteren. 
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Billeder med enkle kompositioner efterviste den forvrængning der opstod når det 

todimensionelle billede blev overført til en tredimensionel overflade. Ydermere viste 

enkle kompositioner at betonskærmen fremstod med høj luminans på ’toppen af 

overfladen’, dvs. med øgede pixel-lysintensiteter i områder af skærmen som vendte 

direkte imod iagttageren (Fig. 10.5.3-11). Denne observation bekræftede den forud-

sætning a, som tidligere blev stillet og fastslog dermed: 

 Lyskoncentration i lyslederens retning er ens for lysledere, og dermed kan de 

kvalitative analyser indikerer om den dedikerede materialeproces fungerer 

præcist i dybden, dvs. om formsystemet kan kontrollerer vinklen på inserts i 

beton. 

Mere komplicerede billedkompositioner (Fig. 10.5.3-10) viste ikke signifikant øget 

luminans ’på toppen af overfladen’. Disse kompositioner havde formentlig samme 

øgede luminans på toppen af overfladen, men den blev ikke opfattet så kraftig, og 

dette blev tilskrevet den figurative kompleksitet og farvevariation ’overdøvede’ lu-

minansvariationen. Analysen af betonskærmens tekniske performance – dvs. billed-

gengivelsen – havde afsluttende resultater. 

 Det trekantede mønster og det ny-udviklede støbeform-system er en tekno-

logi, der kan fabrikere dobbeltkrumme betonskærme med høj grad af form-

frihed. 

 Betonskærmen har øget luminans i de områder, der vender imod betragte-

ren. 

 Overgangen fra todimensionelt inputbillede til tredimensionelt billede på be-

tonskærmen forvrænger billedets proportioner. 

 Formfriheden, øget luminans og forvrængning afhængig af geometrien bety-

der at betonskærmen klarer sig middelmådigt fortolket med den traditionel-

le forståelse af ’billedkvalitet’. 

Betonskærmenes billedgengivelse var eksperimentets primære interesse, eftersom 

dette var det nye og billedgengivelsen var billede på de mange små robotplacerede 

inserts og den samlede dedikerede materialeproces. 
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Betonskærmens byggekulturelle islæt 

Betonskærmene var imidlertid tænkt ind i arkitektonisk sammenhæng, dvs. de inde-

holder andet og mere end evnen til billedgengivelse. Tidligere har jeg bekrevet un-

dersøgelsesresultaterne for skærmenes byggekulturelle egenskaber på overfladeni-

veau. Afsættet var forskellen på levende billeder og still billeder, hvor der viste sig et 

samspil imellem tekniske aspekter og sanse aspekter. Resultatet var at: 

 Arkitekturoplevelse er en bevægelse. Dynamikken kan ligge i levende billeder 

der holder betragterens nysgerrighed beskæftiget eller, for still billeder, i 

nysgerrigheden, som holder betragteren beskæftiget.  

I begge tilfælde viste betonskærmens faktur sig som afgørende. Faktur egenskaber-

ne beskæftigede i begge tilfælde betragterens interesse med betonskærmens dy-

namiske tilblivelse. 

Betonskærmens umiddelbare formål og styrke er den visuelle billedgengivelse, men 

betragterens interesse styrkes markant af betonskærmens taktile egenskaber. Der-

med bevæger vi os på fra overfladeniveauets faktur til selve byggematerialet tekstur 

og struktur. 

Her finder vi stofligheden. På overfladeniveau er betonskærmen glat. Dvs. har ingen 

tekstur eller struktur, men går vi tættere har overfladen begge dele: 

 Betonskærmen har en fin overfladetekstur, som følge af bearbejdningen. 

 Betonskærmen har en klar iboende struktur i mønsteret af pixels. 

Betonskærmens stoflighed opstår i samspillet imellem tekstur, struktur og lysets 

virkemåde. 

Væsentligt var aspektet, at eftersom betonskærmene stod i relation til arkitektur 

måtte det forventes, at der var tidsrum, hvor skærmens displaysystem ikke var 

tændt. Skærmens udseende i slukket tilstand, var derfor vigtig for det samlede arki-

tektoniske udtryk - måske ligeså vigtig som udseendet i tændt tilstand254. 

                                                        
 
254

 Der findes talrige eksempler teknologi i menneskers daglige rum, som illustrerer vigtigheden af at være 
inaktiv/slukket på en ordentlig måde. På tværs af skala kan fx nævnes: Vindmøller der krøjer og parkerer sig 
med vingerne pegende ens og symmetrisk i f.h.t. mølletårnet. Rullegardiner og døre der gemmes af vejen i 
væggen. Em-hætter der forsvinder ned i køkkenbordet. Biler der slår sidespejle ind og lygter ned, samt 
laptops og telefoner der lukkes som muslingeskaller. 
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Skærm 2 og Skærm 3 var begge støbt med fin betontype med tilslag på under 1mm 

(jf. tabel 10.2.5-19), dvs. tilslag der var mindre end lyslederens diameter og dermed 

gjaldt for skærm 2 og 3: 

 Tilslaget var mindre end overfladepixels 

I slukket tilstand fremstod begge skærme med et tydeligt mønster af slukkede over-

flade-pixels (Fig. 10.5.3-12). Dette mønster fremstod stærkest i Skærm 3 på grund af 

de mørke ringe omkring alle fibrene. Fibrene havde tilsyneladende forårsaget af 

jernoxid-koncentration i betonen omkring sig. Betonoverfladen fremstod glat med 

små luftporer på under 0.5mm i diameter. Disse luftporer dannede små sorte nister 

ved deres skygge, men de mørke overflade-pixels havde et fire gange større areal og 

stod tydeligt frem i den fine, ensartede betonoverflade. Derved blev overflade-

pixelsenes mønster en tydelig materialestruktur i betonoverfladen. Dette mønster 

blev vurderet på den ene side som værende attraktivt, fordi det signalerede beton-

overfladens høje teknologiniveau. 

 

Figur 10.5.3-12. Betonskærm med slukkede overfladepixler. Pixel-mønster fremstår tydeligt som materialestruktur pga. 

farveforskel og betonoverfladens ensartethed. 
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På den anden side blev det visuelle pixel-mønster vurderet som værende u-

attraktivt, fordi den slukkede skærm påkaldte sig opmærksomhed ved sin inaktive 

teknologi og ville stå uforløst i rummet. 

Beton 3 (Skærm 3) var tonet mørk for at styrke skærmens kontrast i aktiv tilstand, 

men denne mørktoning mindskede også farveforskellen imellem betonen og de 

slukkede overflade-pixels. Denne fordel blev opvejet af ulempen ved førnævnte 

mørke ringe omkring lyslederne. Farveforskel forsøgtes mindsket ved at tone de 

slukkede overflade-pixel lysere (Fig.10.5.3-13). Lystoningen bestod blot i at lyse 

overflade-pixels op fra interface-siden. Man kan diskutere om overflade-pixellen nu 

er slukket, eller må betegnes i dvale tilstand – ’slukket tilstand’ benyttes fortsat. 

 

Figur 10.5.3-13. Forsøg på at mindske farveforskel imellem slukket overfladepixel og betonoverflade. Nogle pixels (midt) 

rammer betonens farve, men de fleste rammer ikke, fordi de har forskellig vinkel afhængig af geometri, samt fanger lys 



 364 

udefra. 

Metoden viste sig at være gangbar og afhjælpe noget af problemet med farveforskel 

og mønsterdannelse, men begrænsningen var at den slebne lysleder-ende, som ud-

gjorde overfladepixellen, fangede lyset omkring betonskærmen. Lysopsamlingen 

gjaldt både diffust og direkte lys og resulterede i linse-lignende lysfænomener i over-

fladepixellen samt high-lights i lyslederens yderste kanter, som stod lidt flosset som 

følge af betonoverfladens slibning. Lysopsamlingen blev vurderet som et væsentligt 

aspekt i praksis, fordi det omgivende lys ikke kan kontrolleres. Iagttagelsen pegede 

på at vores oplevelse af arkitektur beror på mere end blot farve og luminans. 

 Arkitekturoplevelsen afhænger på alle skalatrin af dynamikken i lysfænome-

ner, og heri findes stofligheden. 

Overfladeeksempel 1 var støbt med grov betontype med tilslag på op til 2mm (jf. 

tabel 10.2.5-19), dvs. tilslag der var op til det dobbelte af lyslederens diameter. Der-

med gjaldt for Overfladeeksempel 1: 

 Tilslaget var både mindre og større end overfladepixels 

Hér var en særdeles interessant iagttagelse: 

 Overfladeeksempel 1 fremstod ensartet og uden pixelmønster. 

De slukkede overflade-pixeller var ligeså synlige som overfladepixellerne i Skærm 2 

og Skærm 3, men den grovere betontype, der var anvendt, betød at overflade-

pixellerne forsvandt imellem tilslag og tekstur, som var i samme skala (Fig. 10.5.3-

14): Betonoverfladen som helhed fremstod ensartet og uden et dominerende møn-

ster af synlige slukkede overflade-pixeller. Når overflade-pixellerne blev tændt, tråd-

te de overraskende og lysende frem fra ’overfladens dyb’. Deres udtryk var ikke be-

rørt at betonoverfladens variationer, men stod som en fin struktur i den grove 

tekstur.  

Resultatet af den byggekulturelle undersøgelse var: 

 Formfriheden, øget luminans og forvrængning afhængig af geometri betyder 

at betonskærmen giver mulighed for et nyt samspil imellem betonoverfla-

dens geometri, lysets virkemåde og (billed-) komposition, som giver beton-

skærmen dybe, interessante faktur-egenskaber. 

 Tilslagets størrelse og betonoverfladens tekstur er vigtige faktorer i forhold 

til opfattelsen af indlejrede optiske fibre i betonoverflader, og hvis fiberdia-
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meteren ligger inden for tilslagets dimensioner og teksturens skala, forbed-

res det arkitektoniske udtryk. 

Sammenhængen imellem de større tilslag og billedgengivelsen forekom umiddelbart 

velfungerende, men måtte dog undersøges på større betonoverflader og analyseres 

med billeder, eftersom konklusionen baseret på Overfladeeksempel 1 kunne ikke 

tillægges samme vægt som konklusionerne baseret på Skærm 2 og Skærm 3. En så-

dan undersøgelse med større og grovere betonoverflader blev ikke gennemført i 

dette eksperiment, men indikationen var tydelig og entydig. 

 

    

Figur 10.5.3-14 Slukkede pixels forsvinder i overfladen. De er camoufleret af tilslag og tekstur i samme skala Tændte pixler 

træder frem i betonoverfladen. 
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Betonskærmens billedopløsning i arkitektonisk sammenhæng 

Antallet af overflade-pixels vil vokse eksponentielt med størrelsen af den støbte be-

ton overflade255. Derfor er det afgørende at fabrikationsprocessen, den dedikerede 

materialeproces, muliggør projektspecifikke justeringer, hvis betonskærme skal gøre 

sig gældende som relevant arkitektonisk mulighed i byggeriet. Grundlæggende erfa-

ring baseret på både plane betonskærme, såkaldte jumbo screens256, fjernsyn-, 

computer og telefon-skærme, giver tommelfingerreglen: 

 Dot pitch i millimeter svarer til betragtningsafstand i meter. 

Tommelfingerreglen afspejler et ønske om ikke at fabrikere flere pixels end nødven-

dig. Dette ønske gælder også for betonskærme, fordi her er stiger prisen (også) med 

antallet af pixels.. 

Følges denne tommelfingerregel, vil en gennemsnitsbetragter med et gennemsnits-

syn se et sammenhængende billede, uden at skelne pixels fra hinanden. Tommelfin-

gerereglen forudsætter en tilstrækkelig skærm-luminans, i form af pixel-

lysintensiteter, der ’brænder igennem’ ved at forårsage en lokal blænding, dvs. på-

virke flere synceller end dem der rent optisk fokuserer på pixellen. Tommelfingerreg-

len forudsætter også til en vis grad at billedindholdet er interessant, for ellers går 

betragterens opmærksomhed på opdagelse og dechifrerer skærmens pixels. 

Den dedikerede materialeproces som eksperimentet har udviklet, benytter sig af en 

fleksibel robot med udskifteligt værktøj. Bore-arbejdsbanerne er automatisk gene-

rede. Processen er derfor fleksibel og kan i praksis honorere tommelfingerreglen for 

skærme:   

 Pixel-størrelsen kan ændres ved at ændre lyslederen og borespidsens diame-

ter. Derved ændres potentiel pixel-lysintensitet og materialestruktur.  

 Antallet af pixels kan ændres til en given skærmstørrelse 

 Dot pitch (afstanden mellem pixels) kan ændres. Derved justeres skærmop-

løsningen (pixels per længdeenhed) og skærmen kan optimeres en given be-

tragtningsafstand. 

 

                                                        
 
255

 Scheurer, F. “Size Matters: Digital Manufacturing in Architecture”. Dimension, 306090 Books, Vol 12 – © 
2008 Princeton Architectural Press, New York, ISBN 978-0615182025 
256

 Kendes fra fx fodboldstadions, bygningsreklame, lufthavne mm.  
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Ydermere kan støbeformen uden problematisk opdeles, eftersom den afsluttende 

slibning og polering sikrer en glat overflade uden støbegrater. Denne opdeling kan 

lette robotfabrikation af forme og manuel montering af lyslederne. På trods af alle 

disse potentielle forbedringer er skærmens billedopløsning stadig teknologiens fla-

skehals, fordi vi som betragtere har behov for og er vant til mange pixels. De knap 

3000 pixel, som dette eksperiment opnåede, svarer til en opløsning på 55x55 punk-

ter i et traditionelt rektangulært pixelmønster.  Dette svarer til et kvart ikon på en 

nyere mobiltelefon (Fig. 10.5.3-15). 

 

 

Figur 10.5.3-15: Apples Iphone4 (2009) har 640 x 960 = 614400 pixler, 

dvs. 200 gange flere en betonskærmens. Det gult markerede område 

svarer til det antal pixler som betonskærmen har. 
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Standarden er altså, at almindelig håndholdt informationsteknologi har 200 gange 

flere pixels end de betonskærme som eksperimentet resulterede i. Dette illustrerer 

den høje tekniske informationstæthed i informationsteknologien. Hertil skal lægges 

den indholdsmæssige tæthed i form af konstant tilgængelighed. Helt konkret fx; 

mobilt bredbånd, informations-’skyer’ (Clouds) og små, effektive lagre med stor ka-

pacitet. Denne IKT-udvikling slår fast, at betonskærme skal tilbyde noget andet og 

mere end billedgengivelse for at være relevante. 

Mulige tilbud i form af faktur og stoflighed er beskrevet tidligere, men jeg vil dog 

også relatere opløsningen til et bygget eksempel, for at illustrere, hvorledes denne 

relativt lave opløsning kan danne et markant billede, og give mening i byggekultu-

ren. Det byggede eksempel er schweitziske Ganterbein Vineyard fra 2006, tegnet af 

Bearth & Deplazes Architecten. Byggeriet er robotfabrikeret af Gramzio & Kohler ved 

at mursten er drejet parametrisk og derved lukker mere eller mindre lys igennem 

facaden. En mursten svarer til en pixel. De mange (korrekt) drejede mursten danner 

et billede.  

Gavlen består af otte sektioner. Hver sektion består af 23 skift. Hvert skift består af 

18 (drejede) løbere, murstenspixels. Dette giver: 

             

I alt godt 3000 murstenspixels, og illustrerer informationstætheden inden for mo-

derne byggekultur. Eksperiments betonskærme har ca. 20 % færre pixels, men må 

siges at tilhøre samme klasse af opløsning. 

Sondringen imellem informationsteknologi og byggekultur er essentiel, fordi der er 

forskel på de to. Teknisk er informationsteknologiens informationstæthed – ikke 

overraskende, navnet taget i betragtning - ekstremt højt, og byggekulturens infor-

mationstæthed er relativt lav, selvom vi længe har levet i med såkaldt informations-

arkitektur. 

Dette er imidlertid ikke ensbetydende med at arkitekturoplevelser ikke kan være 

ligeså intense og mættede som oplevelser igennem informationsarkitektur. Oplevel-

sens skala kan være den samme, forskellen er blot i rollefordelingen: Ligesom at 

menneskets nysgerrighed kan lægge dynamik i oplevelsen af et still billede, så vil 

mennesker som oplever arkitektur trække information ud byggeriet. Der er tale om 

et informationsudtræk, og man taler om byggeriets udtryk. 

 Arkitekturen er passiv, betragteren har initiativet og er den aktive part. 
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Omvendt vil mennesker som oplever informationsteknologi modtage information 

som en strøm af indtryk. 

 Informationsteknologien er ’aktiv’ og betragteren er passiv, og kaldes derfor 

i nogle sammenhænge for forbrugeren. 

                                    

 

Figur 10.5.3-16: Ganterbein Vineyard Fläsch (Switzerland), 2006. Bearth & 

Deplazes Architekten. Fabrikation: Gramazio & Kohler. Består af ca. 15.000 

’murstenspixels’ i alt. Det gult markerede areal svarer omtrent til det antal 

pixler. Kilde: Gramazio & Kohler. 
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Dette byggede eksempel med relativt lav informationstæthed viser potentialet for 

andet og mere end informationen. ’Andet og mere’ ligger imellem de informations-

bærende pixels, i det område som informationsteknologer kalder ’dot pitch’. Dette 

område er ude af kontrol, og derfor er en informationsteknologiske tilgang er at 

indskrænke dot pitch. 

 En byggekulturel tilgang kunne være at udvide dot pitch. 

Potentialet består i at lægge noget meningsfuldt i dette område. Meningen med 

Ganterbein Vineyard har sandsynligvis ikke været det billede som de ca. 15.000 mur-

stenspixels gengav på facaderne. Dette billede af digitalt stiliserede vindruer (kugle-

former), er ikke i sig selv smukt, og har ikke fået meget opmærksomhed. Litteraturen 

beskæftiger sig bygningsteknisk med facadens tilblivelse, og lægger vægt på at det er 

en nytænkning af traditionelle bygningsdele, dvs. en fortsættelse og fornyelse af 

byggekulturen. fx skrives: 

“This ennoblement is not effected by employing expensive materials but by means of the 

innovative and skillful use of standard products. In this process ornamentation takes a 

playful role.” 257 

Det digitale ornament er ikke målet i sig selv, men er medie for vekselspillet imellem 

lys og skygge, som virker igennem ornamentets relief og aktiverer materialets stof-

lighed. Bestandigt tegnes facaden på ny. Netop denne fornyelse adskiller Ganterbe-

ins Vineyards tredimensionelle facade fra de todimensionelle facader (jf. afsnit 8.3). 

 Den tredimensionelle facade har, i kraft af sin dybde, faktur.   

Information der findes på facader bliver uaktuel med tiden. Ligeledes mister histori-

en om fabrikationen sin nyhedsværdi: Det er muligt at vi om 30 år opfatter bygge-

teknikken i Ganterbeims Vineyards facader som triviel, traditionel eller måske endda 

klassiske, men vi vil stadig sætte pris på facadens stoflighed og lysspil. 

 De fabrikationsrelaterede faktur-egenskaber er korttidsholdbare. 

 De faktur-egenskaber, som aktiverer lysets spil i facaden og teglets stoflig-

hed, er en langtidsholdbare. 

Ganterbein Vineyards faktur-egenskaber er forskellige fra Betonskærmens faktur-

egenskaber, men de har dog det tilfælles at de begge er en stenoverflade som tradi-

tionelt er lukket, og som så med ny teknologi er blevet perforeret på en kontrolleret 
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 Wieser, «Digitale Ornamentik», side 17. 
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måde, som danner et billede. De adskiller sig også begge fra de todimensionelle fa-

cader ved at give oplevelsen af dybde. Dermed er både Ganterbein Vineyard og Be-

tonskærmen hybrider imellem byggemateriale og ’ingenting’, der har derfor arkitek-

tonisk gestalt med både stoflighed og transparente, dybe faktur-egenskaber. 

Betonskærmen er glat og har ikke sammen relief som Ganterbein Vineyard, så i for-

hold til byggekulturelle udvidelse i ’dot pitch-området’, lader betonskærmen noget 

tilbage at ønske. Også selvom der dannes et lysspil i kanten af overfladepixellen, som 

bidrager med stoflighed. 

Overfladeeksempel 1 demonstrerer en retning for hvad dette ’andet og mere’ kunne 

være: Den grovere beton (Beton 1) indeholder tilslag der har en dybde og tekstur, 

som spiller sammen med pixels og camouflerer disse, når de er slukkede. 

 Større tilslag kunne give ’byggekulturelt dot pitch’, og gøre lysledere samt 

display-teknologi arkitektonisk relevant. 

Overfladepixellernes evne til at forsvinde resulterer dels i en mere overraskende 

betonoverflade med skjult display-teknologi, men må også anses for at være 

teknologianvendelse, der giver byggeriet mulighed for at være passiv, og dermed 

fordrer en arkitekturoplevelse. 
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10.5.4 Konklusion 

Eksperimentet demonstrerer at: 

Industrirobotfabrikation kan placere et stort antal små lysledere, jævnt distribueret 

og præcist positioneret, i en dobbeltkrum betonoverflade? 

Svarene på de fire del-spørgsmål er: 

1. Fine tolerancer kan fremstilles ved at bruge en industrirobot af mellemstør-

relse og mellemdrøjde, som almindeligvis anvendes til fabrikation af støbe-

form for beton. 

2. Kombination af håndværkets fleksibilitet og præcisionen ved digitale frem-

stillingsteknikker kan resultere i en realistisk fabrikationsteknologi.  

3. En krum geometri har indflydelse på og reducerer betonskærmens billedkva-

litet.  

4. Dobbeltkrumme betonskærme fremstår "transparente" i det arkitektoniske 

rum, på grund af øget luminans på geometriens toppunkter, dvs. de områ-

der, der står ret over for beskueren. 

Nedenfor en opsummering og konkluderende sammendragning af eksperimentets 

bygningstekniske og byggekulturelle aspekter. 

Pixelmønster baseret på ligebenede trekanter var anvendeligt, da det kunne over-

føre det todimensionelle billede til en tredimensionel, dobbeltkrum billedoverflade. 

Sidelængderne i den euklidiske trekant kunne varieres, samtidig med at trekanternes 

antal og positioner blev bevaret. Det trekantede mønster tilbyder med stor sandsyn-

lighed den bedste forbindelse imellem det todimensionelle interfaceplan og den 

tredimensionelle betonoverflade. 

Ekspanderet polystyren kunne med fordel erstatte metalplade som formmateriale. 

Metalplader formgivet dobbeltkrumt er omkostningsfuldt. Epoxy belagt ekspanderet 

polystyren i blokke er et billigt alternativ med stor formfrihed. Lysledermontagetiden 

er ens for dette nye dobbeltkrumme formsystem, som for det traditionelle plane 

formsystem. Formsystemet er stift nok til at kontrollere beton og lysledere under 

støbningen og alligevel relativt let at fjerne efter afbinding, uden skade på fibre og 

beton 

Betonteknologi til fejlfri udstøbning og formfyldning imellem lysledere findes i 

form af flydemørtler, men mixdesign kan udvikles med henblik på mindre aggressiv 

hærdefase og større tilslag. 
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Digitale teknologier og manuelle teknologier kan arbejde sammen. CAM-

operationer og manuelle operationer kan kombineres hensigtsmæssigt, således at 

CAM udfører rigide opgaver præcist og effektivt, mens manuelle operationer udfører 

opgaver der kræver fleksibilitet. 

Problemer med interface og montage, samt usikkerhed omkring pixel-luminans. 

Formsystemet fastholdt 99,98 % af sine overfladepixels, og dermed var det interface 

og montage var grund til størsteparten af pixelpositioneringsfejl. Lysledervinklen og 

dermed pixel-lysintensiteten var behæftet med relativ høj variation. Denne variation 

kan skyldes at formmaterialet har været for fleksibelt eller at montøren har ’stukket 

lyslederen skævt’ ned i formmaterialet. 

Bygningstekniske er dobbeltkrumme betonskærme mulige at fabrikere. Byggekultu-

relt må de ses som et nyt arkitektonisk element, der skal virke både i tændt og sluk-

ket tilstand. 

Den øgede luminans i de områder, der vender imod beskueren, reducerer billed-

kvaliteten i traditionel forstand, men laver også en highlight, som viser betonover-

fladens geometri, og øget oplevelsen af transparens. 

Tilslagets størrelse og overfladebearbejdningens tekstur er vigtige faktorer i forhold 

til opfattelsen af indlejrede optiske fibre i betonoverflader. Lysledere med en diame-

ter, som er mindre end tilslagets og teksturens skala, camoufleres når de er slukke-

de, og dermed forbedres det arkitektoniske udtryk. 

Overordnet er konklusionen at: CAM-fremstilling er præcis og effektiv, og kan bru-

ges i kombination med håndværk at fremstille støbeforme i ekspanderet polystyren 

forskalling med tilstrækkelig stivhed og præcision, således at disse kan erstatte tradi-

tionelle metalplade-baserede støbeforme. Dermed opnås hidtil uset geometrisk fri-

hed for betonoverflader med indlejrede lysledere. De indlejrede lysleder kan benyt-

tes til: 

 Kunstlys 

 Dagslys 

 Information  

Den dedikerede materialeproces som er udviklet igennem eksperimentet, er en 

kombination af beton som kompositmateriale samt digitale og manuelle processer. 

Begge dele kan videreudvikles og kombinationen kan optimeres, således at den be-

skrevne fabrikation kan levere projekt-tilpassede bygningskomponenter til særlige 
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formål – også kendt som mass customization.258 Lysledere er en realistisk teknologi 

til indlejring betonoverflader. Denne indlejring kan tilbyde nye arkitektoniske og 

rumlige muligheder. Skala, størrelse og information tæthed er afgørende faktorer i 

den udfordring, at bringe disse nye muligheder ind i arkitektonisk praksis. Levende 

billeder er en måde at øge oplevelsen af billedkvalitet, men skal bruges med omtan-

ke og respekt for at arkitekturer normalt ’står stille’ og er passiv part i en arkitektur-

oplevelse. Skærmenes opløsning er væsentligt lavere end den informationsteknologi 

som vi omgives af, tilbyder en ny arkitektonisk mulighed i form af 'gennemsigtig' 

betonarkitektur med en anden og dybere faktur end den som kendes fra traditionel-

le betonoverflader. 
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 Ryborg Jørgensen og CINARK, Arkitektur & Mass customization. 



 375 

10.6 Amorf betonskal med CAM-fingerprints 

Eksperimentets idé er at lave en lukket støbning i stor skala, dvs. kombinere resulta-

ter med CAM-fingerprints beskrevet i afsnit 10.3 med resultater fra fer og not byg-

ningsdelen beskrevet i afsnit 10.4. Målet med den lukkede støbeform er en kom-

pleks formet selvbærende betonskal til et byrum. Grundet skalaen måtte 

betonskallen have et overfladerelief bestående af CAM-fingerprints. Ideen er at dyr-

ke dette relief, modsat hensigten med CAM-softwaren, som netop søger at lave glat-

te flader:259 

“You can import both solid and surface CAD models … to generate gouge-free CNC 

milling toolpaths. …using PowerMILL's full workpiece simulation, which allows you to 

load entire machine tools, and visualize machine and cutting tool simulation from differ-

ent perspectives.” 

’Gouge-free’ vil sige der ikke optræder udhulinger som følge fræsningen. ’Gouge’ er 

engelsk for hulmejsel. ’Ciseau’ er fransk for mejsel. Dvs. softwarens grundlæggende 

formål bogstaveligt talt står i opposition til at lave ciseleret betonarkitektur. Den 

ciselerede betonarkitektur ligger imidlertid i forlængelse af hardwarens (robottens) 

grundlæggende fabrikationsmetode, og i forlængelse af Perrets klassiske betonarki-

tektur. Ciseleringer er nøglen til at skabe betonbyggeri som fremtræder både let, 

dynamisk og med massefylde (jf. afsnit 9.3)  

Netop fordi softwarens grundlæggende formål er at undgå fræsespor, så giver soft-

waren mulighed for at visualisere fræsesporernes relief, således at man kan håndte-

re ’problemet’. Visualisering kan også udnyttes til det modsatte: At dyrke fræsepo-

rernes relief. Dette eksperiment tager udgangspunkt i robotfabrikation og beton 

som materiale, og indeholder procesudvikling med fokus på form-idé  

Eksperimentets forskningsspørgsmål er: 

Hvorledes kan fræsesporsvisualiseringen og CAM-fingerprints udnyttes til at fjerne 

barrieren imellem fabrikationsteknologien og arkitektens traditionelle designproces. 

Applikationen af CAM-fingerprint-relief må foregå gennem en traditionel arkitekto-

nisk designproces, for at demonstrere hvorledes højteknologisk robotfabrikation i 
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 Advanced Manufactucturing Solutions Delcam Plc., «PowerMILL Modelling 2011 R1, WEB-Manual.» 

(Delcam Plc., 2010), kap. Overview. 

Engelsk-Dansk oversættelse: gouge= hulmejsel, udhulinger. 
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praksis kan fremtræde som mulighed for både den arkitektoniske designproces og 

den endelige betonarkitektur. Udgangspunktet er at designprocessen har tre drive-

re: Form-idé, materiale og fabrikation. Betonlaboratoriet repræsenter det materia-

ledrevne i form af beton og materiale til støbeforme, samt det fabrikationsdrevne i 

form af robot og tilhørende software. Som repræsentant for det form-idé-drevne er 

tegnestuen SLA. SLA arbejder med Urbanitet, Strategi og Landskab, og har en velud-

viklet arkitektonisk integritet baseret på holistisk og almennyttig tilgang til byplan-

lægning og byrumsdesign. SLAs kernekompetence ligger i 15 års erfaring med by-

rumsdesign og det er ud fra denne viden, at SLA laver planlægning og byudvikling. 

SLAs designproces karakterises ved: 

”SLAs tilgang til planlægning er båret af et dobbelt fokus: på den optimale dialogproces 

med alle involverede parter og samtidig på nyskabende og kvalitetsrige rumlige resulta-

ter.”260 

SLAs syn på byrum er: 

”Byrum er steder, hvor vi mødes i byen. SLA arbejder både med byrum i nye byer og 

omdannelser af eksisterende miljøer. Målet er at gøre byens rum til sanselige attraktioner. 

Byrum er ikke huller mellem bygninger. De er det sted, hvor vi færdes og mødes.”261 

Byrumsarkitektur er velegnet for dette eksperiments idé, eftersom byrumsdesign 

typisk har: 

 Stor skala 

 Simpel byggeteknik 

 Formrigdom med henblik på holdbarhed, brugbarhed og skønhed. 

Byrums-inventar og -belægninger opleves både på afstand og tæt på. Dette stiller 

krav til skalaspring samt til overfladernes taktile egenskaber, robusthed og detalje-

ring. SLAs form-idé repræsenterer faktiske behov blandt bygherrer og brugere, og 

indeholder en konceptuel løsning af generelle udfordringer ved byrumsdesign i be-

ton. Betonlaboratoriets fabrikation og materiale konstellation repræsenterer en 

samlet teknologi, der både kan fabrikere små fuldskalaleverancer og overføres til 

industriel skala.dermed knytter eksperiments resultater sig tæt til faktisk byggeri. 
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 http://www.sla.dk/planlaeg.htm (tilgået 17. August 2011) 
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 http://www.sla.dk/byrum.htm (tilgået 17. August 2011) 

http://www.sla.dk/planlaeg.htm
http://www.sla.dk/byrum.htm
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10.6.1 Motiv 

Eksperimentets motiv var at op-skalere erfaringer fra tidligere mindre laboratorieek-

sperimenter til arkitektonisk skala og ind i en arkitektonisk designproces. De byg-

ningstekniske og byggekulturelle aspekter blev ikke adskilt fra begyndelsen i dette 

eksperiment, som i de forrige tre eksperimenter. De bygningstekniske og byggekul-

turelle aspekter blev begge indeholdt i eksperimentets arkitektoniske motiv, som 

var: 

 En stor dobbeltkrum flade med CAM-fingerprints som relief. 

Grundlaget for dette arkitektoniske motiv var: Mine erfaringer fra tidligere eksperi-

menter og Betonlaboratoriets kompetence inden for fabrikation af støbeforme, be-

tonteknologi, støbeteknik og betonoverflader, samt: SLAs årelange erfaring med 

byrumsmøbler og belægninger udført i beton. Beton opfattes af SLA som et interes-

sant og smidigt materiale, der kan anvendes både billigt og være særdeles bæredyg-

tigt. SLA havde iagttaget tre primære begrænsninger for realisering af byrumsde-

signs i beton. Begrænsningerne var: 

 Placeringsvanskeligheder af møbler ved terrænspring. 

 Manglende fleksibilitet i forhold til anvendelse af møblerne flere steder.  

 Svingende overfladefinish ved avancerede støbninger. 

Disse begrænsninger var eksperimentets basale problemstilling, der som minimum 

skulle adresseres ved at byrumsmøblets geometri skulle kunne udføres med kendte 

designprocesser og designværktøjer og støbeformen så skulle fabrikeres med robot 

og udstøbning foregå under høj grad af kontrol. 

Problemstillingen blev udvidet ved at det ydermere blev sat som mål: 

 Geometrien skulle realiseres med høj præcision 

 Fabrikationen skulle bidrage til byrumsmøblets overflade, dvs. dets tekstur 

og relief. 

Fabrikationen forventedes at kunne være et samspil imellem robotfabrikationspro-

cesser og manuelle bygge- og anlægs-processer, ligesom i forrige eksperiment (afsnit 

10.5). Det endelige byrumsinventar forventes at kunne være konfigurer-bart, ved 

parametre som formmateriale og tilvirkning af støbeform, støbeproces, betonens 

delmaterialer og flydeegenskaber, farve og struktur samt en række af mulige efter-

behandlings-teknikker. Sammenspillet i den arkitektoniske designproces imellem 

materiale, fabrikation og form-idé skulle demonstrere hvordan robotfabrikationen 
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kan bidrage med ’lag’ til arkitekturen. Disse lag fortolkes med teoriafsnittets optik 

(afsnit 9.6), og byrumsinventaret skal forstås som en: 

 Arkitektonisk fortælling, som samler kontekst, rum, mennesker, lys, vand, 

byggemateriale og sin egen tilblivelse i ét udtryk. 

Robottens bidrag betegner jeg ’lag’, for at støtte mig til Kurals begreb häufung:262 

 Haüfung optræder i stoffets overflade, som resultat af en ophobning af flere 

lag menneskelig bearbejdning. Det a-taktile er resultat af f.eks. polering eller 

at materialet er påført farve hvorved overfladen ikke kan ses. 

Dette begreb er nyttigt, for selvom robotten hører til i fabrikationen, betyder veksel-

virkningen i designprocessen at robotten får betydning for det form-idé-drevne og 

det materiale-drevne: For det første forventes robotten at realisere Arkitektens visi-

oner, dvs. at styrke det form-idé-drevne. For det andet forventes robotfabrikationen 

at aktivere potentialer i betonen, dvs. at styrke det materiale-drevne. For det tredje 

forventes robotten i sig selv at kunne bidrage til arkitekturen, dvs. at styrke det fa-

brikations-drevne. Robottens bidrag bliver derved ’lag’ som dækker alle tre aspekter. 

Den udvidede problemstilling ledte til fire delspørgsmål: 

Spørgsmål 1: Hvordan kan lukkede støbeforme i blokmateriale fungere byggeteknisk 

i stor skala? 

Spørgsmål 2: Hvilken rolle spiller industrirobottens teknologiaftryk for dobbeltkrum-

me betonoverfladers geometri i stor skala? 

Spørgsmål 3: hvordan kan teknologiaftrykket håndteres i den arkitektoniske design-

proces?  

Spørgsmål 4: Hvilken betydning har industrirobottens teknologiaftryk for betonens 

overflade og stoflighed? 

Eksperimentet måtte gennemføres som et traditionelt arkitekturprojekt inden for 

byrumsdesign, som bød på specifikke udfordringer, der kunne demonstrerer sam-

spillet imellem robotfabrikationen og den øvrige tilblivelsesproces. 
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10.6.2 Forløb 

Eksperimentet blev tilrettelagt som et traditionelt arkitekturprojekt inden for byrum, 

som et samarbejde imellem SLA og Betonlaboratoriet omkring en konkret problem-

stilling. Forløbet bestod af fem faser: 

1. Konceptfase. Form-ideens geometri designede i overensstemmelse med den 

arkitektoniske vision. 

2. Designfase. Geometrien blev sammenholdt med realiseringskoncepter. De-

taljer designes i overensstemmelse med form-idé, materiale og fabrikation. 

3. Testfase. Valgte realiseringskoncept testes og resultater vurderes i forhold til 

form-idé og arkitektonisk vision. 

4. Fabrikationsfase. Støbeformdele robotfabrikeres, støbeformen samles, ud-

støbes og afformes. 

5. Implementering. Beton-byrums-inventaret implementeres i kontekst og ta-

ges i brug. 

6. Evalueringsfase. Beton-byrums-inventaret evalueres. 

Konceptfasen blev gennemført på og af SLA. Designfase og testfase blev gennemført 

fortrinsvist på Betonlaboratoriet som samarbejde. Fabrikationsfase, Implemente-

ringsfase og evalueringsfase blev gennemført på og af Betonlaboratoriet. 

Konceptfase; geometri og arkitektonisk vision  

Konceptfasen gennemførtes på SLA uden deltagelse af ’robotfolk’, og resulterede i 

en arkitektonisk vision om et betonmøbel, der bestod i en flade der frit kunne for-

mes og placeres i byrummet. Fladens form skulle tilbyde funktioner og oplevelser, 

der beriger byrummet. Fladens skala skulle menneskelig, så funktioner og oplevelser 

kunne være at tage ophold; ligge og sidde, eller bevæge sig; hoppe, springe eller 

klatre. Fladens geometri var amorf og kontekstadaptiv. Dvs. geometrien kunne frit 

formgives, dog med den begrænsning at geometrien ikke havde udkragninger. Dens 

landskabelige reference var et bølget landskab med toppe og dale, hvoraf nogle top-

pe er ’tinder’ og nogle dale er ’søer’. Fladen skulle ligge som en selvbærende beton-

skal i byrummet. 

Geometrien, og blev fastlagt ved et kvadratisk vandret udsnit på 8 x 8 meter, og en 

maksimal højdeforskel på 1.5m (Fig. 10.6.2-1). Denne geometri havde et naturligt 

smeltevands-landskab som reference (Fig. 10.6.2-2), og skulle forstås som en geno-

type der repræsenterede referencens karakteristika, men ikke var en formel (form-

mæssig) kopi af referencen. Det arkitektoniske potentiale ved denne tilgang var, at 
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genotypen kunne tilpasses et konkret byrum, i form af en fænotype. Parallellen i 

naturen er at smeltevandslandskabet tilpasser sig sin kontekst, uden at miste sin 

egenart. Resultatet af denne tilpasning ville blive en fænotype. Fænotypen kunne 

forankres formmæssigt i sin kontekst ved fx at orientere sig i forhold til sol og vind, 

tage højde for omgivende byggeri og trafik samt byrums-regulativer. Fænotypen 

måtte bevare genotypens karakteristika ved begrænsede og veldefinerede variati-

onsmuligheder. Genotype geometrien kunne fx skaleres, vrides, spejlvendes og selv-

følgelig kunne det vandrette udsnit have anden form end rektangulær. 

 

Figur 10.6.2-1. Referencegeometri. Genotype for byrumsinventar. 

 

Begreberne Genotype og Fænotype er tidligere berørt i sat i forbindelse med para-

metrisk design. Begreberne behandles ikke dybdegående hér, men det skal blot for 

forståelsens skyld nævnes: Begreberne Genotype og Fænotype stammer fra biologi-

en, og populært sagt repræsenterer de henholdsvis ’Arv’ og ’Miljø’. Når jeg bruger 

begreberne i forhold til arkitektur, er det for at adskille arkitekturens ’DNA’ (Genoty-

pe) og arkitekturens kontekstafhængige variationer (Fænotype). 
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Geometrien blev lavet på SLA med almindelige CAD-værktøjer og eksporteret i for-

matet [*.IGES], hvor det fyldte 1,3 Mb. Geometrien blev importeret i PowerShape på 

Betonværkstedet, og blev dermed konverteret til en 3D-model bestående af NURB-

surfaces, som var samlet i ’sømme’. 3D-modellen fik kontrolleret de ydre dimensio-

ner og blev efterset i sømmene, fordi erfaringer fra tidligere eksperimenter viste at 

en ’vandtæt’ CAD-model giver større sikkerhed for at CAM-software og robot fabri-

kerer en kontinuert flade på tværs af en søm (jf. afsnit 10.4, sammenvokset kon-

struktion.) 

 

Figur 10.6.2-2. Smeltevandslandskab. Inspirationskilde og naturlig reference for referencegeome-

trien. 
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Referencegeometrien blev robotfræset i ekspanderet polystyren, som en fysisk ska-

lamodel i størrelsesforholdet 1:10. Den fysiske skalamodel er en traditionel del af 

det af arkitektens designproces, og det var naturligt at lade robotten reproducere 

geometrien (Fig. 10.6.2-3). Fladen blev lagt ud og skåret lodret ned som en blok. Dvs. 

betonskallens tykkelse var ikke repræsenteret i skalamodellen. Skalamodellen blev 

udført med fin finishfræsning, således at den fremstod så glat som blokmaterialets 

struktur tillod.  

 

 

Figur 10.6.2-3. Skalamodel 1:10. Robotfræset i ekspanderet polystyren. 
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Skalamodellen gav mere realistiske oplevelser af geometriens kurvaturer samt lys- 

og skygge-virkninger, end de digitale visualiseringer kunne give. Dermed forankredes 

den ’skalaløse’ digitale geometri til lysets skala samt til den menneskelige skala.  

Fladens geometriske fremtræden blev diskuteret. Konklusionerne var bl.a. at kurva-

turerne var for voldsomme samt at nogle ’vulkankratere’, der var forsøgt introduce-

ret i genotypen, ville fremstå for hysterisk. Løsningen blev at skalere geometrien i Z-

aksen, og kun at perforere fladen med ’søer’. Disse søer kunne enten være vandbas-

siner eller veldefinerede huller hvor vegetation bryder igennem betonlandskabet.  

Byrumsmøblets arkitektoniske motiv var at fladen lå frit i rummet. Fladen blev der-

for tænkt sammenhængende, men var så stor (8x8m) at den ikke lod sig transporte-

re til et byrum. Derfor måtte byrumsmøblet pladsstøbes. En interessant udfordring 

opstod i at sammentænke den nye højteknologiske digitale formgivning med de 

kendte traditionelle teknologier for pladsstøbning. 

Designfase; Pladsstøbning  

Første støbeformskoncept for realisering bestod af en sammenspændt kasse der 

udgjorde det regulære fladeudsnit. I kassen var en understøbeform manuelt udført i 

sand og kassen bar en overstøbeform robotfræset i ekspanderet polystyren. Over-

støbeformen blev båret af kassens gennemgående trækstænger og derved ’svæve-

de’ overstøbeformen ovenover understøbeformen (Fig. 10.6.2-4). Hulrummet imel-

lem overformdel og underformdel udgjorde betonskallens kommende form. 

Hulrummet skulle udstøbes med beton. Efter endt støbning og hærdning fjernes 

kassen og overstøbeformen. Understøbeformen kan bortspules med vand, men det 

var en del af konceptet at underformdelen skulle lades være om med tiden og reg-

nen vaskes bort, og på den måde blive en del af landskabe. Motivet hermed var: 

 Landskaber er foranderlige, og fremstår med tekstur. 

Tekstur er ifølge Kural: 

‟Stoffets foranderlige, organisk opståede overflade, som resultat af en proces uden men-

neskelig indblanding‟263 

Byggekulturelt kunne dette sand-landskabs overflade også defineres som faktur, 

eftersom understøbeformen var menneskeskabt, og endda som häufung, når men-

                                                        
 
263

 Ibid. 
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nesker lavede (fod-)spor i sandet, men denne diskussion er uden for projektets fo-

kus. 

Bygningsteknisk var argumenterne for sand, at sand let kunne optage niveauforskel-

le og at man i sandet fleksibelt kunne placere rør. Disse rør ville blive udfyldt med 

beton og danne konstruktive understøtninger efter behov. Rørene var tænkt i pap, 

således at de også var vandopløselige. Forholdet imellem sands og paps opløsnings-

tider er selvfølgelig et relevant aspekt, men ligger udenfor projektets fokus. Samlet 

set: 

 Sand er et billigt, stabilt og genanvendeligt materiale. 

Sandbaseret underform gør realiseringskonceptet adaptivt til en given kontekst ikke, 

og er velegnet til placering på blød, landskabelig flade, fx jord eller græs. 

 

     

Figur 10.6.2-4. Realiseringskoncept for pladsstøbning af selvbærende betonskal. EPS=ekspanderet polystyren. 

Øverst: Betonskal med bærende søjler på plant terræn. Nederst: Betonskal med sokkel på ujævnt terræn. 
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Støbeformens overdel af robotfræset ekspanderet polystyren måtte opdeles på 

grund af fabrikation og transport. Først arbejdede vi i digital model med forskellige 

modulstørrelser og derefter i 1:10 skalamodeller med 1x1meter moduler. Kassen 

skulle holdes sammen med trækstænger, der gik igennem EPS-modulerne og spænd-

te støbekassen sammen således at EPS-modulerne blev fastholdt i forhold til hinan-

den og kassen. Hele den sammenspændte støbeform måtte holdes nede med vægt 

for at modvirke betonens opdrift. 

Testfase; Pladsstøbning. 

Realiseringskonceptet blev testet med skalamodeller. Testen viste understøbefor-

men i sand ikke kunne blive præcis nok, til at give betonen en veldefineret under-

kant. Dette var særligt problematisk dér hvor geometrien pegede opad, og derfor 

blottede undersiden for almindeligt indblik. Derfor introduceredes en ramme i ek-

spanderet polystyren, som skulle ligge langs med støbekassen og fungerer som den 

yderste del af under-formen, som formgav den mest synlige del af betonskallens 

underside. Rammen skulle tilvirkes og give veldefineret kontur ligesom over-formen. 

Dette forbedrede realiseringskoncept blev testet i størrelsesforholdet 1:10 med: 

 Plastplader som støbekasse 

 Ekspanderet polystyren som overformdel og ramme 

 Grus (2-4mm kornstørrelse) som underformdel  

 Modelgips, som ’1:10-SCC’ 

 

Figur 6.5.1-5 Støbekasse og underfom af EPS-ramme og sand klargjort. Overstøbeform samlet 

med trækstænger. 
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Støbeformen i skala blev udstøbt med modelgips som beton i skala (Fig. 10.6.2-6). 

Efter ca. en time og gipsen var hærdet, og støbningen forsigtigt afformet (Fig. 10.6.2-

7) og både gipsstøbning og støbeform blev undersøgt.  

 

Figur 10.6.2-6. Støbeform i skala, størrelsesforhold 1:10. Samlet med træk/styrestænger og 

spændbånd (elastikker). Udstøbt med modelgips. 

Pladsstøbningskonceptet blev vurderet at kunne udføres i praksis i fuld skala, men 

blev ikke testet i fuld skala. Et tvivlspørgsmål var dog bæreevnen på blødt, landska-

beligt underlag, fx jord eller græs. Pladsstøbningsmetoden, som eksperimentet hav-

de udviklet, stillede relativt høje krav om bæreevne til underlaget, eftersom dette 

blev belastet med vægten fra både beton og den kontravægt der var nødvendig for 

at holde overformen nede under støbning, grundet den friske betons hydrostatiske 

tryk. At teste i fuldskala ville kræve en betonpumpe, til at pumpe betonen ind nede-
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fra. En pumpe der kunne levere tilstrækkeligt støbetryk rådede Betonværkstedet 

ikke over. Fuldskala prototypen kunne derfor ikke realiseres ved pladsstøbning, og 

det var hensigtsmæssigt at forlade pladsstøbningen til fordel for elementstøbning af 

tre grunde: 

 Undgå luftbobler i overfladen som er op-side under støbning 

 Elementer kan lettere flyttes 

 Mindre krav til materiel og underlagets bæreevne. 

 

Figur 10.6.2-7. Dobbeltkrum skal i modelgips med ét modul overstøbeform i ekspanderet poly-

styren (øverst). Understøbeform i sand (nederst). Hjørnevinkler står stadig, men støbekasse og 

ramme er fjernet- 



 388 

 

Figur 10.6.2-8. Den støbte dobbeltkrumme skalamodel i gips. 
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Designfase; Elementstøbning 

Andet støbeformskoncept for realisering var møntet på elementstøbning, dvs. var et 

præfabrikations-koncept (Fig. 10.6.2-9). Elementstøbekonceptet var principielt 

pladsstøbningskonceptet vendt på hovedet. Dermed respekterede pladsstøbnings-

konceptets kardinalpunkter, dvs. det bestod af en sammenspændt kasse der udgjor-

de det regulære fladeudsnit og dannede skarpe lodrette kanter. I kassen fandtes 

støbeformdele som dannede de synlige områder af den amorfe overflade. element-

støbningskonceptet adskilte sig fra pladsstøbningskonceptet på tre punkter: 

1. Elementerne støbes omvendt, dvs. byrumsmøblets overside vender nedad 

under støbning. 

2. Sanddelen af støbeformen elimineres for at opnå en bredere sokkel og bære-

flade. 

3. Der indstøbes løfteankre og udsparres hulrum i soklens bund for løft med 

kran og gaffel.  

 

Figur 10.6.2-9. Realiseringskoncept for præfabrikation af elementer til den selvbærende betonskal, som udgør byrums-

møblet. Underformdele giver byrumsmøblet overflade, som får fordel af at blive støbt som ned-side. 

Konceptet tillod at opdele byrumsmøblet i hensigtsmæssige elementer i forhold til 

en specifik byrumskontekst og dermed opdele det specifikke byrumsmøbel hen-

sigtsmæssigt. Præfabrikations-konceptet blev valgt som støbemetode til fuldskala 

prototypen. 
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Fuldskala prototype Geometri 

Fuldskala prototypen var principielt en fænotype, fordi den var specifik. Prototypens 

kontekst var imidlertid at den skulle illustrere og forholde sig til det generiske i den 

arkitektoniske vision. Prototypen var dermed en hybrid imellem det genotypiske og 

det fænotypiske. 

Et udsnit af referencegeometrien blev udvalgt med henblik på fabrikation af en pro-

totype i fuld skala (Fig. 10.6.2-11). Denne prototype-geometri blev justeret således 

at det bedst repræsenterede den arkitektoniske vision, dvs. genotypen: Prototype-

geometrien havde dal(e) og top(pe), og blev opdelt i betonelementer med kvadratisk 

grundplan på 1x1 meter. Betonelementerne kunne derved støbes i ens støbekasser 

og sammenligningsgrundlaget imellem elementerne var bedre. 

Fælles for de to koncepter var at ’snittet’ lægges med plader (støbekassen) og de 

støbeformdele der udgør det formgivne landskab er udført i blok-materiale, som 

fræses med CAM. Vi valgte til eksperimentets prototype at fremstille kassen i 22mm 

vandfast krydsfiner, forstærket med stålramme og som blokmateriale brugte vi Ek-

spanderet Polystyren (EPS). 

 

Fig. 10.6.2-10. Prototypens referencegeometri  nedskaleres mest i  Z-aksen, for at dæmpe topo-

logien 
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Geometriudsnittet for prototypen var først 4x4 meter, dvs. en fjerdedel af arealet på 

den oprindelige geometri på 8x8 meter. Dette geometriudsnit blev skaleret til 50 % i 

X- og Y-akse, så geometriudsnittet for prototypen var 2x2 meter. Prototypegeome-

trien blev så skaleret til mindre end halv størrelse i Z-aksen, for at dæmpe topografi-

en (Fig. 10.6.2-10). Snittet blev lagt således at prototypereferencegeometrien inde-

holdt et ’helt hul’ og to ’afskårne huller’, et lavt hjørne og et højt hjørne. Det blev 

besluttet at placere prototypen vest for Betonlaboratoriet og orientere en komfor-

tabel kontur imod den tidlige eftermiddagssol. Derved blev prototypen en rigtig fæ-

notype, som kunne vurderes kvalitativt 

 

Figur 10.6.2-11. Referencegeometri for fuldskala prototype. Indeholder huller, topologi med højt 

og lavt hjørne. 
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Fræsestrategier og Relief 

Eksperimentets motiv var at bruge robottens fræsestrategier arkitektonisk således at 

de skabte et overfladerelief. Målet for dette relief var at det optrådte som et me-

ningsfuldt ornament, der styrkede arkitekturen. I CAM-softwaret PowerMill blev der 

arbejdet iterativt med fræsestrategierne for at opnå dette mål. Arbejdet var ikke 

lineært eller absolut afgrænset, men i alt omtrent 30 forskellige strategier blev af-

prøvet ved digital fræsesimulering. Disse digitale fræsningsresultater blev afbilledet 

2D og vurderet ud fra funktionelle og æstetiske kriterier. 

Funktionelle kriterier omfattede byrumsmøblets skridsikkerhed, når man bevægede 

sig på det, og dets komfort når man tog ophold på det. Overfladen skulle henvende 

sig til et bredt publikum, og dvs. signalere hvor der er opholdszoner og hvor der er 

transportzoner, samt modvirke et generende snævert brug som fx skating. Sikkerhed 

i forbindelse med skarpe kanter og fald hører også under funktionelle kriterier. 

Grundet den dæmpede topografi var fald ikke et reelt problem for fænotypen. 

Æstetiske kriterier omfattede at geometri og relief skulle virke harmonisk i et vek-

selspil. At byrumsmøblet trods sin størrelse ikke skulle virke bombastisk, men frem-

træde blidt. En metafor, der blev brugt på et møde, var: 

‟Som et stykke papir eller en flynder der svæver lydløst i vandet‟. 

Æstetiske kriterier dækker også usynlige ting, så som at byrumsmøblet skulle give 

unikke kropslige oplevelser. Fx skulle man kunne bevæge eller opholde sig på det på 

en overraskende eller ny måde. Overfladen skulle have taktil kvalitet. Byrumsmøblet 

samspil med omgivelserne var et spørgsmål, som indeholdt nogle funktionelle 

aspekter der måtte løses i forhold til fænotypen, og nogle æstetiske aspekter der var 

mere genotypiske. Det var et krav at byrumsmøblet ikke var en ’død flade’, men 

havde liv. At det skiftede karaktér. En metafor for dette liv, som blev brugt på et 

møde, var: 

‟Som en strandvasket sten tager farve fra vandet og lyset i luften‟ 

Strategien Raster Area Clearance var en primær såkaldt 2,5 dimensional skrup-

strategi. Raster Area Clearance generede fræsebaner ved at ’snitte modellen 

vandret’ i specifikke Z-højder (Fig. 10.6.2-12). Disse vandrette snit definerede en 

konturfræsebane, og strategien havde samme logik som i arkitektpraksis bruges til 

at bygge landskabsmodeller. Resultatet lignede også en kote-model, bygget op i lag. 
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Lagenes tykkelse var Stepdown-værdien, dvs. deres Z-højder defineredes ved multi-

pla med naturlige tal af Stepdown-værdien,   , og kunne forskydes vertikalt ved at 

ændre Z-værdien på udgangspunktet,    . Dvs. Z-højden,    for laget  , var givet 

ved:  

            

Stepdown var højden på laget og dermed højden på konturbanens lodrette snit. 

Stepdown-værdien kunne selvsagt ikke overstige værktøjets længde. Konturbanens 

profil, og dvs. kanten på lagene, kom til at svare til værktøjets profil, eftersom kon-

turbanen lå vinkelret på værktøjets rotationsakse. Arealet imellem to konturbaner 

fræsedes med lige baner, som ligger vandret i X-Y-planet, parallelt med enten X-

aksen eller Y-aksen. Disse fræsebaner blev betegnet Raster Flat fræsebaner, og fand-

tes også i finishstrategier.264  

    

Figur 10.6.2-12. Raster Area Clearance, en primær ’2,5 dimensionel’ Skrupstrategi, bestående af konturbaner og Raster 

Flat baner. Konturbanen svarer til referencegeometrien, som resultat af Stepdown, Afstanden på Raster Flat fræsebaner 

sættes ved Stepoverparameter. Til venstre: Stepdown 10,0 og Stepover 1,0. Til Højre: Stepdown 10,0 - Stepover 4,0 

                                                        
 
264

 “Raster Flat…provides a simple interface to machine flat areas on model. Creates tool paths, comprising 
of straight line moves parallel to either Y or X axis.” 
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Afstanden imellem Raster Flat fræsebaner defineredes ved Stepover. For End Mill 

fræseværktøj, som havde et rektangulært profil, med en plan bundflade som var 

parallel med X-Y-planet, måtte stepover blot holdes mindre end værktøjets diame-

ter. For værktøjer, der ikke har en plan bundflade parallelt med X-Y-planet, fx Ball 

Nose med et cirkulært profil, vil Raster Flat fræsebanerne resultere i et lineært, pa-

rallelt relief, som bliver mere fremtrædende i takt med at Stepover øges. Hvis Step-

over blev større end fræseværktøjets diameter, dækkede fræsningen ikke hele 

oeverfladen og noget blokmateriale blev efterladt som lodretstående ’flanger’ (Fig 

10.6.2-13). 

De arkitektoniske muligheder ved denne simple strategi var fx at man kunne skabe 

et kunstlandskab med standardiserede trinhøjder og med varierende trindybder. 

Dette ville resultere i varierende bevægelsesoplevelser: Nogle forløb ville opleves 

’hurtige’ og andre ’langsomme’: 

Den såkaldte Trappeligning ville kunne karakteriserer en trappe med ét tal,   , på 

baggrund af trindybden,   , og trinhøjden,   . Trappeligningen siger at   er givet 

ved: 

          

For en normal trappe gælder: 

             

Trappeforløb hvor    er mindre end 61 centimeter, opleves bremsende, fordi man 

tvinges til at tage kortere skridt. Tilsvarende opleves trappeforløb hvor    er mere 

end 64 centimeter giver anledning til at tage længere skridt end normalt, og øger 

derved bevægelseshastigheden. Indtil man blev tvunget til at afløse et langt skridt 

med to korte skridt. 

Matematikken bag trappeligningen var relevant i forhold til fræsestragier og auto-

matiske generede fræsebaner fordi: 

 Trindybden,   , kunne kobles til stepover 

 Trinhøjden,   , kunne kobles til stepdown. 

De automatisk genrerede fræsebaner ville resultere i en automatisk generet fabrika-

tions-geometri, som baseredes på referencetopografien og trappeligningens para-

metre. Denne fabrikationsgeometri mindede arkitekter om kote-modeller, men læg-

folk associerede til kulturlandskabstypologier, så fx terrasser for bjerglandbrug. 
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Der opstod steder på fabrikationsgeometrien, hvor trin blev til et plant plateau, som 

inviterede til ophold, men set i forhold til de opsatte funktionskriterier konkludere-

des det at ’trappelandskabet’ inviterede for meget til bevægelse og for lidt til op-

hold. I forhold til de æstetiske kriterier blev det konkluderet at den simple Raster 

Area Clearance-strategi ville associere for banalt til kote-modellen. 

 

 

Figur 10.6.2-13. Fræsning med Stepoverværdi som er større end fræseværktøjets diameter. Der-

med dækker fræsningen ikke hele arealet og noget af blokmaterialet bliver stående som lodrette 

flanger. 

Raster Area CLearance blev ’kun’ betegnet som en 2,5D dimensional fræsestrategi. 

Netop for dens lagdeling er så markant pga. Raster Flat – fræsebanerne. Disse Raster 

Flat baner, som løb langs med fx X-aksen, kunne imidlertid afløses af fræsebaner der 

løb langs med konturbanerne (Fig. 10.6.2-14). Når Stepdown og Stepover nærmede 

sig hinanden bevægede strategien sig over i en ægte tredimensionel fræsning. 
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Figur 10.6.2-14. Raster Area Clearance. Stepdown 5,0. Parametre valgt til: [Raster Angle: Manual 

(0dgr)], [Final Profile Pass], [Every Z], [Allowance: 1,0], [Area filter:smaller than, threshold 2,0]. 

Øverst: Stepover 5,0 konturfræsning. Nederst: Stepover 2,0 Raster Flat fræsning. 
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’Raster Finishing’ var en strategi hvor fræsebanerne generedes ved at ’Snitte model-

len lodret’.  Et raster-mønster af parallelle fræselinjer projiceredes lodret ned på den 

digitale model af referencegeometrien, som definerer fræsebanens Z-værdi. Afstan-

den imellem rasterbanerne var givet ved Stepover-værdi. Raster Finishing var ’en 

ægte’ 3D-strategi, og simuleringen geometrien fremtrådte mere delikat, blød og 

æstetisk end Raster Area Clearance, men Raster Fisnihing fremtrådte også forudsige-

lig og slavisk gennemført. I forhold til CAM fingerprints havde raster Finishings logik 

en funktionel pointe: Relieffet blev mere markant i takt med at hældningen steg. 

Dette ville betyde at overfladens skridsikkerhed ville øges i takt med stigningen, hvil-

ket er brugsmæssigt logisk. 

 

Figur 10.6.2-15. Raster Finishing. Stepover 3,0. Parameter valgt til: [shallow angle:30 grader] 

Problemet var, at denne logik kun gjaldt i én retning, nemlig på tværs af fræsebane-

rene. På langs af fræsebanerne ville skridsikkerheden ikke øges. Sandsynligvis ville 

den større afstand imellem relieffets toppe, og dermed det mindre areal af kontakt-

fladen, endda medføre at skridsikkerheden på langs af fræsebanerne ville falde i takt 

med stigningen, hvilket var brugsmæssigt ulogisk. Dvs. hér var et direkte forhold 

imellem fræsestrategien og referencegeometrien, som kunne udmøntes i hensigts-
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mæssige eller uhensigtsmæssige CAM-fingerprints i den fabrikerede geometri. For-

holdets kerne lå i referencegeometriens topografi og stigninger i forskellige retnin-

ger i X-Y-planet. Retningen på Raster-mønstret i X-Y-planet kunne ændres, hvorved 

CAM-fingerprintet kunne lægges hensigtsmæssigt i topografier med stigninger i én 

retning. Dette løste imidlertid ikke problemet for fuldskalaprototypen, som havde en 

referencegeometri med en amorf topografi, der steg i flere retninger. En løsning der 

ville fungere for prototypen var at fræse Raster Finish to gange, med raster mønster 

der lå vinkelret på hinanden. Dermed ville de to sæt CAM-fingerprints samlede 

skridsikkerhed være nærmest konstant og uafhængig af hvilken retning i X-Y-planet 

stigningen havde. De to sæt fræsebaner krydsede hinanden og resulterede i en sam-

let overflade, som havde mistet Raster Finishings oprindelige blide udtryk, og stod 

som et dække af tilnærmelsesvist kvadratiske toppe. De kvadratiske toppe blev søgt 

’opløst’ i mindre toppe, med mere kaotiske og krystallinske retninger. Resultatet var 

en overflade hvor relieffet ikke fremstod som CAM-fingerprints, men snarere som en 

overfladetekstur. Denne overflade blev oplevet ensartet og upoetisk. 

  

Figur 10.6.2-16. Fræsebaner i flere retninger giver ensartet skridsikkerhed, men også en ensartet overfladetekstur. 
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’Spiral Finishing’ var en strategi, som også var blevet brugt i plinten (afsnit 10.3). 

Strategiens logik ligner rasterfinsihing, men forskellen er rastermønstrets form i X-Y-

planet. I Spiral Fisnishing projiceres en spiral lodret ned på den digitale model af 

referencegeometrien, som definerer fræsebanens Z-værdi. 

Først var spiralens centrum placeret i hjørnet, og der var lagt en såkaldt boundary ud 

omkring fuldskalaprototypereferencegeometriens omrids. Boundary’en ekskludere-

de den del af spiralen, der lå udenfor prototypen, således at robotten ikke ville bru-

ge tid på at ’fræse luft’ og /eller kolliderer robotcellens øvrige hardware. 

 

 

Figur 10.6.2-17. Spiral Finishing fræsesimulering. Step over 3,0. [Centre point: X=0,0;Y=0,0]. [Radius: 

start=0,0 end=700,0] 

Ideen med at lægge spiralens centrum i hjørnet af fræsningen var at fræse elemen-

ternes med det samme centrum, når der var taget højde for deres placering i forhold 

til hinanden. Dette ’fælles centrum’ ville gøre at fræsesporerne passede sammen, og 

det relief som CAM-fingerprintet gave i betonoverfladen på hvert enkelt element 

ville passe sammen. Således ville flere elementer kunne sættes sammen til en hel-
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hed, der var større end robotcellen. Helheden ville stadig være bundet sammen af et 

fælles relief.  

Fræsesimuleringerne viste at Spiral Finishing og Raster Finishing var meget ens på de 

æstetiske og funktionelle kriterier. Fx var problematikken om CAM-fingerprintets 

skridsikkerhed som resultat af referencegeometriens hældning identisk for de to 

strategier. Dog med den forskel at: 

 Raster Finish var qua sit lineære rastermønster velegnet til referencegeome-

trier med stigning i én retning i X-Y-planet. 

Spiral Fnishing kunne lægges med spiralens centrum i midten af en ’dal’, og fræsnin-

gen kunne starte i en given afstand til centrum (radius start) og slutte i en given af-

stand til centrum (radius end) – derved blev opnået et relief tilnærmelsesvis vinkel-

ret på stigningens retning i X-Y-planet, derfor: 

 Spiral Finishing var qua sit cirkulære rastermønster velegnet til reference-

geometrier med stigninger der bredte sig koncentrisk ud i X-Y-planet. 

3D offset, som har den arkitektoniske interessante feature at referencegeometrien 

ydre form i X-Y-planet, parallelforskydes vandret indad - deraf navnet ’Offset’, som 

på engelsk betyder forskydning - og lægger form til fræsebanerne set oppefra. Geo-

metrien definerer fræsebanernes højde (deraf ’3D’). Resultatet er koncentriske fræ-

sebaner med modellens ydre form (X- og Y-værdier), som har varierende højde (Z-

værdier). Fabrikationsgeometrien blev derfor udgjort af koncentriske, kvadratiske 

fræsebaner, hvis hjørner dannede et diagonalt mønster og opdelte fladen i fire tre-

kanter (Fig. 10.6.2-18).  

De fire retvinklede trekanter i X-Y-planet var i bund og grund Raster Finish med for-

skellige raster-retninger, men fysisk og fræseteknisk ville fræseværktøjets retnings-

skift give ’en krusning’ i fræsebanens rette vinkel, og den fortløbende fræsebane 

associerede til tekstiler og vævning. 3D Offset viste sig at give den arkitektoniske 

mulighed automatisk at lægge et relief på betonelementet, som giver et lys-spil med 

visuelt glatte og matte flader. Mønsteret af glatte og matte flader blev automatisk 

tilpasset elementets ydre form, og ville blive konsekvent over hele byrumsmøblet, 

uanset elementernes geometri. CAM-fingerprintet ville dermed binde byrumsmøblet 

sammen, ligesom det kendes fra vævning (Fig.10.6.2-18, til højre). 
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Figur 10.6.2-18. Fabrikationsmønster i overfladens blanke og matte flader giver lysspil. Til ven-

stre: 3D-Offset fræsesimulering. [Step over 2,5], [Offset overlap 0,0], [Use Seperate shallow 

stepover : NO ]. Til højre: Damaskdug fra Georg Jensen [model: TRADITION]. 

Der var et ønske om at have relieffet vandret, dvs. vinkelret på stigningens retning, 

dels pga. af førnævnte skridsikkerhed, og dels af æstetiske hensyn. Den primære 

strategi Raster Area Clearance lagde automatisk relieffet vandret. Der blev lavet en 

række simuleringer af flere lag af Raster Area Clearance ’oven i hinanden’. Disse sæt 

af fræsebaner kunne kombineres frit og lægges højere eller dybere ved at forskyde 

dem op og ned ad Z-aksen. Raster Flat fræsebanerene blev erstattet med fræseba-

ner der fulgte topografien. Ved at til vælge at robotten skulle færdiggøre områder, 

såkaldt envelope, reduceredes fræsetiden og fræsebanerene forstærkede med deres 

relief dette område, fordi envelopen fræseteknisk definerer en lokal 3D Offset-

fræsning (Fig. 10.6.2-14). 

En mængde mere og mindre strukturerede forsøg med fræsesimulering kondense-

rede sig til to hovedkoncepter for CAM-fingerprint: 

 Skarpe CAM-fingerprints, som skar sig igennem topografien og udfordrede 

dens udtryk, som friske sprækker i klippen. 

 Bløde CAM-fingerprints, som fulgte topografien og forstærkede dens udtryk, 

som bløde fuger fra smeltevand. 

Uanset hvilket koncept der blev valgt skulle de endelige CAM-fingerprints leve op til 

de æstetiske og funktionelle kriterier. 
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Skarpe CAM-fingerprints, som skar sig igennem topografien og udfordrede dens 

udtryk, som friske sprækker i klippen blev undersøgt i fræsesimulering. Jeg var imid-

lertid bevidst om problematikken omkring forminvertering, som indtræffer, når stø-

beformen udstøbes og betonen får ’den modsatte form’. Forminvertering har be-

tydning for skarpheden i et betonrelief, og uddybes senere i dette afsnit. 

 

 

Figur10.6.2-20. Kombination af Constant Z finishing fræsebaner og Radialt rastemønster i X-Y-

planet projiceret ned over referencegeometrien. Element-inddeling kan artikuleres med forskelli-

ge retninger, som giver blanke og matte flader (nederst).  
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Bløde CAM-fingerprints, som fulgte topografien og forstærkede dens udtryk, som 

bløde fuger fra smeltevand. Raster Area Clearance og finish-strategien Constant Z- 

blev videreudviklet. Begge er en hurtige strategier fordi de har minimalt transport. 

  

Figur10.6.2-20. Kombinationer af Raster Area Clearance og Constant Z- finishing–fræsninger kørt oven i hinanden. [Stepover 

1,0], [Stepdown 3,0], [Final Profile Pass: Every Z], [Allowance: 1,0], [Area filter: smaller than], [threshold: 2,0] [Raster Angle: 

Manual]. To variationer givet ved forskydning af fræsebanen i Z-aksen. 

Strategien ’Interleaved Constant Z Finishing’ var en kombination af to strategier: ’3D 

offset’ og ’Constant Z’. Geometriens hældning i et givent område afgjorde om den 

ene eller den anden strategi blev brugt på det givne område. Et overlap kunne tilla-

des for at mindske strategiskift i grænseområderne, og derved gøre den endelige 

fræsebane enklere.  

3D Offset bruges på de flade områder og Constant Z finish bruges på de stejle områ-

der. Formålet med kombination af de to strategier er  at den resulterende afstand 

imellem fræsebanerne, målt langs overfladen, er tilnærmelsesvist konstant. Dette 

opnås fordi: 

3D Offset, som bruges på de flade områder, holder Step Over konstant og varierer 

Step Down, som funktion af hældningen. 
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Constant Z finish, som bruges på de stejle områder, holder Stepdown konstant og 

varierer Stepover, som funktion af hældningen. 

Resultatet er at én fræseoperation kan give to forskellige overfladerelieffer, som 

knytter sig til overfladens hældning. Dvs. ét relief for stejle områder, og et andet 

relief for flade områder. Interleaved Constant Z finish og bløde CAM-fingerprints 

blev valgt til det videre arbejde. CAM-fingerprints’ muligheder skulle testes i fysisk 

skalamodel, ligesom referencegeometrien var blevet det. Skalamodellen skulle give 

en realistiske oplevelser af geometriens kurvaturer samt lys- og skygge-virkninger, 

end de digitale visualiseringer kunne give. Dermed forankredes den ’skalaløse’ digi-

tale fabrikationsgeometri til lysets skala samt til den menneskelige skala. 

 

 

Figur 10.6.2-21. Interleaved Constant Z finish fræsesimulering. En kobination af to strategier giver 

mulighed for to forskellige relieffer afhængig af hældning – i én fræseoperation. 
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CAM-fingerprints Skalamodel i 1:10  

Igennem dialog foregik en selektion, således at de ca. 30 fræsestrategier var blevet 

blev reduceret til fire. Disse fire mest lovende fræsestrategier skulle reproduceres i 

fysisk skalamodel 1:10, for at betonoverfladens relief kunne vurderes ligesom geo-

metrien var blevet vurderet. 

 

Figur 10.6.2-22. PowerMILLs interface. Fra listen af udviklede strategier (tv.) udvælges de fire mest loven-

de fræsestrategier. Disse får justeret parametrene (midt) og samles i én fræsning (th.) 

Erfaringer fra tidligere forsøg og litteratur indikerede at disse skalamodeller i stor 

udstrækning er repræsentative, hvis blot samme CAM-opsætning benyttes i fabrika-

tionen af både skalamodellen og fuldskalaobjektet. Fire fejlkilder blev dog identifice-

ret på forhånd. 

 Robotarmens enerti. Hvis robotarmen bevæger sig langsomt (lav feed-rate) 

kan den følge kurvaturen uden afvigelser, men kører robotten hurtigt (høj 

feed-rate) vil fræsebanen pga. robottens inerti udjævne kurvaturen margi-
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nalt (inden for tolerancen). Teoretisk set bliver hjørnerne ’ti gange skarpere’ i 

1:1 end i 1:10, hvis feed-rate holdes uændret. 

 Værktøjsstørrelse. Fræsebanen skulle have et cirkelslags-profil og dertil an-

vendes et fræseværktøj af typen Ball-nose265. Robotcellens mindste Ball-nose 

havde en diameter på 6mm og robotcellens største havde en diameter på 

40mm. Denne størrelsesforskel svarede kun til 2/3 af skalaspringet fra 1:10 

til 1:1 

 Modelmaterialets tekstur. Den ekspanderede polystyrens overfladestruktur 

er på millimeterniveau kornet, og de kugler som blokmaterialet består af er 

så faste i sig selv at fræseværktøjet ikke med sikkerhed skærer igennem 

dem, men ’slår dem af’. Denne tekstur repræsenterer ikke objektivt en glat 

betonoverflade. 

 Form-invertering. Når støbeformens hulrum udstøbes får betonen ’den 

modsatte form’ af støbeformen. På geometrisk niveau kan let korrigeres for 

denne forminvertering i CAD-softwaret, men på CAM-drevet reliefniveau er 

det vanskeligt: Et cirkulært konkavt profil i fræsningen resulterer i en cirku-

lært konveks profilering i den støbte betonoverflade. 

Da vi arbejdede i skala skulle vi være bevidst om at ’skala 1:10’ ikke er 1:10 i enhver 

geometrisk forstand. Skala 1:10 er kun 1:10 i én dimension, dvs. længden. I to di-

mensioner, dvs. arealet, er skalaen 1:100 og tredimensionalt, dvs. rummet, er skala-

en1:1000. 

Robottens fræsetid er derfor meget afhængig af skala, selvom den kan optimeres på 

forskellig vis, fordi fræsning er en subtraktiv proces, hvor formen ’opbygges’ med 

volumener266, dvs. i tredje potens, hvorfor tidsforbruget er meget afhængig af skala. 

Ifølge litteraturen vokser tidsforbruget eksponentielt med skalaen i tredje potens, og 

fuldskala fabrikation tager således 1000 gange så lang tid, som en skalamodel i 1:10 

                                                        
 
265

 Ball-nose kaldes på dansk konveks radialfræser. Jeg bruger termen Ball-nose. 
266

 For de additive fabrikationsprocesser, fx 3D-print, gælder stort set det samme, bortset fra at man hér kan 
opbygge massive områder som fx bicellestruktur, og derved spare både materiale og fabrikationstid. Denne 
metodik lader sig ikke overføre direkte til fræsning, men det var muligt at tilskære formmaterialeblokken 
tilnærmelsesvist den ønskede geometri inden den bliver fræset – derved kan spares fræsetid og det afskår-
ne blokmateriale kan anvendes i anden sammenhæng. 
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tager.267 Dvs. en 1:10 model der kan fræses på en time, tager over 41 døgn (1000 

timer) at producere i 1:1, hvis fræsehastigheden ikke ændres. 

 

Figur 10.6.2-23. Fysisk skalamodel i størrelsesforholdet 1:10. De fire udvalgte fræsestrategier 

diskuteres, med fokus på deres relief, og det besluttes at kombinere fræsestrategier. 

 

Det blev besluttet at kombinere udvalgte strategier og træk ved strategier. Fræseha-

stighed blev diskuteret, fordi fræsebanen også kan anskues som en lineær størrelse, 

én-dimensional bevægelse igennem rummet. Fræsebanen giver et relief. Relieffets 

form på tværs af gives af fræseværktøjets form, og kaldes relieffets profil. Derfor 

burde robotfræsning også kunne opfattes lineært afhængig af skalamodellens stør-

relses orden. Diskussionens logik var som følger: 

                                                        
 
267

 Scheurer, «Size Matters: Digital Manufacturing in Architeture». 
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1. Hypotese: Fræsebanen er éndimensionel, og dermed lineært afhængig af 

skalaens størrelsesforhold. Fræsetiden vokser lineært med størrelsen. 

2. Robotarmens kinetiske energi afhænger af dens hastighed268 dvs. den i fræ-

sestrategien definerede feed-rate. 

3. Arealet af relieffets profil svarer til det materiale der skal bortfræses, og vok-

ser i anden potens med størrelsen. 

4. Inertimomentet, dvs. belastningen på robotarmen vokser i anden potens 

med størrelsen, fordi robotarmen må være stærkere for at presse fræse-

værktøjet igennem formmaterialet. 

5. Vægten på robotarmen vokser, fordi den skal være stærkere. Dermed vokser 

robottens kinetiske energi. 

6. Øget kinetisk energi bevirker at hastigheden må nedsættes. 

7. Konklusion: Hypotesen er forkert. Fræsetiden vokser i anden potens med 

størrelsen. 

Dette var en mindre vækst i fræsetid end litteraturen konkluderede. Litteraturen 

tilsagde at fræsetiden voksede i tredje potens med størrelsen, min konklusion var 

anden potens. 

Diskussionens logik var dog behæftet med nogle usikkerheder, og blev ikke efterprø-

vet eller brugt til at flytte diskussionen ud i et større forum. Diskussionens resultat 

var at der herefter blev skelnet imellem relieffets profil og relieffets ornament, fordi 

disse to reagerer forskelligt på skalaspring.   

Fræsestrategiens logik var udslagsgivende for relieffets ornamentik. Ornamentik-

ken var relieffets form ’på langs’ af fræsebanerne og fræsebanerne set ’oppefra’, så 

ornamentikken fungerede tredimensionalt. Denne definition var inspireret af et af 

de mest almindelige geometriske ornamenter er Mæanderborten. Mæander var en 

flod i Lilleasien og Mæanderborten refererer stiliseret til dens naurlige forløb i land-

skabet. Ornamentik er den form for mønster, man ser som fræsebanernes forløb i 

forhold til geometrien og i forhold til hinanden. 

 

                                                        
 
268

 e = 1/2mv
2
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Figur 10.6.2-24. De fire udvalgte fræsestrategiers reliefvirkning i skalamodel i størrelsesforhold 1:10. 
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Fræseværktøjet var udslagsgivende for relieffets profil.  Profilets form var todimen-

sionelt vinkelret på fræsebanens retning og, fordi profilet eksisterede todimensio-

nelt kunne det skaleres direkte, som arkitektpraksis er vant til: Fx. producerede et 

Ø6mm værktøj samme form og reliefprofil i 1:10, som et Ø60mm værktøj produce-

rer i 1:1. Ydermere resulterede analysen i at vise: 

 For vandrette fræsebaner269 står værktøjets lodrette rotationsakse altid vin-

kelret på fræsebanens retning, og derfor er relieffets profil ens i alle retnin-

ger i X-Y-planet.  

I diskussionen af den konkrete 1:10-skalamodel, der skulle føre til valg af en fræse-

strategi for fuldskalaprototypen, blev besluttet at abstrahere fra værktøjsstørrelse 

og modelmaterialets struktur. 

Bløde CAM-fingerprints blev tilstræbt, skalamodellens geometri var uden hjørner og 

det blev valgt at foretage fri-skæring af udsnittets kanter isoleret fra selve overflade-

fræsningen. Dermed minimeredes fejlkilden i forbindelse med skalaspring, som var 

affødt af robottens kinetiske energi. Fejlkilden var ikke elimineret, eftersom nogle af 

de anvendte strategier, fx 3D-Offset, benytter hjørner i fræsebanerne.270 

Det blev forsøgt at gennemføre eksperimentel skalering af fræsetiderne, for at be-

styrke eller afkræfte konklusionerne, som tilsagde fræsetidsvækst på hhv. anden og 

tredje potens. Registrering og sammenligning af fræsetider blev imidlertid under 

forløbet for fejlkildebehæftet, og dermed meningsløs at færdigøre.271 

Form-invertering knytter sig nært til relieffets profil. Forminvertering blev definitio-

nen på den velkendte positiv-negativ problematik, som man traditionelt let kan 

overskue, fordi geometrierne traditionelt er simple. Fx er forminverteringen i en 

plan støbeform, ikke eksisterende: Støbeformen er plan, det bliver betonoverfladen 

også. Men når geometrierne bliver mere komplicerede, bliver det tilsvarende svære-

re at overskue denne problematik. Forminverterings-problematikken omfatter selv-

følgeligt den form støbeformen giver betonen, dvs. den endelige betonoverflade, 

men problematikken omfatter også fabrikationsmæssige aspekter såsom støbe-

formsopbygning, støbeteknik samt afformning. 

                                                        
 
269

 Fræsebaner i ét X-Y-plan. 
270

 Hjørnet er et knæk på fræsebanen, der medfører højt inertimoment eller nedsat fræsehastighed.  
271

 Skalering af fræsetider skulle bestå i at fremskrive dem eksponentielt til 1:1, og kompensere for forskelle 
i feedrate, ved at indregne forholdet imellem 1:10-feedrate og 1:1-feedrate, samt indregne forholdet imel-
lem fræsebanernes længder. 
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Jævnført eksperimentets mål og motiv skulle de fabrikationsmæssige aspekter som 

minimum løses, og eksperimentets primære fokus var at danne viden om begrebet 

CAM-fingerprints, relieffets ornamentik og profil. Derfor undersøgtes muligheder for 

at skabe viden om forminverteringen, der kunne supplere den velkendte fysiske be-

tonafstøbning. 

Den fysiske betonafstøbning er suveræn i forhold til at belyse en konkret støbeforms 

konkrete problematikker, men omkostningsfuld og langsommelig. Derfor tillader den 

fysiske test ikke mange iterationer, og indgår sjældent iterativt i den arkitektoniske 

designproces. 

Det blev eftersøgt en digital støbemetode, som kunne understøtte den arkitektoni-

ske designproces. Der var allerede to niveauer af digitale modeller til rådighed: 

1. Den oprindelige referencegeometri, som kom fra Arkitekten og dermed repræ-

senterede den arkitektoniske visionen.  

2. Den fræsesimulerede 3D-model, fabrikationsgeometrien, som kom fra Power-

MILL og derved repræsenterede det første led i fabrikationsvisionen. 

Der manglede en 3D-model, der repræsenterede fabrikationens andet led: Støbnin-

gen. Denne støbte 3D-model skulle tage afsæt i fabrikationen, men måtte repræsen-

tere beton som materiale. 

Den oprindelige *.IGES model af overfladens referencegeometri bestod af NURBS 

overflader272 og var 8 x 8 meter. NURBS er matematiske vektor-definerede kurver, 

modellen fyldte 1,3 Megabytes og dækkede 64 kvadratmetre. 

Den fræsesimulerede 3D-model fra PowerMILL blev overført til COPYCAD. COPYCAD 

er en software som vi på Betonlaboratoriet havde haft erfaring med, i andre sam-

menhænge og som udmærker sig ved at kunne håndtere store, komplekse geome-

trier. COPYCAD modellen af fræsesimulering bestod ikke af NURB surfaces, men af et 

meget stort antal trekanter, et såkaldt triangular mesh, som var absolut defineret 

ved rumlige koordinater. Denne rumlige og absolutte definering gav en markant 

større datamængde, end den referencegeometriens. 3D-modellen af fabrikations-

geometrien fyldte 200 Megabytes, selvom den kun dækkede fire kvadratmetre. År-

sagen var den absolutte definering og svarer til forskellen imellem vektorgrafik og 

bitmap-grafik.  

                                                        
 
272

 Non-Uniform Rational B-Splines –Surfaces, dvs. overflader defineret af matematiske kurver i rummet. 
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Figur. 10.6.2-25. Digital model af den simulerede fræsning, dvs. støbeformens overflade  
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Det blev konkluderet at: 

 Datamængden for den fræsesimulerede 3D-model, fabrikationsgeometrien, 

er 3000 gange større end referencegeometriens datamængde. 

Dette var en ulempe i forhold til hastighed, men fordelen ved denne datamæssige 

tunge 3Dmodel var, at det fræsede relief nu kunne behandles på formniveau: Både 

hvad angik geometri, overfladerelieffets ornamentik og relieffets profil: I COPYCAD 

blev fabrikationsgeometrien indeholdende relieffets form inverteret, ligesom refe-

rencegeometrien var blevet ’vendt om’ fra digital model af byrumsmølet til en digital 

model af byrumsmøblets støbeform. Således blev genereret en troværdig digital 

repræsentation af byrumsmøblet når det var færdig fabrikeret. 

3Dmodellen skulle via internet udveksles imellem Betonlaboratoriet og SLA. I den 

forbindelse havde COPYCAD blev valgt, fordi dette program let lod os optimere an-

tallet af facetter, således at modellen var illustrativ uden at være for tung. Alligevel 

blev den tunge CAD-bearbejdning årsag til at vi valgte kun at lave nogle repræsenta-

tive udsnit. Herefter blev ’den fræsede 3Dmodel’ mere anvendelig end ’den støbte 

3Dmodel’, fordi den fræsede model var hurtigere at behandle i PowerMILL, og der-

ved gav relativt flere iterationer. 

Selvom den fræsede model var forminverteret i forhold til den endelige støbte be-

tonoverflade, blev den fundet troværdig i praksis. Fordi skyggevirkningerne i 2D-

repræsentationerne svarede til de mørke aflejringer, man måtte forvente på den 

endelige betonoverflades relief. De tæt sammenknyttede repræsentationsformer, 

der både dækkede 2D og 3D samt havde forskelligt detaljeringsniveau, var praktiske 

i den arkitektoniske designproces. Denne blev fortsat og fandt frem til en fræsestra-

tegi, som skulle bruges til fræsning af støbeforme til fuldskalaprototypen. 

Tidligere i udviklingsforløbet af CAM-fingerprints havde en interferens imellem en 

primær og en sekundær finish strategi været fremhævet som positiv. Denne interfe-

rens opstod imellem vandrette Constant-Z fræsebaner og lodrette Rasterbaner (Fig. 

10.6.2-27). Geometriens hældning kunne aflæses i overfladerelieffet, og hele over-

fladen var bundet sammen af tynde fræsede spor, Rasterbanerne, der efter udstøb-

ning blev til linjer af beton i den endelige overflade. 
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Figur 10.6.2-26. Digital model af den simulerede støbning, dvs. Betonoverfladen. 
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Disse sammenbindende linjer blev forsøgt reintroduceret på den valgte strategi, som 

en forædling. Resultatet blev afprøvet i simuleret afstøbning og fundet spændende, 

men for aggressivt i sit udtryk. Ideen blev derfor forladt, til fordel for den endelige 

strategi.  

 

Figur 10.6.2-27. Simuleret støbning af den valgte strategi forsøgt forædlet med lodrette raster-

baner. Udtrykket blev vurderet interessant, men for aggressivt til brug for prototype. 

Interleaved Constant Z finish blev valgt som endelig finish fræsestrategi. Først blev 

gennemført en skrupstrategi, Raster Area Clearance, der hurtigt fjernede volumen. 

Finish strategien var som nævnt tidsligere en kombination af to strategier. Den ene, 

Constant Z finish, dannede et groft vandret relief, der løb som vandrette højdekoter 

på områder stejlere end 13 grader, og derved tegnede overfladens kurvaturer. Den 

anden 3D Offset, skabte ’øer’ i relieffet, der hvor overfladens hældning var under 13 

grader. Relieffets profil var hensigtsmæssigt i forhold til stridsikkerhed, relieffets 

ornament fulgte topografien og forstærkede dens udtryk (Fig. 10.6.2-28). 
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Figur 10.6.2-28. Simulering af den valgte fræsestrategi. Interleaved Constant Z finish.  SKRUP: Raster Area 

Clearance [Tolerance: 1.0], [Thickness: 2.0], [Stepover: 18,0]. FINISH: Interleaved Constant Z Finishing 

[Tolerance: 1.0], [Stepover 8.0mm] og [Threeshold angle: 13 degrees] 
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Fabrikation af støbeformene og detaljer 

For at kunne fabrikerer prototypen måtte indføres et system til nummerering af 

prototypens elementer. Kravet til nummereringssytemet var at det skulle forholde 

sig til et universelt koordinatsystem, men afspejle den konkrete helhed som elemen-

terne skulle danne, samt muliggøre identifikation af elementernes sider. Dette sy-

stem skulle i en industrifabrikation kunne erstattes af et automatiseret parametrisk 

designsystem. 

Systemet blev baseret på protypens plan, og prototypens fire elementer blev navn-

givet med bogstaverne A-D, hvor A ligger nærmest koordinatsystemets udgangs-

punkt. Element A og B blev realiseret. Element C og D blev ikke realiseret. 

Element X-værdier [mm] Y-værdier [mm] Z-værdier[mm] 

A 0-1000 0-1000 0-290 

B 1000-2000 0-1000 0-390 

C 0-1000 1000-2000 - 

D 1000-2000 1000-2000 - 

Tabel 10.6.2-29. De fire elementer dækning i absolutte koordinater. 

 

    

10.6.2-30. Nummereringssystem for de fire elementer. Skitse (tv) og blok i robotcellen (th.). 
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Elementernes sider blev navngivet ved deres element efterfulgt af den retning de 

vendte. Fx betegnedes element As side, som vendte imod element B, for Ax+, fordi 

den vender imod stigende x-værdier. Elements Bs side, der vendte imod element A 

blev betegnet Bx-, fordi den vender imod faldende x-værdier. Således er Ax+ og Bx- 

identiske i deres form, men spejlvendte, fordi Element A og element B mødes netop 

i denne side. 

Pladetykkelse 

Den arkitektoniske vision var en flade, der svævede i byrummet. Når denne flade 

skulle realiseres i beton måtte den af konstruktive årsager gives en pladetykkelse. 

Bygningsdele, der normalt blev betegnet plader, har plane flader. Disse plane byg-

ningsdele var kun muligt at give pladetykkelse én måde, nemlig vinkelret på fladen. 

For byrumsmøblets dobbeltkrumme flade var det mere kompliceret, end almindelig-

vis. Hér kunne pladetykkelse gives på flere måder. Jeg definerede tre muligheder: 

 Ortogonal pladetykkelse. Pladetykkelsen måtte være konstant, målt vinkel-

ret på reference geometrien. 

 Vertikal Pladetykkelse. Pladetykkelsen måtte være konstant, målt lodret.  

 Variabel Pladetykkelse. Pladetykkelsen måtte defineres lokalt, og derved i 

praksis som afstanden imellem to referencegeometrier. 

Vertikal pladetykkelse blev valgt i situationen, fordi det blot er en parallelforskydning 

i Z-aksen dermed var det simpleste at foretage. Et kritisk forhold ved dette valg var, 

at pladens vinkelrette tykkelse i et givent område afhang af pladens vinkel på det 

givne område. 

 Den vinkelrette tykkelse i et givent område er defineret ved den vertikale 

pladetykkelse gange med cosinus til pladens vinkel i det givne område. 

Pladens minimumstykkelse var blevet sat til 60mm, på baggrund af byrumsmøblets 

belastninger og geometri samt den valgte betons tilslagsstørrelse og bæreevne. Den 

vertikale pladetykkelse blev sat til 90mm da dette ville resultere i en pladetykkelse 

på 64 mm ved 45 graders hældning, 45 grader var en større hældning noget område 

på referencegeometrien havde. Dvs. 90 millimenters vertikal pladetykkelse opfyldte 

de statiske krav med lidt margin, som levnede plads tolerancer og til relieffets dyb-

de.  
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Fræsning 

De valgte fræse-strategier blev anvendt på alle fræsede flader. Dvs. relieffet på ele-

mentets overside og underside var ens. Dette var i tråd med den arkitektoniske visi-

on og lettede sammenligningen af fræsetider (Tab. 10.6.2-33). Først blev der gen-

nemført skrup-fræsning og derefter en finish-fræsning, som beskrevet i tidligere 

afsnit. 

Underformdelene til både element A og B blev robotfræset først. Underformen var 

den én kvadratmeter store formdele, der lå i bunden af præfabrikationsstøbekassen 

og formgav byrumsmøblets overside. 

Overformdelene blev derefter robotfræset. Overformdelene udgjorde den ramme af 

ekspanderet polystyren som formgav byrumsmøblets overflades underside. Desu-

den var der nogle overformdele der formgav gaffeludsparringer i betonelementets 

bæreflade, men disse blev ikke robotfræset. 

 

Figur 10.6.2-31. Robotten i gang med at fræse overformdel til element A. I forgrunden ses fræse-

simuleringen på robottens PC, så operatøren kan kontrollere om fræsningen går som planlagt. 
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Mens Robotten fræsede en formdel kunne fræseprogrammer klargøres til den næ-

ste formdel. Således blev alle EPS-formdele fræset på to arbejdsdage. Robotfræsnin-

gen kunne følges gennem cellevæggen og ved simulering på skærmen, og dermed 

kontrolleres om de gik som planlagt og som simuleringen havde forudsagt.  Ved kri-

tiske situationer som fx opstart og værktøjsskift kunne hastigheden nedsættes ma-

nuelt for at komme eventuelle problemer i forkøbet. 

Fræsetiderne blev registreret for at sammenholde dette eksperiments strategiers 

robottidsforbrug med tidligere eksperimenters strategiers robottidsforbrug. 

 

 

Figur 10.6.2-32. Fræsning af underformdel  til element A næste færdig. 
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B-modul 1x1meter underformdel: 1,0 m2 

 Starttid Sluttid Timeforbrug 

Skrup* 3575,5  -  - 

Finish  -  3579,7 - 

IALT   4,2 

A-modul 1x1meter underformdel: 1,0 m2 

 Starttid Sluttid Timeforbrug 

Skrup 3579,7 3581,3 1,6 

Finish 3581,3 3581,5 0,2 

Renskære hul 3581,5 3581,7 0,2 

IALT   2,0 

*Robotcellestop. Skrup må genstartes og køres forfra.(fræser luft) 

B-modul overformdele, ramme: 0,4 m2 

 Starttid Sluttid Timeforbrug 

Skrup 
Ingen data 

Finish 

IALT   1,8* 

*3583,5 - 3581,7 = 1,8 

A-modul overformdele, ramme: 0,4 m2 

 Starttid Sluttid Timeforbrug 

Skrup 3583,5 3584,3 0,8 

Finish 5384,3 3584,6 0,3 

IALT   1,1 

Tabel. 10.6.2-33. Fræserækkefølge og fræsetider. 

 



 422 

 

 

Figur 10.6.2-34.  Overformdele, ramme, til element B. Fræsesimulering (øverst) og fræsnnig 

Nederst). Rammen består af to dele, som fikseres samlet og fræses samlet i ’en arbejdsgang.. 
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Overformdelene til rammen blev fikseret samlet og fræset i én arbejdsgang, fordi: 

 Byggeteknisk var denne metode hurtigst og gav den største præcision. 

 Byggekulturelt garanterede denne metode en sammenhængende overflade 

med fortløbende fræsespor, der visuelt bandt formdelene sammen. 

Fikseringen af de to formdele blev foretaget men en blok formmateriale. Jeg valgte 

ikke at fræse i denne blokfikstur, så pga. fræseværktøjets cirkulære profil (Ballnose), 

efterlod fræsningen en grat der måtte fjernes manuelt (Fig. 10.6.2-35). Denne kant 

blev lagt indad i fræsningen, således at den manuelle operation blev mindst synlig og 

kunne resultere i en affasning af formdelens, som ville give en blød overgang fra 

plade til sokkel. 

 

Figur 10.6.2-35. Manuelt bortskæres grat på indersiden af støbeformdel til rammen. Graten 

opstod for at undgå kollision med blok fikstur. Graten blev lagt på indersiden, for at manuel 

operation bliver mindst synlig, giver affasning og bevirker blød overgang mellem plade og sok-

kel. 
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Efterhånden som formdelene blev fabrikeret blev de samlet og kontrolleret om de 

svarede til referencegeometrien. Den pladetykkelse der var blevet valgt, viste sig at 

være en stor fordel hér, eftersom underformdelenes oversider og overformdelenes 

undersider skulle være ens. Det var de. 

Formdelene stødte klods op af hinanden, overfladerne havde kun det luft imellem 

sig som fræsesporerne gav (Fig. 10.6.2-36). Fræseporerne lå ens på overfladerne – 

blot spejlvendt.  

For at undersøge om de robotfremstillede støbeformdele i ekspanderet polystyren 

svarede til de visualiseringer, der var grundlaget for den arkitektoniske diskussion og 

valg af fræsestrategi, måtte de fræsede formdele sammenlignes med visualiseringer. 

 

 

Figur 10.6.2-36. De færdige EPS-formdele samles således at deres formmæssige korrespondance fremtræder og kan vurde-

res. Overskydende formmateriale på rammerne skæres bort med varmetråd. 
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Billedanalyse blev anvendt til at sammenligne den digitale model af fabrikations-

geometrien og den fysisk fabrikerede geometri. Billedanalysen dækkede kun de to 

underformdele til Element A og Element B eftersom disse repræsenterede byrums-

møblet overside, som var grundlaget for den arkitektoniske diskussion hos SLA. Bil-

ledanalysens data var billedplaner, der lå i formdelens fire sider samt i toppen paral-

lel med elementets X-Y-plan. Billedplaner gav aftryk af fræsebanernes ornamentik 

og profil-orientering. 

 

 

Figur 10.6.2-37. Dataindsamling go billedanalyse. Fotografiapparat med stærk telelinse (brændvidde på ca. 600mm ækviva-

lent med 135mm) benyttes til fotografering af de fræses formdele. Stor afstand mindsker perspektivisk forvrængning. Form-

delen fotograferes fra fire sider og oppefra for at få størst datamateriale. 
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Det andet sæt var billedplaner fra den fysiske fræsning. Disse blev generet med fo-

tografering i sollys, som har parallelle stråler og dermed svarer til simuleringens pa-

rallelle ray trace.  Fotografiapparatet havde en stærk telelinse (600mm ækvivalent) 

for derved at mindske den perspektiviske forvrængning (Fig. 10.6.2-37). Afstanden 

imellem formdel og fotografiapparat var kompromis imellem perspektivisk for-

vrængning og billedopløsning. Afstanden var tyve meter. Dvs.  

 Fræsebanernes ornamentik udspillede sig i et rum, hvis udstrækning var un-

der fem procent og under af afstanden imellem billedets fokusplan og foto-

grafiapparat. Perspektivisk forvrængning var minimal. 

Fem procent gjaldt for sidebilleder hvor den fræsede flade på 1x1 meter lå på langs i 

fotograferingens ’syns’-retning. For Topbilleder var rummets udstrækning under to 

procent, fordi den fræsede flade på 1x1 meter lå vinkelret på fotograferingens 

’syns’-retning, og topografien var under 0,4 meter (jf. Tabel 10.6.2-29). 

Formdelene var nu blevet kontrolleret på med reliefniveau billedanalyse. Formdele-

ne var også blevet kontrolleret i forhold til hinanden, og vist at relieffet var retmæs-

sigt ’spejlvendt’ og lå ens. F ormdelene passede også sammen på geometrisk niveau. 

 

 

Figur 10.6.2-38. Støbekasser for Element A og B med underformdele ilagt 
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Nu skulle formdelene testes i sammenhæng med støbekassen. Dvs. Støbeformene i 

deres helhed skulle samles. Formdelenes længde, bredde og højde blev målt med 

tommestok der hvor formdelenes flader var parallelle med hhv. X-, Y- og Z- aksen. 

Formdelene blev lagt klods i støbekasserne og afstande fra formdelens plane sider til 

støbekassens lige linjer blev målt (Fig. 10.6.2-39). Godstykkelser på støbeplader blev 

fratrukket og støbekassens mål blev kontrolleret, fordi støbekassen var reference for 

opmåling af formdelene. 

Pladetykkelsen var sat til 90 millimeter, og lavet i digitale arbejdsrum ved sætte pa-

rameteren Z-højde på respektive fræsninger. Når overformen (rammen) blev lagt 

klods ned til underformen, kunne den fysiske vertikale pladetykkelse måles som af-

standen imellem overformdelens overkant og støbekassens overkant, fordi disse to 

overkanter skulle flugte ved udstøbning (Fig. 10.6.2-40). 

 

 

Figur 10.6.2-39. Tolerance måles imellem formdele 
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Figur 10.6.2-40. Kontrol af Vertikal pladetykkelse målt fra overkant til overkant, når formdele 

ligger klods (øverst). Hulrummet imellem formdele som giver pladetykkelsen (nederst) 
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Membransystem 

Det var besluttet at anvende en vandtæt membran for at adskille betonen fra EPS-

støbeformen. Gode erfaringer fra tidligere eksperimenter viste tre primære fordele 

ved denne membran. 

 EPS’en kan genbruges. Enten som støbeform eller som rent råmateriale til 

EPS-produktion. 

 EPS’en suger ikke vand, dvs absorbtion som fejlkilde på V/C-tallet i overfla-

den elimineres. 

 Membranen letter afformningen markant. 

Da der var anvendt identiske fræsestrategier til alle formdelene, var de to elemen-

ters relief og geometri sammenlignelige. Derfor kunne der eksperimenteres med to 

forskellige membransystemer.  

 

Figur 10.6.2-41. Håndskitser fra udviklingen af membrankoncepter, som har til mål at skabe et 

skønt møde imellem støbekasse, robotfabrikerede formdele, membran og beton.  
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En håndfuld forskellige membransystemer med tilhørende løsningsdetaljer blev skit-

seret (Fig. 10.6.2-41). Udfordringen var at fordre et skønt møde imellem støbekas-

sen, de fræsede formdel, membranen og betonen. Et møde som styrkede den arki-

tektoniske vision. To membrankoncepter blev udviklet til brug i 1:1-prototypen: 

 Gummimembran 

 Plastfilm  

Det første koncept var at bruge en relativt kraftig gummimembran, som skulle om-

slutte det hele som en ’madpakke’. Membranen forventes at give sig, men også ska-

be folder som resultat af et uigennemskueligt sammenspil imellem betonens støbe-

egenskaber og membranens materialeegenskaber. Resultatet af dette sammenspil 

blev overvejet: Sammenspillet ville komme til udtryk som stræk i nogle områder og 

folder i andre, som følge af membranmaterialeoverskud. Kanterne ville formentlig 

blive afrundet hvilket kompromitterede den oprindelige vision for det skarpt skårne 

møbelkoncept.  

 

Figur 10.6.2-42. Gummimembranen rulles ud over den samlede støbeform for Element B. 
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Gummimembranen blev anvendt på Element B, fordi Element B bestod af en ubrudt 

flade, der helt overordnet var vredet, og dermed var lettere at lave en ’madpakke’ 

end Element A som havde en overflade der var brudt af et hul. 

Overvejelser omkring sammenspillet imellem betonens støbeegenskaber og mem-

branens materialeegenskaber blev taget i agt, da membranen blev lagt og foldet i 

støbeformen som en ’inverteret madpakke’. Argumentet var imidlertid at nu var 

byrumsmøblet ikke længere pladsstøbt, men var blevet opdelt i elementer og disse 

skulle kunne ’stå selv’. Både visuelt og funktionelt var der behov for en afrunding af 

kanterne. 

Membranens bidrag til betonoverfladen blev defineret som en blanding imellem 

tekstur og faktur, fordi den opstår organisk med bidrag fra både materialeegenska-

berne og fra menneskelig indblanding. 

 

 

Figur 10.6.2-43. Element Bs støbeform . Gummimembranen foldes som en ’inverteret madpakke’ 

ind imellem støbeformdelene. Formdele for ud-sparringer for løftegafler betrækkes for sig selv 

(th.). 
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Det andet membrankoncept var baseret på en tynd plastfilm, der anvendes til in-

dustriel emballering. Støbeformdelene i ekspanderet polystyren blev ’emballeret’ 

enkeltvis og lagt i støbekassen. Emballeringen blev gjort hurtigt, som det kunne for-

ventes i en industriproduktion. Ligeledes forventede et organisk bidrag til beton-

overfladen, som var en blanding imellem tekstur og faktur. Bidragets forventedes at 

være mindre udglatning af relieffet end gummimembranen, og plastfilmens folder 

var i mindre skala og mere ’papiragtige’. Forventningen var et mere ’skrøbeligt’ og 

fint bidrag til udtryk i betonoverfladen. 

Tolerancekontrollens mål blev brugt til at kompensere for membransystemernes 

forskellige tykkelse. Således blev gummimembranen anvendt på element B, hvis 

støbeform blev samlet med ’meget luft’, dvs. 2-5mm imellem formdelene, for der-

ved at tillade membranen at bevæge sig frit. Plasticfilmen blev anvendt på element 

A, hvis støbeform blev samlet ’trykket’, dvs. den blev spændt sammen således at 

formdelene var komprimeret nogle millimeter. Dette tryk skulle modvirke betonens 

støbetryk, og resultere i skarpe kanter og præcise overgange imellem formdelene. 

 

Figur 10.6.2-44. Støbeformdele til Element A emballeret enkeltvist i plastfilm. 
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Begge membransystemer skulle som minimum kunne holde formdelene rene, så 

formdelen kunne genanvendes eller den ekspanderede polystyren kunne recirkule-

res. Absorbering af vand skulle undgås for at holde vand/cement-tallet stabilt og 

lette afformningen. Brugen af de vandtætte membran imellem de fræsede formdele 

og betonen stillede to grundlæggende spørgsmål: 

1. Hvor meget vil membranen udjævne fræsebanernes profil og ornamentik og 

dermed udglatte den endelige betonoverflades relief?  

2. Hvorledes lægges membranen i bedst formen? Herunder hvor meget kan 

den give sig og at følge formen og hvordan vil foldninger i membran optræde 

i den endelige betonoverflade? 

Præfabrikations-konceptet havde den fordel i denne sammenhæng at møblets over-

side vendte nedad og soklen leverede et støbetryk. Dette resulterede i at den pro-

centvise forskel på det hydrostatiske tryk i det synlige område ville mindskes. Dvs. 

variationerne byrumsmøblet synlige overside, måtte forventes at være mindre end 

hvis pladsstøbning var anvendt. 

 

Figur 10.6.2-45. Støbeformen til Element A benytter membransystem med plastikfilm. Formdele-

ne er komprimeret under samlingstryk for at give skarpe kanter. 
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Udstøbning og Afforming 

Byrumsmøblet skulle være så lyst som muligt, så beton baseret på hvid portlandce-

ment blev anvendt til udstøbning. Betonen blev blandet på Betonværkstedet fuldau-

tomatiske industrielle blandeanlæg, således at recepten (Tab. 10.6.2-46) kunne gen-

tages. Der blev blandet og støbt af to omgange. Element B blev støbt først og 

Element A dagen efter. 

Materiale kg/m3 Densitet Abs/fugt m3/m3 kg/m3 Bør 
Hvid 449 3160  0,142088608 449 101,025 
Rønne 0/2 
(Storebæltssand) 795 2630 0,2 0,302281369 794,205 178,696125 

Rønne 4/8 925 2710 0,6 0,341328413 920,375 207,084375 
Amex SB 22 0,8 1010 98,2 0,000792079 0,8 0,18 
Glenium SKY 531 5,4 1100 68 0,004909091 5,4 1,215 
Vand 148,2024 1000  0,1482024 153,6224 34,56504 
Luft    0,06   
Total 2323,4024   0,99960196 2323,4024 522,76554 
       
V/C 0,34      
Vand 152,66   Flydemål (målt) 
Sats 0,225   575 

Tabel 10.6.2-46. Betonrecept og flydemål 

 
 

 

Figur 10.6.2-47. Betones faste bestanddele 

Fra venstre: Aalborg WHITE Cement, 0/2 Storebæltssand, 4/8 Rønne Granit 
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Den friskblandede beton blev testet med Betonlaboratoriets 4C-Rheometer inden 

udstøbning (Fig. 10.6.2-49). Testen viste hvor hurtigt og hvor langt betonen flød (Fig. 

10.6.2-48). Ud fra disse parametre kunne siges, at de to betonblandinger som var 

blandet til de to elementer, var ens. 

    

Figur 10.6.2-48. 4C-Rheometerets udlæsning af betonens flydeegenskaber (tv.) Manuel måling af betonens flydemål. 

 

 

Figur 10.6.2-49: Test af den friske beton med 4C-Rheometer.  
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Den samlede støbeform var niveleret til vandret med 1 millimeters præcision. Over-

formdelene blev skønnet til at have et volumen på op til 70 liter, og ville dermed få 

en betragtelig opdrift273 pga. betonens hydrostatiske tryk. og derfor blev der place-

ret 180 kilogram modvægt ovenpå støbeformen inden udstøbning.  

Udstøbningen foregik på traditionel vis med kranspand i Betonlaboratoriets lille tra-

verskran. Kranspandens åbning var ca. 10x5 centimeter, og åbne-lukkemekanismen 

var eldrevet. Det var let at kontrollere tilførslen af beton ned imellem overformdele-

ne, samt at docere mængden af beton, således at der blev støb præcis til kant med 1 

millimeters præcision.  

Betonen fik 18 timer afbindingstid. 

 

    

Figur 10.6.2-50. Samlet støbeform til Element B udstøbt. Overformdele har et volumen skønnet under 70 liter, og holdes 

nede af ca. 180 kg. Jernlodder (øverst). Hærdet element B støbt med gummidug. Støbekassen er fjernet. Kanterne er afrun-

dede, eftersom gummidugen ikke har strukket sig helt ud i formens hjørner  
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 Formdelenes opdrift ’i kg’, og dermed behovet for modvægt ved udstøbning er: Formdelenes volumen 
gange Betonens massefylde minus Formdelens egenvægt. 



 437 

 

Figur 10.6.2-51. Betonelement B løftes fri af underformdelen og membranen er tilgængelig. 



 438 

 

 

Figur 10.6.2-52. Membranen slipper let betonoverfladen (øverst) Element B med membran (ne-

derst) B-element løftes og afformes. 
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Gummimembranen blev trukket af betonoverfladen på cirka halvandet minut. Det 

var en udpræget let operation, hvor membranens materialeegenskaber gjorde at 

selv i de dybeste folder, slap den jævnt og fint. Der var én risikofaktor: Den elastiske 

membran kunne slynge små stykker beton og tilslag af sted med en vis kraft, når den 

slap i folderne. Disse udgjorde ikke fare for materielskade, men for personskade af 

øjne og tænder. Risikoen var acceptabel og fare afhjulpet med almindelig beskyttel-

sesudstyr. Efter afforming blev byrumsmøblet prøvet og evalueret ved opmåling. 

 

 

Figur 10.6.2-53. Element Bs siddekomfort afprøves. 
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Støbning af Element A forløb som Element Bs støbning med den lille variation at 

omkring støbeformen var lavet en ramme i ståldragere. Formålet med rammen var 

at understøtte støbepladerne ikke at udbøje, men stå helt plane i rummet.  Udbøj-

ning ville have opstået pga. støbepladernes relativt lille stivhed og det relativt store 

tryk i støbekassen, som følge af de komprimerede formdele og betonens hydrostati-

ske tryk. 

Efter udstøbning og afbinding blev Element A afformet og Elementets infrarøde strå-

ling blev registreret inden for et tidsrum på 15 minutter (Fig. 10.6.2-55). Denne regi-

strering skulle give et indtryk temperaturforskelle forårsaget af sammenspillet imel-

lem hærdefasen og den komplekse geometri.    

 

Figur 10.6.2-54. Element A udstøbt. Støbekassen er fjernet. Overformdele i ekspanderet polysty-

ren emballeret med plastfilm kan let trækkes af. Kanterne står skarpt. 
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Figur 10.6.2-55. Element A’s infrarøde stråling lige efter afforming giver et billede af 

varmeudviklingen under hærdefasen og varmefordelingen i den komplekse geome-

tri 
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Figur 10.6.2-56. Element A vendes (øverst). Element A retvendt. Fræsebanernes relief træder tydeligt frem. Formmaterialets 

struktur kan anes i betonoverfladen. Membranens bidrager til overfladen med tekstur.. Rester af plastfilm sider i overfladen 
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Implementering i konteksten 

Fuldskalaprototypen bestående af Element A og B blev placeret på sin plads vest for 

betonlaboratoriet. Et betonelement vejede ca. 500 kg, og kunne håndteres af to 

mand med almindeligt let løftegrej. Palleløfter, travers-kran, gaffeltruck og ko-

ben/løftestang blev benyttet. Fuldskalaprototypen blev hævet 15cm over terræn, for 

at være mere fremtrædende, og opfattedes herefter som fænotype. 

 

 

Figur 10.6.2-57. Betonelementerne flyttes med almindeligt let løftegrej (øverst) og placeres i 

konteksten vest for Betonlaboratoriet (nederst). 
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10.6.3 Resultater og diskussion 

Eksperimentets forløb resulterede i erfaringer med integration af robotteknik i en 

arkitektonisk designproces, i robotfræsede formdele med ens fræsesporsornamen-

tik, samt i to betonelementer støbt med to forskellige membransystemer. 

Fræsestrategier 

Arbejdet med implementering af fabrikationsstrategier i den arkitektoniske design-

proces var hverken lineært eller absolut afgrænset, men resultatet af dette arbejde 

var ca. 30 strategier, der kan opdeles i fire klasser af kompleksitet: 

1. Én fræsestrategi lagt simpelt ud over referencegeometrien 

2. Én fræsestrategi lagt ud med fixpunkter eller fixkurver i referencegeometri-

en.274 

3. Kombination af fræsestrategier fra klasse 1 og/eller 2. 

4. Kombination af fræsestrategier fra klasse 1, 2 og/eller 3, lagt på reference-

geometrien i forskellig højde.275 

Simulering, Robotfræsning og Betonstøbning 

Eksperimentet viste at der er fuldstændig overensstemmelse imellem PowerMILL og 

CopyCAD, der begge arbejder med facetterede 3D-modeller. Der er god overens-

stemmelse imellem den støbte digitale model og den fysiske betonstøbning. Facet-

ter i CopyCAD udglatter geometrien i det digitale rum på en måde der svarer til-

nærmelsesvist til gummimembranens evne til at udglatte betonoverfladen i praksis. 

 

PowerMILL-Simulering til GIBmill-Fræsning Særdeles god 

PowerMILL-Simulering til COPYCAD-Rendering 
Fuldstændig – ‘opløs-

ning’ kan justeres 

CopyCAD-Redering til Beton-Støbning (med membran)   God 

Tabel 10.6.3.1. Eksperimentets verificeringer. 

                                                        
 
274

 Fx boundaries i PowerMILL, eller ved bevidst forskel på værktøjets parametre i det digitale arbejdsrum og 
det fysiske arbejdsrum. 
275

 Højden defineres med Z-parameter i GIBmill, og Thickness-parameter i PowerMILL. 
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Teknikkerne skal bruges i sammenspil og ses som et digitalt tilskud til betonbyggeri-

et. PowerMILL kan lave hurtige fræsesimuleringer og på minutter genere billeder. 

CopyCAD kan på timer lave naturtro ’støbte’ digitale 3D-modeller. Den digitale mo-

del kan på dage realiseres fysisk med robotfræsning og udstøbning med beton. Disse 

fysiske repræsentationer er et vigtigt aktiv i at koble de digitale teknikker til beton-

byggeriet. Igennem disse kan en tværfaglig diskussion opnås og et fælles vokabulari-

um udbygges. Det blev fundet at dette eksperiment knyttede specifikt software til 

den arkitektoniske designproces’ faser (Tab. 10.6.3-2)   

Eksperimentet viste, at denne type arkitektonisk designproces, bevirkede at vigtige 

beslutninger for det endelige produkt blev taget på baggrund af diskussioner af stø-

beformen. Dette er interessant eftersom man ellers ofte i betonbyggeri er fokuseret 

på produktet, og er tilbøjelig til at se på støbeformen og støbning som det sidste. 

Derfor kan det konkluderes at dette eksperiment succesfuldt bragte fabrikation og 

materiale frem i den arkitektoniske designproces. Geometri og relief bearbejdedes 

med digital appraoch og detaljer med en praktisk approach. 

 

Model Program Driver 

Reference 3D-geometri Rhino, Maya, AutoCAD, mv. Form-idé 

Fræset 3D-model  Powermill Fabrikation 

Støbt 3D-model COPYcad Materiale 

Tabel. 10.6.3-2. Relation i den digitale del af den arkitektoniske designproces. 

Eksperimentet viste ved billedanalyse at implementeringen af CAM-fingerprints i 

den arktektoniske designproces, som blev udviklet, er pålidelig: 

 Der er overensstemmelse imellem fræsesimulering og fysisk robotfræsning 

 Der er overensstemmelse imellem støbesimulering og fysisk betonstøbning. 

Billedanalyse af fræsesporerne ornamentik og profil sammenlignede fræsesimule-

ringer fra PowerMILL og de fysiske robotfræsninger i ekspanderet polystyren, viste 

at overensstemmelse inden for fræsning (Fig. 10.6.3-3) havde kun blokmaterialets 

struktur som fejlkilde. Billedanalysen af overensstemmelsen inden for støbning (Fig. 

10.4.3-4) havde blokmaterialets struktur og membransystemet som fejlkilder. 
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Figur 10.6.3-3. Billedanalyse sammenligner fræsesimulering (øverst) og fysisk fræsning (nederst). Sammenligning af under-

formdel for element B (tv.) og underformdel for Element A (th.). 
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Figur 10.6.3-4 Billedanalyse sammenligner Digital simulering af afstøbning (øverst) med fysiske 

afstøbning med vandtæt membransystem og SCC (nederst).  
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Tolerancer, membransystemer og støbt betongeometri  

Resultatet af kontrolmålingerne korresponderer med resultaterne fra tidligere 

membranstøbninger (jf. afsnit 10.3.3). Element B, som var støbt med gummimem-

bran afveg med helt op til 30 mm i de hjørner hvor betonen ikke kunne strække 

membranen nok. Element A, som var støbt med den tynde plastfilm som membran, 

var væsentlig mere præcis, med tolerancer på 1-3mm. 

Fabrikationsmæssigt kan større tolerancer accepteres for formdelene hvis de hvis de 

laves i overstørrelse i et blokmateriale, der kan komprimeres. For støbekassen og ’de 

hårde’ dele må tolerancen ikke overstige 1-2mm. 

Det blev konkluderet at årsagerne til høj præcision var: 

 Tynd membran. 

 Enkeltvis indpakning stiller mindre krav til membranens fleksibilitet. 

 Støbeformen samles under tryk gør den ekspanderede polystyren mere tryk-

fast overfor betonens støbetryk, og dette giver skarpere kanter og mere 

præcis geometri. 

Tolerancerne for begge elementer ligger imidlertid inden for en brugbar praksis, og 

den samlede fabrikationsteknologis præcisionen blev vurderet som fuldt ud tilfreds-

stillende. Formdelene er ved begge membransystemer uskadt og kan genbruges. 

 

 

Figur 10.6.3-5 Element B støbeformdel (tv) og støbt betonelement (th) 
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De to støbninger har et forskelligt udtryk, og det ’upræcise’ Element B er med sit på 

en gang rå og organiske udtryk mere robust end det præcise Element A. Det er et 

anerkendt faktum inden for byrums-design at skarpe kanter er sårbare og svære at 

reparere efter en transportskade, brugsskade eller hærværk. 

Pladetykkelse 

Vertikal pladetykkelse blev valgt primært af fabrikationspraktiske årsager. Vertikal 

pladetykkelse viser sig imidlertid også at være suveræn, fordi denne formgivnings-

metodik styrker den arkitektoniske vision. Betonpladens under side står som et rum-

ligt ekko af oversiden. Dermed opleves mellemrummet imellem dem immaterielt. 

 Den simple løsning i fabrikationen gav det arkitektonisk bedste resultat 

 

 

Figur 10.6.3-6. Byrumsmøblet i sin kontekst. Viser vertikal pladetykkelse som forløb. 
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Støbeteknikker og blow holes 

Både til præfabrikation og pladsstøbning er gangbare støbeteknikker, dog med det 

forhold at pga. den vandtætte membran, så vil støbningens op-side have større ten-

dens til at få såkaldte blow holes. Derfor er præfabrikation, hvor elementet støbes 

omvendt, at foretrække eftersom denne støbeteknik giver møblet den mest lukkede 

overflade, og blow holes vil forefindes på møblets underside. 

Eksperimentet viser blow holes med diametre på 2-10mm. Disse har skarpe kanter 

af cementpasta. En støbnings op-side er derfor umiddelbart ubehagelig at røre ved, 

og vil være egnet som sidde- og opholds-flade, men eksperimentet viste også at 

sandblæsning med fordel kan anvendes (Fig. 10.6.3-11). Dermed vil disse grater for-

svinde. Hullerne der efterlades med bløde kanter har taktile og potentielle arkitek-

toniske kvaliteter: Hullerne opstår som følge af materialeegenskaberne, med en 

konsekvent men ikke kontrollerbar logik, og fremstår derfor som et ’naturligt’ præg. 

 De sandblæste blow holes kan blive en blanding imellem tekstur og faktur, 

som beriger betonoverfladen.   

 

Figur 10.6.3-7. Element As underside fremstår skarpt skåret med præcise kanter. Støbningens op-

side (dvs. møblets underside) har væsentlig flere blowholes end nedsiden. 
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Hullerne forstærker indtrykket af ’månelandskab’, som fænotypens geometri giver, 

hvilket ses som en kvalitet. For andre fænotyper vil dette ’naturlige præg’ muligvis 

sløre udtrykket, men sandsynligvis ville det være en del af genotypens karakter. 

Med præfabrikationskonceptet kan elementet støberetning frit vælges. Dvs. huller-

ne kan vælges til og fra. Ved pladsstøbning kan hullerne ikke fravælges – men 

mængden blow holes kan sandsynligvis reduceres ved optimering af betonrecepten. 

Robotfræsede formdele i ekspanderet kan med fordel laves lidt for store på de led-

der med støbekasse kan sættes under tryk. 

 5 mm. overstørrelse viste sig formålstjenligt for at ’lukke kanten’ hele vejen 

rundt på det udførte 1x1 meter Element A, dvs. ca. ½ procent overstørrelse. 

 Fortløbende fræsespor over formdele kan binde overfladen sammen og gøre 

samlingen af formdele, og dermed støbegraten, mindre tydelig. 

 

Figur 10.6.3-8. Element Bs overside, dvs. nedsiden under udstøbning, står lukket og glat. 
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Betonoverflader og overfladebehandlinger 

Betonelement B, der var støb med gummidug som membran, viste sig ved afforming 

at have grater dér hvor gummimembranen havde foldet. Disse grater blev vurderet 

at kunne udgøre en sikkerhedsrisiko, når byrumsmøblet indgik i det offentlige byrum 

og blev taget i brug. Sikkerhedsrisikoen bestod i, at denne type betonoverflade var 

glat og ukendt af brugerne og borgene. Graterne ville derfor være overraskende 

skarpe, og støbningen viste eksempler på at folderne havde skabt ’cigar-klipper-

geometrier’ i betonen, hvor en fold i betonoverfladen indsnævredes, samtidig med 

at den var skarp. 

Betonelement A, der var støbt med plasticfilm som membran, viser ikke grater som 

følge af folder, men enkelte steder hvor baner af plasticfilm havde lappet over hin-

anden er plasticfilmen blevet indstøbt. Denne giver områder, hvor betonen ikke er 

sammenstøbt. Betonoverfladen har betonoverlæg, der ikke var vedhæftet og derfor 

på sigt ville brække af og efterlade en kant. Disse betonoverlap og kanter er ikke en 

sikkerhedsrisiko, men er uhensigtsmæssige og taktilt u-appellerende. 

 

Figur 10.6.3-9. Element B. Gummidugen efterlod en blød overflade med grater i folder. 
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Disse grater, overlap og ujævnheder kan opfattes som et problem der skal løses, 

eller en styrke og præmis ved fabrikationsteknologien, fordi hver støbning er unik. 

Om det er et problem eller en præmis kan ikke  afgøres hér, fordi den diskussion 

falder udenfor dette ph.d.-projekts fokus. 

Eksperimentet uddybes ved at se graterne som et problem der skal løses. Erfaringer 

med de anvendte membraner kom fra mindre emner, og størrelsen var en udfor-

dring. Derfor er umiddelbart potentialer for forbedringer. 

 Gummidugen kunne lægges mere optimalt i formen 

 Plasticfilmen kunne indkøbes i bredere ruller, der bedre kunnen dække 

formdelene.  

Disse forbedringspotentialer vil sandsynligvis reducere problemet betragteligt, og 

muligvis tilstrækkeligt for den specifikke fænotype. Grater og overlap er imidlertid et 

grundlæggende genotypisk problem. Derfor blev eksperimentet uddybet med et lille 

overfladebehandlingseksperiment. 

 

Figur 10.6.3-10. Element A. Plasticfilmen efterlod sart og præcis overfladen, med betonoverlap 
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En eventuel overfladebehandling må tænkes ind i konteksten for en reel industri-

produktion, for at den genotypiske problematik omkring disse grater og overlap 

adresseres. Sandblæsning er en etableret overfladebehandling for beton og overfla-

der i byggeriet. Sandblæsning bruges både på fabrik og på byggepladsen.  

Det blev forsøgt at sandblæse et lille prøve emne der havde været støbt med gum-

midug, og som kunne komme ind i Betonlaboratoriets sandblæsecelle. Cementhu-

den blev fjernes med sandblæsningen. Grater fra gummihuden blev rundet til en 

radius svarende til radiussen på mindste tilslag, dvs. knapt en millimeter.  

 Byggeteknisk er sandblæsning som overfladebehandling tilstrækkelig til at 

gøre elementerne sikkerhedsmæssigt forsvarlige til brug i byrum. 

 Byggekulturelt åbner sandblæsning som overfladebehandling for arkitektoni-

ske muligheder. 

 

Figur 10.6.3-11. Sandblæst betonoverflade (tv.) og Ubehandlet betonoverflade (th.) 
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De arkitekttoniske muligheder ved sandblæsning knytter sig ikke til robotfabrikation 

af støbeforme, men knytter sig dog indirekte til robotten, eftersom sandblæsnings-

udstyr kan monteres på robotter ligesom sprøjtebetondyser kan (jf. afsnit 8.2). 

De arkitektoniske muligheder knytter sig direkte til et æstetisk og taktilt potentiale i 

betonens materialestruktur. Den sandblæste overflade fremstår fersk og åben, med 

en tekstur som pimpsten med et mylder af små huller. Teksturen slører små ujævn-

heder, og artikulerer geometriens bløde former.  

Til sammenligning fremstår den ubehandlede overflade glat og plastisk med intakt 

cementhud. Den intakte cementhud reflekterer lyset på en måde der giver skarpe 

high lights og artikulerer formen som kantet. Den blanke og lukkede overflade gen-

giver selv små ujævnheder, så blow holes træder markant frem. 

 

Figur 10.6.3-12. Tør overflade. Den sandblæste overflade (tv) fremstår med fersk og åben tekstur, som slører små ujævn-

heder. Den ubehandlede overflade (th) fremstår glat og plastisk med intakt cementhud og hård refleksion. 
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En del af arkitekturoplevelsen knytter sig til hvordan betonoverfladens udryk dyna-

misk ændres som følge af vejrliget. Når der kommer vand på betonoverfladen æn-

dres udtrykket. 

For den fugtige betonoverflade viser det sig, at hullerne i den sandblæste del lagrer 

vand og danner et mørkt område i en tid efter tørring. Vanddråber suger ned i over-

fladen, og hvis betonen er vandmættet dannes der en fin vandfilm på betonoverfla-

den som spejler lyset. 

Til sammenligning lægger vanddråber sig som perler på den ubehandlede overflade. 

For den våde betonoverflade viser det sig at den sandblæste del er vandmættet og 

’betrukket’ med reflekterende vandfilm. Fordi lyset reflekteres i nogle områder og 

andre områder, som er i skygge, fremtræder mørkere øges kontrasten markant og 

geometrien accentueres. 

Til sammenligning virker den ubehandlede overflades intakte cementhud hydro-

fobisk, derfor fremstår overfladen i våd tilstand, som uforandret af vandet, der blot 

lægger sig ’løst’ ovenpå eller løber af. 

Funktionelt forekommer den sandblæste overflade mere skridsikker end den ube-

handlede. Denne forskel er særlig markant i våd tilstand. 

Holdbarhedsmæssigt vil den sandblæste overflades åbne og vandsugende struktur 

betyde at den hurtigere eroderes en den ubehandlede overflade med intakt ce-

menthud. Denne forskel vil øges markant ved vådt vejr med nulpunktspassager.  

Fabrikationsmæssigt er delvis sandblæsning er vanskelig at udføre effektivt på en 

ordentlig måde, fordi en delvis sandblæsning vil tilføre elementet endnu et differen-

tieret lag, som vil kompromittere det arkitektoniske koncept. Konsekvensen er at 

hele elementet må sandblæses. Overfladebehandlingen blev kun udført eksperimen-

telt i lille målestok, men teknologien er veludviklet og let tilgængelig i større indu-

striel målestok. 

Sandblæsning ’lukker betonoverfladen’ og betonens materialestruktur i form af luft-

porer og tilslag træder frem. Denne materialestruktur giver en fersk stoflighed som 

kendes fra natursten og tegl, og minder om den åbne overflade og friskhed, som en 

facaderensning efterlader. 
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Figur 10.6.3-13. Fugtig overflade. Huller i den sandblæste overflade lagrer vand og danner mørkt område i en tid efter 

tørring (tv.). For den ubehandlede overflade lægger vanddråber sig som perler. 

 

Figur 10.6.3-14. Våd overflade. Den sandblæste del er vandmættet og ’solidt betrukket’ med reflekterende vandfilm (tv.). 

Den ubehandlede overflades intakte cementhud virker hydrofobisk (th.). 
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At fjerne cementhuden gør selvfølgelig overfladen mere modtagelig for smuds, og 

begroning samt følsom overfor frost, men arkitektonisk er der argumenter for at 

overfladebehandle byrumsmøblet med sandblæsning: 

1) Den ferske overflade artikulerer med større massefylde den form som robot-

ten og membranen har frembragt. 

2) Overfladebehandlingen bringer betonens indre materialestruktur til syne, 

som på sigt vil vise sig mere æstetisk robust i byrummet. 

Jævnført teori af Schricker, Frandsen og Bülow (afsnit 9.3) er stoflighed en skalagi-

vende og informationsbærende karakteristika, som aktiveres i materialet af lys. Det 

stoflige er via teori af Moholy-Nagy og Kural (afsnit 9.6) og mit forrige eksperiment 

(afsnit 10.5) blevet udvidet ti l at være tæt knyttet til det taktile. 

 Stoflighed opstår via vore sanseindtryk, synet og følesansen, kobles med vor 

erfaring og danner en metafysisk ’sandhed’ i vores bevidsthed. 

Membranen efterlader en glat betonoverflade med lukket, blank cementhud og 

dermed høj glansgrad, som reflekterer retningsbestemt lys og dermed giver et mar-

kant lys-spil i overfladen. Overfladen virker plastisk og giver lyst og anledning til at 

røre ved relieffet. Når overfladen sandblæses, fjernes cementhuden og overfladen 

bliver åben og fersk med en lav glansgrad i tør tilstand. Den lave glansgrad spreder 

lyset og giver dermed et dæmpet lysspil, som også nedtoner geometriens fremtræ-

den. Dette og overfladens sarte fremtræden giver lyst og anledning til at røre ved 

relieffet. Den sandblæste åbne overflade kan imidlertid suge vand og bliver dermed 

mørk og reflekterende.  

Den farveændring som den sandblæste betonoverflade, gennemgår når den bliver 

våd kombineret med at vandfilmen forankres solidt til overfladen betyder at beton-

overfladens geometri i samspil med lyset resulterer i en større kontrast.  

 Denne stoflighed er attraktiv for byrumsmøblet, som havde i sin arkitektoni-

ske vision at tage farve fra lys og vand. 

Den sandblæste betonoverflade med CAM-fingerprints får et veksel-spil med vand 

og lys, således at den i tør tilstand fremstår med ensartet lystæthed i sit relief, og i 

våd tilstand fremstår med stor forskel i lystæthed, dvs. stor kontrast i relieffet.  



 459 

10.6.4 Konklusion 

Overordnet kan konkluderes: 

 Industrirobotten kan realisere arkitektens visioner for form, og dermed styr-

ke det form-idé-drevne i den arkitektoniske designproces. 

 Robotfabrikation af støbeforme kan aktivere og accentuere potentialer i be-

ton og derved styrke det materiale-drevne i den arkitektoniske designproces. 

 Robotfræsning kan i sig selv bidrage til arkitekturen med CAM-fingerprints, 

og derved styrke det fabrikations-drevne i den arkitektoniske designproces. 

Robottens bidrag bliver derved med ’lag’, som dækker alle tre drivere i den arkitek-

toniske designproces. Eksperimentets problemstilling ledte til fire delspørgsmål, som 

gik på tværs af drivere, og hvor to delspørgsmål knyttede sig byggeteknikken og to 

delspørgsmål knyttede sig fortrinsvis til byggekulturen. 

 

Figur 10.6.4-1. Den samlede fuldskalaprototype af byrumsmøblet.  
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Spørgsmål 1: 

Hvordan kan lukkede støbeforme i blokmateriale fungere byggeteknisk i stor skala? 

Støbeformdele kan robotfræses i komplekse former, og kombineres med støbeplade 

og andre almindelige støbeformdele. Kort resumeret kan robotfabrikerede støbe-

formdele karakteriseres ved:  

 Præcisionen er 1-3 millimeter. 

 Fræsetiden med en mellemsvær industrirobot er ca. 2 timer per kvadratme-

ter. Fræsetid og blokstørrelse kan optimeres ifht. geometri (Appendiks I)  

 Den hurtige fræsning resulterer i et teknologiaftryk, et såkaldt CAM-

fingerprint, som kan indgå i den arkitektoniske designproces, og derigennem 

understøtte den arkitektoniske vision.  

Membransystemer baseret på gummidug og plasticfilm er begge gangbare. De giver 

forskeligt udtryk og kræver sandsynligvis begge en optimering eller en efterfølgende 

overfladebehandling for at indgå i praktisk byggeri. Foldninger i gummidug konkur-

rerer på reliefniveau med robottens CAM-fingerprints. Plasticfilmens foldninger lig-

ger definitivt et niveau under CAM-fingerprints, som en tekstur der spiller sammen 

med blokformmaterialets struktur. 

Der er tre åbenlyse byggetekniske fordele ved brug af vandtætte membraner i stø-

beforme af ekspanderet polystyren: 

 Genbrug af støbeforme eller recirkulering af blokmateriale, fordi forurening 

af blokmaterialet undgås. 

 Stabilt vand/cement-tal, fordi vandabsorbering i blokmaterialet undgås.  

 Let af-formning, fordi vedhæftning i blokmaterialets struktur undgås 

Membranen har desuden tre byggekulturelle og æstetisk fordele: 

 Udglatter blokmaterialets struktur og CAM-fingerprints’ tekstur på millime-

ter-niveau. 

 Tilbyder forskellige muligheder for overfladetekstur. 

 Giver større geometrisk frihed, da krav til slip vinkel mindskes. 

Teknologiaftrykket, det såkaldte CAM-fingerprints kombineret med membran åb-

ner muligheder i stor skala for robotfabrikerede støbeforme i blokmateriale. Den-

ne kombination kan være nøglen til en industriel storskalafabrikation af robotfræ-

sede støbeform i blokmateriale.  
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Spørgsmål 2: 

Hvilken rolle spiller industrirobottens teknologiaftryk for dobbeltkrumme betonover-

fladers geometri i stor skala? 

Betonoverflader i stor skala kan realiseres med robotfræsede støbeforme, men når 

robotfabrikationen går op i stor skala, er det nødvendigt at reducere antallet af fræ-

sebaner for at undgå uoverkommelige bearbejdningstider. Desuden er det hen-

sigtsmæssigt at introducere en vandtæt membran, for bl.a. at kunne genbruge 

formmateriale. Denne reduktion af fræsebaner og denne membran giver tilsammen 

et aftryk i betonoverfladen: Et relief bestående af det såkaldte CAM-fingerprint 

kombineret med membranens tekstur. 

 Dette relief ligger i de yderste millimeter af betonens dæk-lag og har derfor 

ingen betydning for den fysiske geometri.   

 

Figur 10.6.4-2. Udsnit af Byrumsmøblet geometri. Visualisering SLA. 

Dobbeltkrumme betonoverflader kan frit formgives og realiseres uden at fræse-

teknologien spiller nogen rolle for geometrien. Fræseteknologiens CAM-

fingerprints har dog indirekte en betydning for geometrien, eftersom de påvirker 

betonoverfladens egenskaber mht. æstetik og brugbarhed.  
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Spørgsmål 3: 

Hvordan kan teknologiaftrykket håndteres i den arkitektoniske designproces? 

Arkitektonisk designproces kan gennemføres ved et samspil imellem form-idé, fabri-

kation og materiale. Teknologiaftrykket fra fræsningen, det såkaldte CAM-

fingerprint, kan bringes ind i den arkitektoniske designproces ved repræsentations-

formerne: 

 2D-visualiseringen af fræsebaner og fræsesimuleringer. 

 3D-modeller af simuleringer af den fræsede støbeform. 

 3D-modeller af simulering af den støbte betonoverflade. 

 Fysiske fræsede skalamodeller og støbeforme. 

 Fysiske afstøbninger i beton. 

De fem muligheder for at involvere CAM-fingerprints i den arkitektoniske designpro-

ces, kan med fordel benyttes i samspil, eftersom nogle er hurtige (de førstnævnte) 

og andre er langsommere og mere dybdegående (de sidstnævnte). 

Repræsentationsformene fortæller noget forskelligt om arkitekturens muligheder, 

og fungerer forskelligt i designprocessen. 

2D og 3D repræsentationerne eksisterer på computerskærmen og i et immaterielt 

digitalt rum, som den der har musen kontrollerer. Repræsentationerne virker kune 

gennem synssansen og er abstrakte. repræsentationerne er i sig selv ekstremt præ-

cise, men de kan misforstås eller være misvisende, så det kræver erfaring at aflæse 

og forstå betydningen af de abstrakte repræsentationer. 

Fræsede skalamodeller, støbeforme og betonafstøbninger eksisterer i det fysiske 

rum. Disse fysiske artefakter virker både ved følesansen og synssansen. De virker i 

det fysiske rum ved at aktivere stoflighed og lysets skala, og de virker i det sociale 

rum ved at være samlingspunkt for en tværfaglig proces. 

CAM-fingerprint, kan indgå tidligt i den arkitektoniske designproces og blive en del 

af den ved at benytte fem forskellige repræsentationsformer der med forskellige 

hastigheder, rumlige virkninger abstraktionsniveau og videns-dybder. 
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Spørgsmål 4: 

Hvilken betydning har industrirobottens teknologiaftryk for betonens overflade og 

stoflighed? 

Industrirobotten sætter et markant teknologiaftryk på betonoverfladen. Dette kal-

der jeg CAM-fingerprint, fordi aftrykket er unikt for en specifik CAM-teknologi. 

Industrirobottens teknologiaftryk er fræsebaner i støbeformen. Disse fræsebaner 

har et profil og en ornamentik, der overføres forminverteret til betonoverfladen som 

et relief. Relieffet betyder selvfølgelig at betonoverfladen ujævn og medfører der-

med nogle bygningstekniske udfordringer i forhold til dokumentation og udførsel. 

 Relieffet betyder byggekulturelt at betonoverfladen bliver mere levende - 

både æstetisk, brugsmæssigt og sandsynligvis også holdbarhedsmæssigt 

Æstetisk vil relieffet, som består af CAM-fingerprints og membranens tekstur, aktive-

re et nyt formpotentiale i beton, således er at betonoverfladen spiller mere levende 

sammen med lys og vand, end en plan oveflade ville gøre (Fig. 10.6.4-3). Dette mere 

levende sammenspil opstår uanset om sandblæsning benyttes som overfladebear-

bejdning eller ej. 

Taktile egenskaber i betonoverfladen bliver aktiveret af relieffet, dels fordi den 

synsmæssige oplevelse giver lyst til at røre og undersøge relieffet, og dels fordi 

membranen efterlader en glat, lukket betonoverflade, som er ’blød’ at røre ved. 

Stofligheden ændres ved sandblæsning, men overfladen er stadig indbydende og 

behagelig at røre ved. 

Patineringsmæssigt vil relieffet sandsynligvis give en mere langtidsholdbar beton-

overflade, end hvis betonoverfladen var glat, fordi patineringen vil blive brudt af 

relieffet og derfor vil opleves mere jævnt fordelt over geometrien.   

CAM-fingerprints giver betonoverfladen et relief, som ved at sætte betonen i spil 

med lys og vand aktiverer betonens formbare materialeegenskaber, materiale-

struktur og stoflighed. Relieffet er en blanding imellem fabrikationens tekstur og 

den menneskelige frembringelses faktur. 
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Figur 10.6.4-3. Byrumsmøblet i brug. Visualisering af SLA. 
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11 Diskussion 
Kapitlet sammendrager eksperimenternes resultater og relaterer dem til ph.d.-

projektets hypoteser og teori. 

Eksperimenterne resumeres 

Eksperimenterne ligger i krydsfeltet imellem byggekulturen og byggeteknikken, og 

forsøger på den ene side at vise nye muligheder for øget fleksibilitet og værdiskabel-

se og på den anden side at viser effektiviseringspotentialet give mulighed for at øge 

produktiviteten og nedbringe omkostningerne i fabrikationen, således at de nye 

muligheder bliver mere tilgængelige for byggeriet og dermed mere relevante for 

arkitekturen. Eksperimenternes fokuserede på det værdiskabende perspektiv (jf. 

afsnit 8.4.2), men en præmis for eksperimenternes relevans var at jeg løbende kun-

ne effektivisere arbejdsgangene, ligesom man vile gøre i industrien for at vedlige-

holde sin konkurenceevne. På projektperiodens tre år blev fræsetiderne omtrent 

halveret, og ser man tilbage på forløbet har eksperimenterne demonstreret hvorle-

des: 

 Industrirobotten kan formgive betonoverflader og påvirke deres udtryk (af-

snit 10.3) på en måde, som spiller sammen med vores sanseapparat og ople-

velse af betonarkitekturen (afsnit 9.3). 

 Industrirobotten kan formgive forskellige konstruktionstyper (afsnit 10.4) på 

en måde, som ligger i forlængelse af Utzons Additive Arkitektur og Sempers 

klassisficering af teknisk-kunstneriske artefakter (afsnit 9.4). 

 Industrirobotten kan gå i dybden i betonen og indlejre lyslederteknologi (af-

snit 10.5) i en så lille skala og resulterende i en overflade, der er så glat og 

sammenhængende at det er meningsfuldt at opfatte overfladen i lyslederbe-

ton som ét materiale276 med en ny stoflighed. Fabrikationen kan dermed op-

fattes som en dedikeret materialeproces (afsnit 9.5). 

 Industrirobotten kan fysisk reproducere en digital amorf referencegeometri i 

stor skala, hvor fabrikationsprocessen tilføjer et teknologaftryk der styrker 

det endelige arkitektoniske udtryk (afsnit 10.6). Teknologiaftrykket ligger i 
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 Eller ét stof. En parallel er murværket, som består af tegl og mørtel. De to bestanddele er begge nødven-
dige og kan i kombination varieres, hvorved et utal af variationer og stofligeheder er mulige. 
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forlængelse af Mohony-Nagys og Kurals begreber: Struktur, Tekstur, Faktur 

og Häufung, som er kernen i deres teorier om betydningslag i (bygnings-) 

overflader. Betydningslagenen er afgørende for vores sansning, oplevelse og 

aflæsning af arktiekturen (afsnit 9.6). Dermed har robotten mulighed for at 

spille en afgørende rolle i fremtidens sanseindtryk af betonoverflader og op-

levelse af betonarkitektur.    

Eksperimenterne og den tilhørernde teori er blevet diskuteret i de respektive afsnit, 

så i dette kapitel vil jeg samle diskusionen op på et mere overordnet niveau ved at 

sidestille eksperimenterne og forholde dem til ph.d.-projektets hypoteser, problem-

stilling. Endeligt vil jeg kort dskutere om projektet opfylder sit formål. 

Byggeteknisk hypotese 

Jeg starter med den byggetekniske hypotese, som var:  

Beton har uudnyttede formpotentialer, som kan frigøres med robotfabrikation af støbe-

forme. Disse formpotentialer bliver tilgængelige for almindeligt byggeri som følge af en 

effektiv fabrikation og kompatibilitet med betonbyggeriet.277 

Et ofte stillet og aktuelt spørgsmål ligger i sidste halvdel af hypotesen: Kan omkost-

ningsniveauet for robotfabrikation komme ned på pris, som er realistisk for det 

almindelige byggeri? Selvom ph.d.-projektets eksperiementer ville kunne prissættes 

skønsmæssigt, kan ph.d.-projektet ikke svare på dett spørgsmål. Simpelthen fordi 

denne pris ikke kan vurderes ud fra hvad man mener, er dyrt eller billigt her og nu. 

Det viser erfaringerne fra det tidlige industrialiserede betonbyggeri (jf. afsnit 3.1). 

Betonbyggeri er ikke et forbrugsprodukt som kan prissættes kortsigtet. Betonbyggeri 

er en investering der skal sættes pris på over en lang tidshorisont. 

Ph.d.-projektet giver dog nogle indikationer om prisniveauet, og fremfor alt opridser 

ph.d.- projektet en forståelsesramme for de mekanismer som forbinder prissætnin-

gen med betonoverfladens arkitektoniske gestalt. Det er klart at sammenligner man 

robotfabrikerede støbeforme med en plan støbeform, så er robotfabrikationen dy-

rest. Sammenligner man derimod robotfabrikation med en håndlavet støbeform, vil 

den oftest være billigst. Sidst, men nok det mest interessante område er de støbe-

forme som er mulige at fabrikere med robot, men som er umulige at fremstille 

håndværksmæssigt. Ph.d.-projektets eksperimenter giver eksempler på dette områ-
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de278. Dette nye område er robottens domæne, og der findes ikke sammenlignings-

grundlag, uden at man fokuserer på effektiviseringsperspektivet af robotfræsning. 

Dette fokus har ph.d.-projektet udgået til fordel for det værdiskabende perspektiv 

(jf. afsnit 8.4.2).  

Hvorvidt robotfabrikation af betonstøbeforme er dyrt eller billigt, kan kun i ringe 

grad vurderes ved sammenligning med eksiterende løsninger, fordi det meste robot-

fabrikerede er noget nyt. Vurderingen må foretages ud fra hvilken værdi en robotfa-

brikation kan tilføre byggeriet. Denne værdi kan være byggeteknisk eller byggekultu-

rel. Kardinalpunktet er hvorvidt de muligheder som eksperimenterne demonstrerer, 

har en værdi og relevans, der står mål med betonbyggeriets behov. Hvorvidt disse 

nye muligheder står mål med de almindelige byggeris økonomi må være et spørgs-

mål om implementering: Eksperimenternes resultater er industrielt kompatible ef-

tersom eksperimenterne i praksis er gennemført med industriværktøjer. Hvorledes 

disse muligheder implementeres i byggepraksis er i mindre grad et byggeteknisk 

spørgsmål og i større grad et spørgsmål om investerings- og financierings-modeller 

samt ikke mindst et spørgsmål om byggeriets villighed til en ny industrialisering. 

Mht. hypotesens første halvdel, som vedrører at frigøre betons uudnytte formpo-

tentialer vha industrirobot, viser eksperimenterne med stor sikkerhed at beton har 

uudnyttede formpotentialer, som kan aktiveres med robotfabrikerede støbeforme. 

De formmæssige muligheder med fræsning er mangfoldige (eksperimenterne viser 

nogle eksempler), men det uventede og overraskende i byggeteknisk sammenhæng, 

var jeg igennem ph.d.-projektet kom til at arbejde med en avanceret form for fabri-

kationsproces, nemlig den dedikerede materialeproces (afsnit 10.5). 

Den dedikerede materialeproces kan ifølge min udvalgte teori279 opfatter som en 

hybridproces imellem samling, subtraktiv- og additiv fabrikation, fordi denne fabri-

kationsproces består i at sammensætte to forskellige materialer i så små størrelser 

og så stort antal, at det fabrikerede resultat kan opfattes som et homogent materia-

le. Teoriens fabrikationsprocesser og denne nye fabrikationsproces kan placeres i et 

diagram, karakteriseret ved to parametre: Antal frihedsgrader og Byggemateriale-

kompleksitet (Fig 11-1). 
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 Jeg vil ikke gå ind i en længere diskussion om man kunne eller ikke kunne have fremstillet de samme 
støbeforme håndværksmæssigt, men jeg vil dog fastholde at hvis man forsøger at gøre det, bliver støbefor-
mene mindre præcise og væsentlig mere tidskrævende. Støbeformen til betonskærmen ville nok være 
umulig at lave håndværksmæssigt.  
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Diagrammet viser at industrirobotten er relevant fra tre frihedsgrader og opefter i ét 

materiale. Dette svarer til definitioenen i litteraturen. Diagrammet viser også at ro-

botten er relevant ved mindre end 3 frihedsgrader, hvis blot den bearbejder en stør-

re materialekompleksitet end ét materiale. Dette svarer til at robotter i praksis an-

vendes til samling med få geometriske frihedsgrader af forskellige komponenter. 

 

 

Figur 11-1. Fabrikationens frihedsgrader i relation til materialekompleksiteten. Fire fabrikati-

onsproceser er plottet ind, Industrirobottens domæne er markeret med gult.  

Eksperimentet demonstrerede ikke en fuldautomatisk fabrikationsproces, eftersom 

selve montagen af lyslederen blev udført manuelt. Dette mener jeg imidlertid er en 

praktisk detalje, eftersom hele den formgivende fabrikationsproces var fuldt ud au-

tomatiseret: Robotten udførte betonoverfladens geometri, og robotten fastlagde 

lysledernes placeringer og vinkler. Dvs. robotten indgår og spiller en afgørende rolle i 

en ny byggematerialeteknologisk proces, hvor den flytter grænsen for størrelsen af 

teknologier og antal af enheder, der lader sig indlejre jævnt distribueret i beton. 

Robotbaseret materialeteknologi og robotbaseret konstruktion 

Dette roboteksperiment med materialeteknologi relaterer til eksperimentet med 

robotbaseret konstruktion. Konstruktionseksperimentet (Afsnit 10.4) viser at indu-

strirobotten som fabrikationsværktøj er arkitektonisk relevant i forhold til konstruk-
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tionstypologierne sammensat og sammenvokset. For den sammenvoksede konstruk-

tion kan robotten i én arbejdsgang fabrikere den overordnede geometri, overflade-

relief og tekstur. For den sammensatte konstruktion kan robotten i én arbejdsgang 

fabrikere den overordnede geometri, overfladerelief og tekstur samt samlings-

detaljer. 

Sidestilles de to eksperimenters felter, dvs. konstruktionstyperne og teknologiindlej-

ringstypologierne viser det sig, at der er sammenfald mellem typerne på baggrund af 

størrelse af del-elemeter og afstanden imellem del-elementer(Fig. 11-2), således at: 

 Sammensat konstruktion svarer til kombinatorisk indlejring fordi del-

elementerne kan være forskellige og specifikt placeret med afstand. 

 Sammenstillet og Sammenflettet konstruktion svarer til den dedikerede ma-

terialeteknologi, fordi del-elementerne er placeret opad hinanden uden af-

stand. 

 Sammenvokset konstruktion svarer til Kompositmateriale med teknologiske 

egenskaber, fordi del-elementerne er smeltet sammen til ét stof. 

 

Konstruktionstype Teknologiindlejringstypologi 

Sammensat  Kombinatorik 

Sammenstillet 

Sammenflettet 
Dedikeret materialeteknologi 

Sammenvokset Komposit 

Figur 11-2. Sidestiling af Konstruktionstyper (tv.) og Teknologiindlejringstypologier (th.) – 

jf. hhv. afsnit 9.4 og 9.5. Sidestilligen viser et typisk sammenfald på baggrund af størrelse 

og afstand imellem elementer. Gennemførte eksperimenter markeret med gult. 

Ph.d-projektets eksperimenter dækker alle tre type-sammenfald. Dette viser først og 

fremmest at robotten i igennem ph.d.projektet har gjort sig eksperimentelt gælden-

de i hele det felt, som teorien ridser op. Desuden kan sidestillingen tolkes som en 

kritik af den traditionelle opdeling i additive og subtraktive fabrikationsprocesser. 
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Sidestillingen kan i hvert fald ses som en teoretisk bekræftelse på at fabrikation i 

praksis er en vekselvirkning mellem subtraktive og additive processer. 

Den rene additive eller subtraktive fabrikation er primært en teoretisk konstruktion, 

som benyttes til at forstå en isoleret delproces. Fabrikation er i praksis altid en vek-

selvirkning, fx: Man borer et hul (subtraktivt) for skrue en skrue i (samling) eller man 

fræser en støbeform (subtraktivt) for at udstøbe den (additivt). En fabrikation kan 

også starte additivt med at man fx sammensætter nogle EPS-klodser i en hensigts-

mæssig kombination inden man fræser, derved sikres formforløbet i den subtraktive 

proces ligger præcist i forhold til den additive proces. 

I min sidestilling samler jeg Sempers to klasser280; Stereotomi (sammenstillet) og 

Tekstil (sammenflettet). Disse samles under min definition ’dedikeret materialepro-

ces’. Denne samling er ikke for at reducere Sempers begrebsapparat, men jeg vil på 

baggrund af mine eksperimenter argumentere for Stereotomi og Tekstil i en nyindu-

striel digital kontekst er nært beslægtet. 

Forskellen på Sempers klasser Stereotomi og Tekstil ligger grundlæggende i om byg-

geelementerne er formbare under fabrikationsprocessen eller ej: Stereotomiens 

sten er hårde, dvs. ikke formbare, mens tekstilens fibre, kordeller eller forløb er føje-

lige, dvs. formbare. 

I betonskærmens overflade sammenstilles pixeller og slebet tilslag: Pixeller placeres-

systematisk i et mønster, og slebet tilslag ligger kaotisk. Dette organisationshieraki 

kan sammenlignes med murværk der består af sten der placeres i et mønster (for-

bandt) og mørtel, der fylder ud ud imellem. Det tankevækkende er at, i fabrikations-

processen er lyslederen det ’ikke formbare byggeelement’ som placeres præcist på 

sin plads. Den friske beton derimod er i fabrikationsprocessen ’det formbare byg-

ningselement’, som flyder sig ud og fletter sig ind imellem lyslederne. Dvs. den dedi-

kerede materialeproces består af både ikke formbare og formbare bygningselemen-

ter, og er derfor en hybrid imellem Tekstil og Stereotomi. 

Ser man på den endelige betonskærm, ikke blot overfladisk, men således at man 

forstår skærmens elementer, vil man opfatte lyslederen som et føjeligt element – en 

fiber – og den hærdede beton som et ikke formbart element – en sten. Forholdet 

imellem de to materialer er nu det omvendte af, hvad det var i fabrikationsproces-
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sen: Nu fletter lyslederne sig ind i stenen. Betonskærmen må altså stadig opfattes 

som en hybrid imellem Tekstil og Stereotomi. 

Den forskel der er på om et byggeelement er formbart eller ej har altid281 været væ-

sentlig og var det også på Sempers tid, da han udviklede sine teorier om det teknisk-

kunstneriske felt. Når vi ser på den måde hvorpå vi koncipierer arkitektur på og byg-

ger, er forskellen mindre væsentlig. Nye digitale værktøjer sammenbinder 

fabrikation af byggeelementer (præfabrikation) og fabrikation af bygningen (monta-

ge/byggeriet) effektivt og præcist. Dette korresponderer med Richards teori, som 

placerer præfabrikation nederst i industrialiseringshierakiet, som det første industri-

aliseringstrin. 

I en nyindustriel kontekst er præfabrikation irrelevant – eller en selvfølgelighed. 

Byggelementets formbarhed et aktiv, som principielt er tilgængeligt fra et hvilket 

som helst ’sted’ i fabrikationsprocessen. Dermed bliver alle bygningsdele pricipielt 

formbare – og al byggeri bliver dermed Tekstil. Dette ville imidlertid være en forsim-

plet reduktion, som måske kan bære teoretisk, men ikke yder den praktiske virke-

lighed retfærdighed. 

I praksis består byggeriet af faser, og der er forskel på formbare og ikke formbare 

byggeelementer. Dette illustrerer mine eksperimenter med den sammensatte kon-

struktion og den sammenvoksede konstruktion. I det første sammensættes byg-

ningselementerne med en fuge der i udgangspunktet skulle være åben(jf. afnsit 9.4). 

Fugen er også åben byggeteknisk, men bygningselementerne mere end blot sam-

mensættes: De låser sig ind i hinanden med deres fer og not. Denne samlingsdetalje 

kombineret med de parametriske designmuligheder gør at helheden også kan karak-

teriseres som en sammenfletning af bygningsdele. 

Faseopdeling og bygningsinddeling er i dag er en uomtvistelig præmis, som ikke må 

negligeres, men skal tages i ed282. Denne præmis vil med stor sandsynlighed altid 

bestå, men præmissens aftryk på arkitekturen kan mindskes i takt med at nye de-

sign- og fabrikationsværktøjer vinder frem.  Om ekstrem reduktion af fremstillings-

præmissernes aftryk gavner arkitekturen er tvivlsomt, men selvfølgelig ligesom an-

dre ekstremer en interessant mulighed. 
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Mere sikkert er det derimod, at muligheden for at afveje aftrykket er tilblivelsespro-

cessen er en relevant arkitektonisk mulighed som nye design- og fabrikationsværktø-

jer i stigende grad stiller til rådighed. Som garant for denne relevans refererer jeg til 

Utzon, som mestrede kunsten at kombinere det formbare med det repeterede ikke 

formbare element. At kombinere det formbare og det repeterede ikke formbare 

element er en oplagt arkitektonisk mulighed for byggeteknik baseret på beton og 

industrirobot.  Beton som materiale er i høj grad formbart i sin friske fase og digitale 

værktøjer automatiserer element-logistik og -formgivning. Førnævnte nedtoning 

eller endda eliminering af præfabrikationens betydning i den nyindustrielle desing- 

og bygge-proces, fører til at fomgviningen kan ligge ’hvorsomhelst’ i processen, og 

dermed reduceres afstanden imellem formgivningen, dvs.den driver jeg kalder for-

midé, og den fysiske tilblivelse af bygningsdelenes form, dvs. den driver jeg kalder 

fabrikation. I forlængelse af denne afstadsreduktion ligger diskussionen af ph.d.-

projektets byggekulturelle hypotese. 

Byggekulturel hypotese 

Den byggekulturelle hypotese var:  

Brug af industrirobotter i betonbyggeri kan reducere afstanden imellem designproces og 

byggeproces og derved resultere i industriel, enkel og ressource-effektiv fabrikation af 

individuelt udformede betonstøbeforme. Dette kan højne byggekulturen generelt og give 

nye arkitektoniske muligheder.283 

Eksperimenterne viser at industrirobotten kan lave frit formet geometri og detaljer i 

beton, men desuden er en væsentlig pointe ved eksperimenterne, at de forsøger at 

bringe disse robotfabrikerede geometrier og detaljer op i byggeriets skala. At gå op i 

byggeriets skala, betød kort sagt en grovere fræsning, og dette medførte noget 

uventet og nyt i byggekulturel sammenhæng: Nemlig at robotten som nyt fabrika-

tionsværktøj igennem sine fræsestrategier kan tilføre nye betydningslag i betonover-

fladen. 

Disse nye betydningslag har potentiale til at blive nye arkitektoniske lag, og revitali-

serer betonoverfladens relief. Betonoverfladens relief får fornyet relevans, ikke blot 

som en overfladisk dekoration, men som et dybere forankret nyindustrielt orna-

ment. Forankringen går via robotten, behovet for at gøre robotfabrikation hurtigere 
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og billigere og forståelsen af dette fabrikationsværktøjs ’arbejdsmønster’. Denne 

type relief gav jeg betegnelsen CAM-fingerprint. 

Det robotfræsevenlige støbeformsmateriales porøsitet medfører behov for brug af 

membraner. Robotfræsning og membran giver en samlet fabrikationsteknologi, som 

sætter sit fingeraftryk på det endelige byggeri. Jeg mener at fabrikationen begge 

dele tilfører betonoverfladen faktur og häufung, men dette kan diskuteres. 

Ifølge teorien består Faktur og Häufung i en forædling af bygningsoverfladen som 

følge af et eller flere lag menneskelig bearbejdning. Umiddelbart kan robotforar-

bejdning derfor ikke være Faktur og Häufung. Jeg definerer imidlertid robotten som 

blot værende et værktøj og mennesket som indehaver af byggekulturens intelligens. 

Faktur og häufung kan derfor i ny-industrielt byggeri referere til robot bearbejdnin-

gens ophobning af arkitektoniske betydningslag. Fordi det intelligente menneske 

træffer frie valg, og robotten skal forstås som et nyt ’digitalt håndværktøj’. På den 

måde hænger teorien sammen og eksperimenterne viser at værktøjet kan frembrin-

ge uventede ting – uventet selv for den, som fører værktøjet. 

Der kan derfor ikke umiddelbart svares entydigt på hypotesens første del, som ved-

rører afstanden imellem designproces og byggeproces, fordi: 

 På den ene side, JA: Industrirobotten kan være omdrejningspunkt i en inte-

greret CAD-CAM-proces som reducerer afstanden imellem design og realise-

ring.  

 På den anden side, NEJ: I fald industrirobotten benyttes på en fornuftig må-

de, så lægger den lag til. Disse lag ligger imellem arkitekten og det byggede 

resultat, fordi den arkitektoniske designproces skal tage stilling til disse lag, 

og dermed øger industrirobotten afstanden imellem design og realisering. 

Denne tvetydighed er den nuværende status. Jeg mener det er rimeligt at tilægge 

det første argument størst vægt, fordi byggekulturen har tradition for et hierarki af 

betydningslag, hvor fx bygningsoverfladernes relieffer og detaljeringer i en vis grad 

trygt kan overlades til kvalificerede håndværkere. Modnes robotfabrikation som 

fabrikationsteknologi for betonbyggeriet i tråd med denne tradition, vil der opstå et 

’håndværk’ som kan tage sig af de underordnede betydningslag, relieffer og detaljer. 
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Dermed ligger lagene ikke imellem design og realisering, men bliver en del af det stof 

som man bygger med. Dette stof tages der hånd om og den arkitektoniske design-

proces kan tage mere eller mindre stilling til det. 

Disse betydningslags arkitektoniske gestalt leder til anden halvdel af hypotesen, som 

vedrører at højne byggekulturen og give nye arkitektoniske muligheder. Lagene har 

har forskellig skala. Deres skala er i en hvis udstrækning knyttet til betonoverfladens 

størrelsesordner (Tab. 11.3). Skala kan imidlertid ikke fastsættes metrisk, fordi skala 

knytter an til både fænomenologien og til lysets virkemåde, som også er grundlag for 

betydningslagenes arkitektoniske gestalt..    

Lysets virkemåde 
Betonoverfladens 

Størrelse  
’Skala’ Betydningslag 

Rum (globalt) 
Geometri Stor 

 

 

 

Lille 

Haüfung 

Relief 
Faktur 

Luminansniveau 

(lokalt) 

Tekstur 

Stoflighed Struktur 

Tabel 11.3. Relationen over skala imellem betydningslag, størrelsesordener og lys’ virkemåde. 

Anskuelsen af betydningslagenes mulige værdi kan tage afsæt i to grundlæggende 

sysnpunkter: 

 Betydningslagende skal blot kunne accepteres, for dermed at give mulighed 

for nye spændende geometrier. 

 Bestydningslagene skal kunne accentuere arkitekturen som et nyindustrielt 

ornament.  

Første synspunkt er ikke plausibelt, fordi: Det må gælde for at der har en betydning, 

at det ikke kan negligeres. Skal det accepteres, må man forstå det. Hvis man forstår 

betydningslaget, så har man indblik i fabrikationsteknologien. Har man det, så er 

man på vej til at antage andet sysnpunkt. 

Andet synspunkt må derfor være grundlag for den fortsatte diskussion og dette le-

der til den overordnede hypotese. 
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Overordnet hypotese 

Ph.d.-projektets overordnede hypotese var: 

Brug af industrirobotter kan styrke mulighederne for at øge den arkitektoniske værdi 

både for pladsstøbt betonbyggeri og elementbyggeri. Robotfabrikation af støbeforme 

kan bidrage til at højne byggekulturen og betonens symbolværdi.284 

Hypotesens første anliggende omhandler at øge den arkitektoniske værdi, højne 

byggekulturen og betonens symbolværdi. Ph.d.-projektet slår fast at industrirobot-

ten kan frigøre nye formpotentialer, og viser at der ydermere tilføres betonover-

fladen et relief. Dette relief må grundlæggende anskues som et eller flere lag, der 

skal (kunne) accentuerer arkitekturen, og relieffets muligheder må derfor sættes i 

relation til holdbarhed, brugbarhed og skønhed. Ph.d.-projektet har ikke gennemført 

systematiske undersøgelser af disse tre arktiektoniske aspekter i forhold til fabri-

kationens relief, så der kan ikke svares definitivt på det første anliggende. 

Imidlertid kan relieffet sammenlignes med de håndværksmæssige relieffer man 

finder i historiske bygninger, og det er rimeligt at antage at hvis det robotfabrikerede 

relieffet anvendes på en lignende måde i nye husfacader, så vil det forbedre betono-

verfladens patinering væsentligt.285 En forbedring af patineringen vil både gøre fa-

caden skønnere og mere holdbar. Ph.d.-projektets afsluttende eksperiment viser 

hvorledes relieffet kan bruges i en ny type byrumsarkitektur, hvor robotfabri-

kationens relief bruges som motor for at opnå holdbarhed, brugbarhed og skønhed. 

Det lykkedes i tilfredstillende og overvejende grad indenfor de givne rammer.286  

Svaret på hypotesens første anliggende må derfor være: 

 JA: Industrirobotten kan fabrikere støbeforme med hidtil uset geometriske 

frihed. Fabrikationen medfører et relief, der virker som håndværk. Begge de-

le kan med stor sansynlighed tilføre arkitektonisk værdi, højne byggekulturen 

og betonens symbolværdi. 

Hypotesens andet anliggende er en styrkelse af mulighederne for pladsstøbt beton-

byggeri og elementbyggeri. Her peges tilbage på den byggetekniske hypoteses 

spørgsmål om omkostningsniveauet for robotfabrikation. Diskussionen skal ikke køre 

i ring, men der skal slås en sløjfe på den, fordi tingene hænge sammen. I bund og 
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grund handler de muligheder man har til rådighed om hvad man er villig til at betale 

for de muligheder man ikke benytter. Dette skisma er berørt tidligere287, og i ar-

kitekturpraksis er kunsten en balancegang, som Utzon betegner Additiv Arkitektur 

og Alvar Alto betegner Fleksible Standardisering.288 Skismaet handler grundlæg-

gende om effektivitet på den ene side og fleksibilitet på den anden side. 

Effektivitet versus Fleksibilitet 

Eksperimenterne tager udgangspunkt i fabrikationsteknologier i byggeriet fokuseret 

på industrirobotten. Teorien289 viser at byggeriets fabrikationsteknologier kan klassi-

ficeres ved to parametre: Intelligensniveau og deres effektiviseringspotentiale. Teo-

rien af Richards290 viser at byggeriet kan klassificeres ved fem grader af industrialise-

ring, og disse grader kan klassificeres ved samme to parametre: Effektivitet og 

fleksibilitet. Derfor kan byggeriets fabrikationsteknologier kobles direkte til byggeri-

ets forskelige industrialiseringsgrader i et todimensionelt diagram (Fig. 11.4). Denne 

diagramatiske kobling viser at industrirobotten kan være nøglen til Richards højeste 

industrialiseringsgrad, Reproduction. Industrirobotten har ligesom Reproduction et 

højt ’intelligensniveau’ og et højt effektivitetsniveau. 

Reproduction kendetegnes ved at være en forenkling. Robotten derimod virker 

umiddelbart kompliceret, men som diskussionen omkring den byggekulturelle hypo-

tese viser, kan og må industrirobotten anskues som et simpelt værktøj og brugen af 

robotten må anskues som et nyt håndværk.  

Denne anskuelse knytter an til diskussionen omkring den byggetekniske hypotese, 

som peger på, at en væsentlig udfordring for implementering af industrirobotter 

ligger i byggeriets villighed til en ny industrialisering, fordi en forudsætning for intro-

duktion af robotter i byggeriet, er at man er villig til at ændre sit arbejdsflow og re-

ducere kompleksiteten i arbejdsgangene. 

Ph.d.-projektet har ikke undersøgt villigheden i betonbyggebranchen til at ændre 

arbejdsflow og reducere arbejdgangene, og kan derfor ikke svare på den overordne-

de hypoteses spørgsmål om hvorvidt industrirobtten i praksis kan føre til styrkede  
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Figur 11.4 Fabrikations teknologier i byggeriet. Robottens område markeret med gult, R i-

chards fem grader af industrialisering markeret med pink. 

arkitektoniske muligheder i det realiserede betonbyggeri, men sammenholdes ph.d.-

projektets eksperimentielle resultater med teorien, ses en markant indikation. 

Indikationen peger på for det første på at selvom der er en efterspørgsel på unikke 

og tredimensionelt udformede betonoverflader, er robotten ikke altid relevant. 

Langt de fleste betonoverflader i skal realiseres er plane eller let kurvede. I disse 

tilfælde er robotten ikke relevant, men der hvor en kraftigere geometri eller et relief 

efterspørges kan industrirobotten være relevant. Det gælder både for pladsstøbt 

byggeri og elementbyggeri. 

Industritobotten kan fabrikere formindlæg til eksisterende støbeformssystemer for 

pladsstøbning samt støbeformdelse til støbning af elementer. Hvor støbeformdelene 

skal bruges er underordnet for industrirobotten arbejder i en robotcelle, og det be-

tyder også at mulighederne rent faktisk er tilrådighed for betonbyggeriet i dag. 
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Betonindustrien behøver i første omgang ikke investere at i robotteknologi, men kan 

få fabrikeret støbeformdele på en hvilken som helst fræserobot. Denne tilgang ken-

der vi allerede fra tidligere, fx Frank O Gehrys arbejde.291 

I anden omgang, hvis betonbyggeriet for alvor vil anvende industrirobotter, må ro-

botten integreres i i betonbranchens industrier. Hvordan en sådan integration kon-

kret ser ud kan dette ph.d.-projekt ikke svare på, men i afsnit 9.1 gives et eksempel 

på hvordan teknologiudvikling i en anden af byggeriets sværvægterindustri ser ud. 

Teorien omkring dette eksempel drejer sig om byggekulturen: På den ene side, hvor 

hastigt udviklingen går, og på den anden side, at nogle grundlæggende ting står stil-

le. Denne (s)tilstand i kan betegnes faseskift eller metamorfose. 

Metamorfoser 

Kombineres teorien om robotudviklingen i byggeriet292 og teorien om arkitektu-

rens industrielle fabrikation293 med resultaternen fra mine eksperimenter294, kan 

udpeges en teoretisk mulig teknologiudvikling. Teknologiudviklingen består ikke 

i at udvikle nye maskiner: De industrirobotter der er til rådighed må kunne dæk-

ke betonbyggeriets behov, hvis de bruges rigtigt. Teknologiudviklingen består i 

at informationsflow og arbejdsgange gennemgår en metamorfose. (Fig 11.5) 

Metamorfosen som begreb referer til et faseskifttil et højere niveau.295  Jeg bru-

ger begrebet i forlængelse af Adrian Fortys statement: 

“Concrete, let us be clear, is not a material, it is a process”296 

Ph.d.-projektet viser anslag til to udviklingstendenser, som ligger i tråd med den 

overordnede hypoteses to anliggende. 

Ny materialeteknologi 

Første metamorfose øger arkitektonisk værdi, styrker byggekulturen og beto-

nens symbolværdi. Kombinationen af industrirobotten som multi-akset værktøj og 

beton som komplekst byggemateriale resulterer i en ny materialeteknologi med en 

bredere vifte af konfigurationsmuligheder. Metamorfosen sker når råmateriale og 
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Figur 11.5. Metamorfose beton og robot til komposit byggemateriale med nye mulig-

heder for at øge arkitektonisk værdi, styrke byggekultur og betons symbolværdi .   

fabrikation smelter sammen og bliver ét stof - eller snarere: Smelter sammen og 

bliver et nyt stof. Grundlaget for metamorfosen er at standarden for antal fri-

hedgrader og byggematerialekomplksitet i fremtiden vil øges. Dette illustreres 

diagramatisk ved at koordinatsættet flyttes opad og til højre: Den dedikerede 

materialeproces bliver mere almindelig og rangerer i nederste venstre hjørne, 

på samme placering i fremtiden diagram (Fig. 11.5), som skæring har i nutidens 

diagram (Fig. 11.1). 

 Første metamorfose består i at den dedikerede materialeproces i fremtiden 

bliver lige så let og tilgængelig som skæring er i dag.  

Tilsammen udgør robot og beton en dedikeret materialeproces med minimum to 

forskellige materialebestanddele, og minimum tre frihedsgrader.297 

Implementering i ny byggeindustri 

Anden metamorfose styrker de praktiske industrielle muligheder i betonbyggeri-

et. Teorien definerer første, anden og tredje generation CAM-værktøjer for fabrika-

tion af byggeri, og CAM-værktøjerne kan klassificeres ved deres intelligensniveau og  
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Figur 11.5. Metamorfose til nyindustriel fabrikationsteknologi. Et teoretisk muligt fremtidigt 

faseskift i betonbyggeriet. Industrirobotten bliver fremtidens powertool  – jævnfør figur 11.4  

deres effetiviseringspotentiale. Grundlaget for metamorfosen er, at standarden for 

intelligensniveau og effektivitet i fremtiden vil øges. Diagramatisk illustreres det 

ved at koordinatsættet flyttes opad og til højre: Industrirobotten bliver mere 

almindelig og rangerer i nederste venstre hjørne, og får så samme placering i 

fremtiden diagram (Fig. 11.6), som powertools har i nutidens diagram (Fig. 

11.4).  

 Første metamorfose består i at industrirobotten forvandles til fremtidens 

brugervenlige power tool. 

Metamorfosen sker når digitalt informationsflow og fysisk arbejdsgange sammen-

smeltes i et enkelt interface.298 

Sløjfen som diskussionen måtte slå er argumenter for, at det er en teoretisk og ek-

sperimentel velfunderet sansynlighed, at implementering af robotter i betonbran-

chens industrier kan resultere i øget fleksibilitet og øget effektivitet, samt nye pro-

dukter. Alle tre resultater kan styrke de arktiektoniske muligheder i betonbyggeriet.       

                                                        
 
298

 Jævnfør afsnit 10.6 



 481 

12 Konklusion 
Kapitlet resumerer svar på hypoteser og forholder ph.d.-projektet forløb og endelige 

indhold til ph.d.forløbets oprindelige formål og problemstilling. 

Resume af svar på hypoteser 

Overordnet kan konkluderes, at brug af industrirobotter som CAM-værktøj til fabri-

kation af betonstøbeforme, giver nye muligheder for arkitektonisk kvaliteter i be-

tonbyggeriet. Robotfabrikationen i sig selv kan bidrage til at højne betonens symbol-

værdi, og robotfabrikationen i samspil med betonen som byggemateriale kan tilføre 

byggekulturen nye lag.  

Byggeteknisk kan robotfabrikation af støbeforme frigøre uudnyttede formpotentia-

ler i beton ved at der bevidst stiles imod en hurtigere fabrikation. Derved introduce-

res såkaldte CAM-fingerprint og membransystemet, som bidrager med hhv. faktur 

og tekstur. Begge kan fungere som arkitektonisk træk i betonoverfladen. 

 Bearbejdningstid kan reduceres med op til 70 %.299 

 CAM-fingerprint stiller øgede krav til brug af fræsestrategier. 

 Membranens tekstur stiller øgede håndværksmæssige krav til samling af 

forme og udstøbningstekning. 

Byggekulturelt kan kombinationen af CAD-CAM software som visualiseringsværktøj 

og industrirobotter som fabrikationsværktøj fungere som bindeled imellem arkitek-

turens designproces og byggeriets realiseringsproces. Tilsammen opstår et enkelt og 

ny-industrielt work-flow, som præsterer ressource-effektiv fabrikation af individuelt 

udformet beton, der giver:  

 Arkitektoniske muligheder, som kan bidrage til byggekulturen i flere hense-

ender. 

 Fabrikationsmæssige aftryk og udtryk giver begræsninger og muligheder, 

som tages i ed fra start og må indrages i designprocessen. 

Svar på formål 

Ph.d.-projektet har forbedret sammenhængen imellem den digitale model og fysisk 

produktion ved at udvikle brugen af simuleringsmulighederne, således at der nu 
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findes en dokumenteret og retvisende metode til rumlig simulering af den endelige 

betonoverflade, som støbes i robotfræsede støbeforme.300 Simleringesværktøjerne 

kan bruges til at lave en mere konkret visualisering af betonoverfladen, og er der-

med et vigtigt aktiv i designprocessen. Brugen af simulering har især værdi, når der 

arbejdes med dobbeltkrumme overflader og relieffer, fordi hér er den såkaldte for-

minvertering vanskelig at overskue manuelt. 

Ph.d.-projektet har styrket mulighederne for brugen af industrirobotter i praktisk 

betonbyggeri ved at fokusere på kortere fræsetider og dermed lavere fabrikations-

pris, samt demonstrere og dokumentere nogle konkrete robotbaserede muligheder, 

som umiddelbart kan implementeres i dansk betonbyggeri. 

Ph.d.-projektet har udnyttet robotteknologi/ Indutriribotten til at realisere formide-

er, der både er kommet fra konstruktive visioner og arkitektoniske visioner. Yderme-

re har ph.d.-projektet udnyttet robotfabrikationsteknologiens logik til at aktivere nye 

arkitektoniske muligheder i betonen. Ph.d.-projektet relaterer disse nye muligheder 

til den etablerede arkitekturteori og kobler dem til vores sanseapparat. Ph.d.-

projektet argumenterer for at robotfabrikation, der benyttes med omtanke og grun-

dighed, direkte kan påføre arkitekturen nye, berigende lag. 

Svar på problemstilling 

Problemstillingen bestod af tre kardinalpunkter: Et gab imellem arkitektoniske visio-

ner og byggeriets realisering, at håndværksbaserede støbeforme i dag er utilgænge-

lige og betonens symbolværdi svækket, samt at de digitale fabrikationsværktøjer 

tilsyneladende vinder hurtigere frem blandt andre byggematerialer end beton. 

Gabet imellem arkitektoniske visoner og byggeriets realisering adresserer ph.d.-

projektet ved at vise at industrirobotten som fabrikationsværktøj ligger i direkte 

forlængelse af eksisterende digitale formgivningsværktøjer. Robotfræset blokform-

materiale kombineret med membran er en lovende mulighed, eftersom denne kom-

bination resulterer i et resourceøkonomisk støbeformssystem, som enten kan gen-

anvendes som støbeforme eller recirkuleres som rent råmateriale. Støbeformsyste-

met giver en smuk og holdbar betonoverflade, der kan svare til nogle af tidens 

arkitektoniske visioner. 
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Manglen på håndværksbaserede støbeforme og svækkelsen af betonens symbol-

værdi adresserer ph.d.projektet ved at vise hvorledes industrirobotten kan genind-

føre håndværket i form af en ny digital behugning, hvor robotten arbejder med vari-

ation og præcision og er adaptiv overfor konteksten. Denne tilgang er kompatibel 

med gammel og nyere grundlæggende arkitekturteori. Robotten kan være nyttig i 

dagens byggeri ved at bringe relieffet tilbage i betonoverfladen, og bearbejde be-

tonbyggeriets detaljer på en måde, der kan sammenlignes med førindustrielt hånd-

værk. Tillige kan robotten føre til nye dedikerede materialeprocesser som kombine-

rer kendte materialer til et nyt byggemateriale, og dermed tilfører betonoverfladen 

ny effekt og stoflighed. Industrirobottens muligheder for at give relief og stoflighed 

kan revitalisere betonoverfladen og øge betonens symbolværdi. 

En tilsyneladende hurtigere udvikling med digitale fabrikationsværktøjer blandt 

andre byggematerialer end beton adresserer ph.d.-projektet ved at udvikle relatio-

nen imellem beton og det ultimative digitale fabrikationsværktøj, industrirobotten. 

Ph.d.-projektet viser at tankegangen bag fræsningen er grundlæggende den samme 

som for additiv fabrikation, men fræsning af blokmateriale, og støbning med eksiste-

rende betontyper er hurtigere og mere effektivt end additiv fabrikation. 

Industrirobotten forbinder kendte CAD-værktøjer med kendte betonteknologier og 

gør betonens formbarhed mere tilgængelig, i en integreret digital design- og fabrika-

tions-proces. Robotfabrikationens integrede design- og fabrikations-proces opløser 

delvist grænserne i byggeriets traditionelle klassificering og forståelse af forholdet 

imellem fleksibilitet og effektivitet.301 Ph.d.-projektet udpeger ikke nye klasser eller 

nye fleksibilitetsforståelser, da det blot støtter sig til den brede betegnelse ’parame-

trisk design’, men ph.d.-projektet demonstrerer eksempler på hvorledes eksisteren-

de klasser og fleksibilitetsforståelser kan fortolkes og realiseres. Robotfabrikerede 

støbeforme kan aktivere nye arkitektoniske muligheder i betonoverfladen. Disse 

muligheder kan være et potentiale for fremtidens arkitektur, ved opkvalificere be-

tonoverfladens tekstur, form (relief og geometri) samt tilbyde nye typer stoflighed. 

Derved kan betonbyggeriets overflader opnå en formfrihed og variation, der kan 

måle sig med andre byggematerialer. Men mere interessant er det, at de muligheder 

som industrirobotten tilbyder, øger betonens byggetekniske formbarhed, og styrker 
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dermed betons evne til at spille sammen med andre byggematerialer. Dette øger 

den samlede byggekulturs muligheder. 

Sammensmeltning - Robotbeton eller Betonrobot 

Ph.d.projektet bekræfter at beton er en proces.302 Ph.d.-projektet bekræfter dette 

ved at vise hvorledes industrirobotten kan indgå i og blive en fastkittet del af denne 

proces. Ph.d.-projektet definerer industrirobotten som uintelligent,303 men må med-

give at industrirobotten har et højere intelligensniveau end meget andet i byggeri-

et.304 Denne usikkerhed om robottens intelligensniveau er nok ph.d.-projektets væ-

sentligste meta-fund, fordi den betyder at industrirobotten er fastkittet i 

betonprocessen på plastisk vis. 

Denne plasticitet svarer til at kitmassen som bekendt er plastisk i frisk beton, og dvs. 

platiciteten må findes naturlig for en betonproces som netop er sammensmeltet af 

beton og industrirobot, plasticiteten betyder at sammensmeltningen kan anskues på 

to måder, nemlig som: 

1) Robotbeton: Et betonmateriale som er bearbejdet med robot. Industrirobot-

ten anskues hér som en del af materiale-processen, og definerer et nyt byg-

gemateriale: Robotbeton. Denne nye type beton har - lig Corbusiers brutale 

betonoverflader - en overflade som ikke lader sig kontrollere til fulde, fordi 

industrirobottens arbejdsmønster autonomt tegner sit CAM-fingerprint. 

2) Betonrobot: En robotproces som bearbejder beton. Industrirobotten ansku-

es hér som repræsentant for en ny fabrikationsform, der på linje med men-

neskelig bearbejdning går i dialog med byggekulturen, og bidrager til faktur 

med en ’slags forædling’. Der tillægges nye betydningslag, hvorved häufung 

opbygges. Robottens arbejde og den resulterende betonoverflade lader sig 

kontrollere til fulde, fordi man kan simulere CAM-fingerprintet helt eksakt og 

– lig Perrets ciselerede arkitektur – frit vælge det ønskede relief. 

Om denne betonproces nogen sinde ’hærder’, dvs. mister sin plasticitet er tvivlsomt. 

Måske er robotbeton og betonrobot det samme: Blot et byggemateriale. Forståelsen 

af termen ’byggematerialer’ spænder nemlig vidt, og omfatter både råmaterialer (fx 
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fabriksbeton) og (præ-)fabrikerede bygningsdele (fx betonelementer). Derfor må 

begge anskuelser være gangbare i byggeriet. 

Jeg vil konkludere og hævde, at det netop er denne spændvidde i termen byggema-

teriale og denne sammensmeltning af fabrikation og materiale, der giver det stof, 

som formideer kan skabe arkitektur med. 

Og i det stof kan industrirobotten spille en væsentlig rolle.  



 486 

13 Perspektiver 
Såfremt der fortsat vil være efterspørgsel på visionær arkitektur, vil industrirobotten 

i stigende grad blive relevant som værktøj til at bygge bro imellem arkitekternes 

visioner og betonbyggeriets aktuelle fabrikationsmuligheder. 

Byggeteknisk kan støbeforme robotfræses i blokmateriale, til udstøbning af hvilken 

som helst betongeometri. Plane og let kurvede geometrier er selvfølgelig mere op-

lagte at fabrikere med pladebaserede formsystemer, men robotfræsning er særdeles 

egnet for geometrier med stærk krumning og / eller profileringer. Brug af membran-

systemer i de robotfræsede støbeforme betyder at betonoverfladen bliver glat at 

røre ved og blokmaterialet kan genanvendes. Til denne robotfabrikation knyttes et 

teknologiaftryk, et relief som er produkt af membransystemet og CAM-fingerprintet.  

Perspektivet mener jeg derfor er i første omgang en byggekulturel udfordring, som 

består i at koble robotfabrikationen til den arkitektoniske designproces. Denne kob-

ling starter med en dialog imellem rådgivere og fabrikationsteknikere med henblik 

på at forbinde robottens fræsestrategiunivers med arkitektens kreative designuni-

vers. Dialog – eller videreuddannelse om man vil – må have til formål at teknologiaf-

trykket skal finde anvendelse som arkitektonisk træk. Denne første byggekulturelle 

udfordring har mit ph.d.-projekt forsøgt at tage op i sine afsluttende eksperimenter, 

der behandler dedikerede materialeprocesser og CAM-fingerprints. 

I anden omgang, når de arkitektoniske træk er konkretiseret og har fundet sine mu-

lige former, består udfordringen i at implementere byggeteknikken i byggepraksis. 

Digitale værktøjer skal udnyttes bedre med henblik på forenkling af design- og fabri-

kationsprocessen. Denne forenkling er ikke det samme som forsimpling af det byg-

gede, men er snarere det modsatte: En forekling af processerne skal kunne føre til 

mere kompleks byggeri og øget variationsrigdom i arkitekturen. 

Implementering i byggeriets praksis må tage afsæt i den håndværksbaserede støbe-

formsmontage, og bestå i at etablere fabrikationsfaciliteter med robotceller, der kan 

håndtere store voluminer blokmateriale med velfungerende materialerecirkulering. 

Optimering og standardisering af membransystemer samt ikke mindst videreuddan-

nelse af udførende til at håndtere støbeformsblokke og membraner håndværks-

mæssigt på byggeplads eller i præfabrikation. 
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På denne måde vil kunne etableres en sammenhængende, helstøbt byggeteknik, 

som selvfølgelig har sine begrænsninger, men bestemt også har sine arkitektoniske 

muligheder i kraft den ny-industrielle fabrikationsteknologi, som forædler relativt 

billige materialer igennem innovativ kombination af det digitale og det håndværks-

mæssige. 

Lykkes det at etablere denne robotbaserede ny-industrielle betonbyggeteknik, vil 

betonbyggeriet formentlig, qua betonens formbare egenskaber og lave pris, relativt 

let kunne konkurrere med andre byggematerialer på formfrihed, fleksibilitet og Mass 

customization. Den robotbaserede ny-industrielle betonbyggeteknik vil kunne bru-

ges både i bygningskonstruktion og bygningsoverflader, og vil kunne føre til nye 

skønne, synlige betonoverflader, som i kraft af deres æstetik, funktion og holdbar-

hed får lov at stå længe, og langt overleve deres fabrikationsteknologi. 
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15 Appendikser 
15.1 Appendiks A: Industrirobot 

Flerakset CAM er en udbygning af to-akset/2D CAM, og må selvfølgelig høste erfa-

ringer herfra. Ligesom det gøres inden for CAD, hvor 3D modelleringsværktøjer be-

nytter sig af teknikker og interfaces fra de grafiske værktøjer. Sat på spidsen, kan 

man sige der bare lægges en koordinat til, så (x,y) bliver til (x,y,z), men denne ansku-

else dækker kun det Kartesiske rum, dvs det rum, der beskrives i et tre-akset koordi-

natsæt. Den Kartesiske robot – den simpleste industrirobot - som vi kender fra fræ-

seanlæg og 3Dprintere er principielt en 2D-printer tilføjet en z-akse. 

Som tidligere nævnt er disse tre akser lineære. Geometrier i det Kartesiske rum kan 

konstrueres med lineal. Industrirobotter med flere akser end tre - fx fem - introduce-

rer roterende akser. Derved bevæger fabrikationsværktøjet sig fra at fungere ude-

lukkende i det Kartesiske rumkoncept til at fungerer i de Euclidiske rumkoncept. Dvs 

fabrikere geometrier der kan konstrueres med lineal og passer. 

Cirkel-slaget kendetegner de mere komplicerede industrirobotter som følge af deres 

roterende akser. Cirkelslaget medfører sinus og cosinus relationerne, så ved brug af 

komplicerede industrirobotter introduceres cirkel-slaget som grundlag i arkitektu-

rens CAM-værktøj. Derved opstår en naturlig mulighed for at tænke arkitekturen i de 

Euclidiske rumkoncept, frem for det Kartesiske, som vi har tradition for. I det euklidi-

ske rumkoncept forekommer disse komplicerede industrirobotter med roterende 

akser ganske enkle. 

Professor ved Madrids Tekniske Universitet, Carlos Balaguer, med speciale i Automa-

tion i byggeriet skrev i 2008: 

”Robotics in manufacturing industry is an evolution, while the robotics in construction 

industry is the not yet finished revolution”305  

Denne revolution referer både til skala og geometriske aspekter, samt til at både 

robotten og byggeriet står til at kunne ændres: Robotten skal fabrikere noget der er 

større end den selv, og det den skal lave kan den sætte sit formmæssige aftryk på, 

fordi det har arkitekturens teknologier tradition for at gøre. 

                                                        
 
305

 Balaguer og Abderrahim, Robotics and Automation in Construction, side 3. 
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Arkitekturens CAM-værktøjer kan opdeles i tre generationer: 

Første generation er to-akset CAM værktøjerne, dvs. print, laserskæring mv. Brugen 

af denne type er som nævnt vidt ubredt. 

Anden generation er de tre-aksede kartesiske industrirobotter med lineære x-, y- og 

z-akser. Styringen er simpel og kan trækkes direkte fra referencegeometrien. Denne 

type robotter bruges bredt, både i form af subtraktive processer (fræsning) og addi-

tive processer (rapid prototyping/ 3D-print). 

Tredje generation er de fler-aksede industrirobotter med roterende akser, dvs med 

mere kompliceret styring som både kræver oversættelse af referencegeometrien til 

styring og test mod kollision.  

Uanset om akserne er lineære eller roterende er det afgørende for om arkitekturen 

skal lykkes at dens vision afstemmes med fabrikationsapparatets frihedsgrader. Det-

te gælder både for CAM og manuelle processer, men en væsentlig forskel: Erfaring 

viser, at står en arbejder overfor to muligheder vælger han typisk den ene. CAM-

værktøjet derimod fungerer med den væsentlige præmis, at hvis det har to mulig-

heder går det i stå. En gangbar strategi er at vælge de rette og tilstrækkelige friheds-

grader og kombinere dem. Den arkitektoniske designproces skal tilpasse fabrikati-

onsteknologi til visionen samt tilpasse visionen til fabrikationsteknologien. 

Robottens kinematiske struktur (kontrol-system) kan indeles i fire kategorier: 

 Telekontrolleret robot. Det simpleste kontrolsystem, eftersom robotten sty-

res ’realtime’ af en menneskelig operatør. Definitionsmæssigt er en telekon-

troleret robot ikke en industrirobot, eftersom den ikke er reprogrammer-bar, 

men da bevægelser kan logges, så kan de gentages og en telekontroleret ro-

bot kan ’lære’ og blive en industrirobot. Telekontrollerede robotten bruges 

til at udvide menneskets sensorisk-motoriske rækkevidde ved at menneske-

lige operationer forstærkes (fx løfteopgaver), skaleres (fx robotkirugi), eller 

udføres på afstand og i farlige miljøer (fx minedrift og kemisk industri) 

 Sekvens-robot En robot med en kontrolsystem, hvor bevægelser sker i en 

defineret rækkefølge, og med udefineret tidsinterval. Robotten registrerer 

færdiggørelse af en bevægelse og indleder derefter den næste. Sekvens-

robotter forefindes hyppigst i transportbånds produktionslinjer, hvor de la-

ver én enkel operation i en række af operationer; fx sætter låg på glasembal-

lage, adskiller sprøjtestøbte plastemner e.lign.  
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Figur App.A.1 Robotter opdelt efter mekanisk struktur. 

Illustration: Danish Industrial Robot Association, DIRA 



 502 

 Adaptiv robot En robot, der sensorisk læringssystem, som ved en kombina-

tion af menneskelig instruktion og ’egne erfaringer’ (på sigt) giver robotten 

et kontrolsystem som fungerer adaptivt på sine omgivelser. Er en viedereud-

vikling af sekvensrobotten fordi den fri af tid kan tilpasse sig eksterne forhold 

og kan fungere autonomt. Adaptivt kontrolsystem anvendes fx i ’Bin-pickers’, 

der kan genkende blandede emner i en kasse, udvælge et specifikt emne, ro-

tere det korrekt og placere det i produktionslinje til videre forarbejdning. 

 Arbejdsbane / Flugtlinje robotter (Trajectory robots) En robot, der udfører 

en kontrolleret procedure, hvorved tre eller flere styrede akser drives i over-

ensstemmelse med instrukser, som angiver en tidsbaseret arbejdsba-

ne/flugtlinje i arbejdsrummet. Fixpunkter på banen har koordinatsæt (x, y, z 

og t) og de kinematiske instrukser, den såkalde G-kode306 til robottens rote-

rende led udregnes normalt med interpolation. Flugtlinje-robotter forefindes 

hyppigst i robotceller, hvor de laver komplekse og større operaration; fx 

svejser, sprøjtemaler og fræser. I store produktioner – fx bilindustrien – ses 

flugtlinjerobotter installeret sekventielt. 

De beskrevne mekaniske og kinematiske strukturer findes alle sammen i industrien i 

rigt mål og i et utal af variationer og kombinationer, og da de i sig selv har tre eller 

flere frihedsgrader kan de umiddelbart defineres som industrirobotter. Jeg sondrer 

for den mekaniske struktur (maskin-unit) imellem anden og tredje generation, men 

for den kinematiske struktur (kontrol-system) er sondringen ikke så enkel: Kinema-

tikkens kompleksitet vokser eksponentielt med antallet af frihedsgrader i den meka-

niske struktur. Industrirobotten under konstant udvikling. Denne udvikling går jeg 

ikke i dybden med, men jeg udpeger to veje. 

1) Mere komplicerede maskin-units og udbyggede kontrolsystemer. 

2) Forenklede maskin-units med simple kontrolsystemer, sammensættes i inte-

grerede systemer. 

Robotdefinitionen er flydende i kraft af kontrolsystemet udvikling 2 og forskning 

viser at effektivisering kan opnås ved at ‘opløse’ fysiske robotenheder med mange 

frihedsgrader til et system af flere fysiske enheder med færre frihedsgrader307. Den-

                                                        
 
306

 Generic Code. Kolarevic, Architecture in the Digital Age, 35. 
307 

“Conclusion:…1: The location of the origin othe workpiece coordinates is a very important factor for 
reducing the distances of X,Y an Z axes to be moved (This save energy consumption and and sometimes 
improve machinig time). 2: A cradletype rotary table is better than a conventional AC—type rotary table.” 
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ne effektivisering er i samlebåndsteknologiens ånd og er på bekostning af fleksibili-

teten. Disse robotsystemer er typisk er rigide, og kræver udvikling for at blive fleksib-

le308. Et to-akset CAM-værktøj kan monteres med værktøjshoveder med indbyggede 

kontrollerede frihedsgrader, fx et laserskærerhoved med to vinkelrette roterende 

akser, et såkaldt svirvel-head, der kan ‘skære skråt’. Denne opgradering gør princi-

pielt laserskæreren til en industrirobot. Andre simple CAM-værktøjer, fx en sav eller 

en bore-stand, er typisk systemisk forbundet, fx igennem et transportbånd (én linær 

akse), eller arbejder sammen med et roterende bord (én roterende akse) eller et to 

akset ‘Cradle Rotary Table’ (Fig 4.3.3-2) og kan derved defineres industrirobot.  

 

Figur App A.2: ‘Cradle Rota-

ry Table’. GANROs CNC 

Tilting Rotary Table , TR 

Series. 

 

Dette er blot to eksempler på at alle CAM-værktøjer i sidste ende kan defineres som 

industrirobotter, fordi grænsen imellem robot og robotsystem er flydende, ligesom 

grænsen imellem CAD og CAM er flydende (jf. afsnit 4.3’s introduktion). Jeg vil ikke 

gå ind i disse grænsedragnigner, men blot i mit ph.d.-projekt afgrænse industrirobot-

                                                                                                                                                        
 

 

 

Shaw og Ou, «Reducing X, Y and Z axes movement of a 5-axis AC type milling machine by changing the loca-
tion of the work-piece», 1038. 
308 

“The development of an adaptive manufacturing system is not just a start; it began more than two dec-
ades ago, manifested by the concept called machining center. In the conventional machining center, various 
unit machining operations are integrated onto ‘‘one’’ equipment; as such the equipment can be used for 
different machining operations by adjusting the equipment.” 
Z.M. Bi, Y. Lin, og W.J. Zhang, «The general architecture of adaptive robotic systems for manufacturing 
applications», Robotics and Computer-Integrated Manufacturing 26, nr. 5 (Oktober 2010): 461. 
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tens definition til kun at gælde for sammenfaldende mekaniske og kinematiske 

strukturer. 

Kinematik 

Robottens mekaniske struktur refererer til dens fysiske arbejdsrum, både ifht de 

linære akser (fx kartesisk rum/ 2. generation CAM) og roterende akser (3. generation 

CAM) 

Robottens kinematiske struktur dækker over ’det digitale arbejdsrum’ som robotten 

besidder. Det er en generel struktur som i sine frihedsgrader afspejler den mekani-

ske struktur. Til en specifik referencegeometri laves en arbejdsbane, som fabrikerer 

en referencegeometriens form i henhold materiale og fabrikationsproces. Arbejds-

banen beskrives med simpel syntaks, kendt som G-koden. G-kode beskiver simpelt 

og entydigt robotaksernes indstilling over tid, men er genereret via tunge matemati-

ske beregninger baseret på interpolation, og repræsenterer sammenhængen imel-

lem form (referencegeometri) og struktur (robot) på en måde der tillader ’reverse 

engineering’, og dermed at ændre det fabrikerede resultat uden at ændre referen-

cegeometrien309. Arbejdet i den kinematiske struktur betegnes kinematics, og kan 

baseres på to principper: Det oprindelige princip, kendt som Forward kinematics310 

eller på det seneste princip, som tager det modsatte udgangspunkt og derfor kendes 

som Inverse kinematics. 

I forward kinematics, er givet vinklen/distance på hvert led og længden af hver del af 

robotarmen, og man beregner positionen af ethvert ledpunkt i robottens arbejds-

rum, og dvs ender med at have defineret robotarmens yderste punkt (dér hvor 

værktøjet sidder). For simple strukturer – og i særdeleshed for kartesiske robotter – 

er dette princip velfungerende.  

I inverse kinematics, er givet positioen på robotarmens yderste punkt (dér hvor 

værktøjet sidder), samt selvfølgelig udgangspositionen for robotten (soklen). Læng-

den af hver del af robotarmen (dvs afstanden imellem leddenes omdrejningspunkt) 

er givet, og man beregner mulige positioner i robottens arbejdsvolumen for ethvert 

af robottens ledpunkter. Endeligt skal vinklen på hvert led defineres, kobles til tids-

parameren og udlæses som G-code. For komplicerede strukturer er dette princip 

velfungerede. 

                                                        
 
309

 Kolarevic, Architecture in the Digital Age, 35.  
Kolarevic og Klinger, Manufacturing Material Effects, 219. 
310

 ‘Forward kinematics’ betegnes også ‘Direct kinematics’ 
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Robotarmens yderste punkt (dér hvor værktøjet sidder) tegner arbejdsbanen inden 

for begge typer kinematik, og det gælder at optimeringsalgoritmer er nødvendige for 

at opnå den krævede entydighed (singularity). Flere muligheder (ambiguity) er pro-

blem, fordi robotten og dens kontrolsystem ikke kan træffe et valg og derfor sim-

pelthen går i stå. Position og Fart er de centrale outputfra den matematiske interpo-

lation som danner arbejdsbanen. Kraften som robotten trykker med afhænger af 

fysiske faktorer, såsom den mekaniske struktur og værktøjets udbøjning, dvs robt-

tens såkaldte payload definerer hvor hårdt den kan belastes. Dette tager kinematik-

ken ikke højde for. I 1955 introduceredes en konvention, Denavit-Hartenberg-

konventionen311(Fig.4.3.3-3), som baseres på fire geometriske parametre: Længde, 

Rotation, Forskydning og Vinkel. 

 

          

Figur App A.3: De fire Denavit-Hartenberg-parametre (tv) og en central Denavit-Hartenberg-

matrix (th), som transformere koordinatsæt fra ét koordinatsystem til det næste312. Bemærk 

matrixen er baseret på sinus- og cosinus-funktioner, og resulterer relativt enkelt i et entydigt 

resultat (nederste linje: 0,0,0,1) 

 

DH-konventionens er den mest udbredte matematiske minimalrepræsentation af 

den kinematiske problemstillinger, og et aktivt udviklingsområde inden for kinema-

tics er baseret på matematisk skrueteori. Dette er interessant i forhold til arkitektur, 

fordi spiralen er udbredt og ’feteret’ inden for arkitektur. Illustreret med citatet: 

”Spiraling produces a shape unlike any other because it is seldom experienced as geome-

try, but rather as energy”313 

Det føles umiddelbart oplagt og fristende at forsøge at dykke ned i denne forbindel-

se mellem kernen i robottens kontrolsystem og den unikke spiralerende form. Fun-

                                                        
 
311

 Efter Jacques Denavit og Ricard Hartenberg – nu kaldet DH-konventionen. 
312

 Denavit-Hartenberg coordinate transformation, udateret, 
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/en/math/c/8/4/c849f51de6a7f042a0653b43cede0939.png. 
313

 Benjamin Aranda og Christopher Lasch, Tooling (Princeton Architectural Press, 2006), 10. 
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det af en en sådan forbindelsen ville være et ’Michelangelo-esque moment’314, en 

transendering af forholdet imellem form, funktion og teknologi. En klassisk forbin-

delse imellem forbindelse mellem kunst og videnskab, som det skete i renæssancen. 

Jeg fravælger at gå denne vej, af tre grunde: For det første er jeg ikke matematiker 

og har ikke værkstøjerne til denne efterforskning. For det andet er ph.d.-projektet 

fokus på byggeriet som noget ’til tider uforudsigeligt’ og ikke på design, som noget 

’totalt kontrolleret’. For det tredje viser erfaringer fra industrialiseringen af beton-

byggeriet i efterkrigsårene, at hvis man går for tidligt eller for meget ind på fabrika-

tionsprocesserens præmisser, risikeres en ensretning, som reducerer arkitekturens 

muligheder betragteligt, og i nogle tilfælde katastrofalt. 

 Afgrænsning af CAM-værktøjets arbejdsrum 

Fælles for alle CAM-værktøjer er at deres arbejdsrum må afgrænses af kinematiske 

og af praktiske-fysiske grunde: Kinematisk ønskes antallet af frihedsgrader begræset. 

Historisk har der været uklarhed315 om hvorvidt selve værktøjets rotationsakse skal 

medregnes som akse, dvs som en frihedsgrad. Denne forvirring kommer muligvis af 

at at mange frihedsgrader per se var synonymt med højteknologi.  I dag regnes spån-

tagende værktøjers rotations-akse ikke som en del af robottens struktur. Værktøjet 

bevæges i arbejdsrummet, og værktøjets længde medregnes i kinematikken. Meka-

nisk har CAMværktøj en afgræsnet rækkevidde, og praktisk-fysisk skal CAM-værktøj 

afskærmes for at mindske risikoen for at CAM-værktøjets fysiske omgivelser inter-

venerer uhensigtsmæssigt med CAM-værktøjet, til skade for værktøj, materiale, 

produktivitet, omgivelser og i værste fald personulykke. Industrirobotter arbejder 

derfor typisk fysisk afskærmet i det vi kalder ’robotcellen’. Seneste forskning316 pe-

ger på at i fremtiden vil vi se færre fysiske afskærminger, og fordring af samarbejde 

imellem mennesker og robotter. Men uanset disse tendenser er sikkerheds-

afskærming nødvendig når man arbejder med spåntagende fabrikations, pga fræse-

spindelens hastighed og spånernes flygtighed.  

                                                        
 
314

 ”Classicism without models…The Campagnolo Delta Brake provides an example og a designed object 
pushed beyond the balance between function and form that characterizes a classical formulation and into a 
Michelango-esque moment. The brake mechanism becomes literally an overdeveloped muscle, supersatu-
rated, like that of a bodybuilder. ” 
Reiser og Umemoto, Atlas of Novel Tectonics, 206. 
315

 Fx: (misvisende figur, som skaber forvirring om c-aksen) 
Kolarevic, Architecture in the Digital Age, 35. 
316

 Systemet baseres på ’infrarøde øjne’ som sænker robottens hastighed, når man nærmer sig, og stoppe 
den helt når man kommer for tæt på. Udviklet og præsenteret af Robotcentret, TI på Hi -Scandinavian Indu-
stry Expo, september 2011.  
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15.2 Appendiks B: Patinering af beton 

Følgenede overfladekoncepter er formuleret som konklusion på analyse af patine-

ring, bestående af værk- og litteraturstudier 2010.  

Surface concepts  

In relation to robot manufacturing I have defined five concepts of surface design, 

that deals with weathering using different strategies. The motif with these definiti-

ons is to pin down where the industrial robot is relevant: 

1) Slick surface. Dries occasionally out reducing groth potentials, but growth 

occurs due to ‘random’ detailing of eg. windows, gutters and/or unpredic-

table microclimate conditions (Eg.’Flodhestehuset’, Cph. Zoo) interesting re-

search is proceeding, but due to acid rain I am skeptic towards this ‘easy fix’, 

and define concrete textures bigger than 1mm, being wellaware that 

textures of cementicious surfaces, such as high performance condrete, can 

be smaller. 

2) Relief surface. Seeks to distribute water evenly on the façade – as a control-

led counterforce to the unpredictable forces mensioned in 1). Where erosion 

of the concrete appears as an accepted natural dialogue between building 

and context reflecting time and movement. (Eg. Gug Church, Ålborg)  

3) Cement-curing-retarded surface, leaving the aggregates uncovered on a ma-

jor percentage of the visual surface. A robust solution offering a natural in-

terplay between the durable aggregates and light, water (Eg. Rigshospitalet, 

Cph.) It can be discussed wether this is a concrete surface, referring to buil-

dingscale and size of the aggregates, but I would rather argue that if the ag-

gregates are used for bulk structure it is a visual concrete surface represen-

ting the building material, and if the aggregates are only present in the 

surface I would define it a natural stone cladding – using same concept as ti-

les or brick-cladding) 

4) Sheltering-geometry surfaces, where projections and shelves leads water 

away from the façade. With time the geometrical depth of the façade is arti-

culated by the weathered areas changing colour. (Eg. Børsen, Cph) A very ef-

ficient concept for vertical facades since they are percepted from side and 

downwards, but the water comes from upwards, so shelter can be provided 

with only little visual effect. But this shelter also prevents sun form drying 
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out the shaded areas, and prevent water from rinsing/eroding the surface, 

potentially resulting in better growth conditions for mosses and algees. 

 

 

Figur App B.2: Shelter Geometry surfa-

ce. Typically used in historic architectu-

re. Strong concept for vertical facades 

since they are percepted from side and 

downwards, but the water comes from 

upwards, so shelter can be provided 

with only little visual effect. 

5) Bio-topic surfaces where the geometry and optional embedded technologi-

cal means support growth of a (often chosen) biomass. Like it concept 3, it 

can be discussed wether this type of building surface is a concrete surface, 

but I would argue that if concrete is artificial stone, stone is rock, and plants 

grow in rocks.  

The industrial robot is able to fabricate relief and geometry, so it is primarily rele-

avnt i realtion to suface concept 2 and 4 due to the attached importance of visibility 

of the robots contribution. 

Det konkluderes i denne analyse, at i forhold til betonoverfladers patinering er indu-

strirobotten have en betydning i forhold til overflader med relieffer(2) samt overfla-

der med geometrier og fremspring, som giver ly for vejrlig(4). 
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Relieffer har betydning ad to veje: Relieffer kan påvirke selv patineringen, fx ved at 

påvirke vandets forløb og relieffer kan have et utryk, der er kraftigere end patinerin-

gen og derved ’overdøver’ patineringens udtryk. 

Geometrier der giver ly for vejrlig, påvirker selvføgelig patineringen, ved at forhindre 

eller forsinke den i de områder af overfladen som befinder sig i læ. 

Overordnet må det nævnes at patinering og overflade er tæt forbundet, både ved 

den måde som overfladens geometri og tekstur interagerer fysisk-praktisk, men også 

ved at vi sanser og oplever en betonoverflade som en syntese af geometri og patine-

ring. 
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15.3 Appendiks C: Farvning af beton 

Farvning af beton er begrænset udbredt i danmark, men bruges en vis udstrækning 

internationalt. I sydeuropa og USA ses farvet beton hyppigt.  

Farvning af beton opnås ved at blande farvepigment i betonen. Pigmentet giver ce-

mentapastaen farve. Tilslaget bliver ikke farvet. Cementpastaen filterer lyset ved at 

absorbere bestemte frekvenser, og har dermed sin farve.  Beton er et kompositmate-

riale og betonoverfladen vil typisk være dækket af cementhuden, og dermed frem-

står betonoverfladen som helt farvet, men med tiden – eller ved slibning og slid – 

blotlægges tilslaget, og tilslaget træder frem. Tilslaget kan have forskellige farver og 

lysmæssige virkninger, og dermed spiller tilslaget også en væsentlig rolle for beto-

nens farve. 

Farvning af beton begrænset af hvilke pigmenter og tilslag der er til rådighed. Der 

stilles naturligvis meget høje krav til pigmenterne. De skal fx være lysægte, ugiftige, 

vandopløselige, kemisk stabile og billige. De fleste pigmenter er jernoxider, og den 

mest egnede og modtagelige cementtype til indfarvning er hvid cement. SIdstnævn-

te er noget dyrere end almindelig portland cement og har en aggressiv hærdefase. 

Disse forhold indskrænker yderligere de praktiske muligheder for indfarvning af be-

ton, således at langt fra alle farver kan opnås. 

Til gengæld kan beotnoverfladen i kraft af sine blottede tilslag have/ opnå en glans 

eller tekstur, som giver en lysvirking der ikke lader sig beskrive ved en farve, men må 

beskives som en stoflighed. 

Ses bort fra denne stoflighed, fx ved at se betonoverfladen på stor afstand eller i 

diffust lys, så kan betonoverfladens farve bestemmes som en almindelig farve, fx ved 

brug af Natural Colour System (NCS). (Fig. App C.1) 

NCS fastlægger seks rene farver: rød, gul, grøn, blå, sort og hvid.  Man kan argumen-

tere for at hvid og sort en ’farve’, men neutralt, med henvisning til fastsatte betin-

gelser, hvor 'coleur' (kulør) refererer til farveprøvens position på den vandrette cir-

kel, og 'valeur' refererer tilfarveprøvens position på trekanten. Spørgsmålene er hhv: 

’Hvilken farve er det?’ og ’hvor farverigt er det?’, hvormed den lodrette linie fra top 

(hvid) til bund (sort) må opfattes neutral ikke farverig.      
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Figur App C.1: Natural Colouring Sys-

tem (NCS). NCS establishes six main 

colours: red, yellow, green, blue, black 

and white. I would argue that white 

and black is not a colour but neutral, 

referring to established terms, where 

‘coleuer’ refers to the position on the 

horizontal circle - which color is it? -  

and ‘valeur’ refers to the position on 

the triangle – how colorful is it? – and 

the vertical line from top (white) to 

buttom (black) is neutral and not 

colorfull.  

 

Denne argumentation er imidlertid ikke nyttig i praksis, eftersom sort og hvid beton 

opnås med pigment – hhv. sort jernoxid og titaniumdioxid – derfor giver det mere 

mening at anskue NCS systemets farverum, uden nogen fremherskende ret-

ning/akse, men som en sfære eller oktaede, hvor de seks ’spidser ’principielt er lige-

værdige. 

Tilgængelig pigmenter kombineret med tilgængelig bindere (fx cement, flyve-

aske/pozzolaner, microsilica) og tilgængelige tilslag (særlig fillertilslag har betydning 

for farven, efterosm den ’lægger sig i cementpastaen’) giver forskelige farvemulig-

heder i praksis. 

Disse praktiske muligheder, kan plottes ind i NCS, som kan indikere nogle nye mulig-

heder for at blande nye farver’, men disse indikationer må ikke tages for pålydende 

ligesom man gør i traditionel farveblande, eftersom betonens kemiske sammensæt-

ning er meget mere kompleks, og kombinationer kan ’slå ud’. 

De praktiske muligheder vil langt fra repræsentere alle farver og dermed dække hele 

NCS. Der vil være store huller, dvs. mange farver, der der er umulige at opnå i beton, 

og generelt vil farvene være dæmpede.     
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15.4 Appendiks D: Refleksion i betonoverfladen 

Betonoverladen kan frit formgives geometrisk, får et ornament i form at teknologiaf-

trykkets relief, og med membransystem eller overfladebehandling kan få forskelige 

stofligheder. Derfor er det relevant at diskutere betonoverfladens refleksion i for-

skellige skalatrin, fordi det vi sanser og som giver os oplevelsen af byggeriet er re-

fleksionen af lyd og lys. Lyd og lys har forskellige frekvenser, der giver hhv. forskelli-

ge toner og farver. For lyd gælder at forskellige toner reflekterer forskellig afhængig 

af bygningsoverfladen geometri (Fig. App D-1). Litteraturstudier viste at god akustik 

kunne opnås ved at: 

 Give betonoverfladens tekstur og uregelmæssigheder i overfladen, som 

spreder lyden med frekvens over 5000Hz. 

 Give betonoverfladens relief, og små forskydninger, som spreder lyden i fre-

kvensområdet 1500-5000 Hz. 

 Gøre geometrien kantet med vinkler og forskydninger, som  spreder lyd i 

frekvensområdet 250-1500Hz. 

 Perforere betonoverfladen med huller og lægge lyddæmpning bag, som kan 

absorbere og dæmpe lyden med frekvenser under 250 Hz. 

Disse fire karakteristika kan industrirobotten tilføre beton, og dette er arkitektonisk 

relevant, eftersom at være i stand til at styre akustikken i den grove betonmur in-

dendørs åbnes adgang til større brug af beton termisk masse af to grunde: For det 

første vil overflader ikke være omfattet af lyddæmpende materialer, der også arbej-

der som varmeisolering hindrer varmen til at overføre mellem luft og beton, og for 

det andet, vil den buede geometri har en større overflade resulterer i en bedre var-

metransmission.    

Lyset derimod er i størrelsesorden lang under hvad der kan filtreres i betonoverfla-

den. Lysbølger er langt mindre end lydbølger.  Optisk lys varierer fra 0,37 mikron til 

0,64 mikron og kan kun blive filtreret af nanoskala geometri.  En halv mikrometer er 

langt uden den mulige fremstilling skalaen, så kan insustrirobotten kan ikke ændre 

'fokus' af en bestemt bølgelængde, som den teoretisk set med lydbølger. Lys bølge-

længde kan ændres (filtreres) af beton ved absorbtion317 og refleksion.  

                                                        
 
317

  Dvs, farvning, hvor et farvepigment absorbere alle andre af lysets frekvenser og dermed reflektere lys-
frekvenser i ’sin egen farve’ - Se appendiks C 
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Figur App D-1. Simpel diagramatisk model for en betonoverfladens virkemåde overfor lyd 

med forskellige frekvenser. Lyden modelleres som en bolde med frekvensens bølgelængde 

som diameter. De dybe toner (lave frekvenser, lang bølgelængde, ’stor bold’ – grøn) 

reflekteres upåvirket af betonoverfladens riflinger. De høje toner (høje frekvenser, kort 

bølgelængde, ’lille bold’- rød) fanges i betonoverfladens riflinger og reflekteres anderledes 

end de dybe toner.   

 

Wavelength Short Human perceptible Long 

Light 

(electromagnetic 

waves) 

Ultra Violet (UV) Optical light 

0.37-0.64 micron 

Infra Red (IR) 

Sound 

(compression Waves) 

Ultrasound 

(20.000Hz and above) 

Wavelength in air: 

15cm and below 

Acoustic Sound 

0.15-15 meters 

Infrasound 

(20Hz and below) 

wavelegth in air 

15m and above 

Tabel App D-2. Lys og Lyds frekvensområders størrelsesordner. Lys’ bølgelængde (overst) er helt 

uden for robottens fabrikationssksala. Lyds bølgelængde er inden for robottens fabrikationsska-

la. 
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Lysreflektion er, ligesom lydreflektionen, en vigtig parameter for vores sansning af 

betonoverflader. I lysreflektionen består/opstår en sammenhæng imellem lyset ka-

rakter og overfladens karakter, rummet og iagttagerens placering.    

Betonoverflade, lys og stoflighed. 

Lys aktiverer betonoverfladens stoflighed, og eftersom beton kan suge vand og der-

med blive blank (Fig Ap D-3). Forklaringen er et tyndt lag kalciumkarbonat318 på 

overfladen, som opstår på overfladen af den hærdede beton. Disse krystaller giver et 

lysegråt, hvidligt skær, på betonen som i sig selv er mørkere. Da kalciumkarbonat-

krystaller har omtrent samme brydningsindeks som vand, bliver de usynlige i den 

vandfilm som dækker overfladen, når betonen bliver våd. Derved mister krystallerne 

deres evne til at opfange og sprede lyset og falder i ét med vandfilmen, som er 

genemsigtig. Derfor kan man se betonens dybere mørke farve, når overfladen er 

våd. 

Ydermere reflekterer vandfilmen det direkte lys og resultatet bliver en stor kontrast 

ved forskelligt vinklede betonoverflader. Denne variation i betonoverfladen kan bru-

ges som arkitektonisk virkemiddel, fordi industrirobotten muliggør en den praktiske 

fabrikation. 

De arkitektoniske muligheder med industrirobotfabrikerede betonoverflader er der-

for: 

Med hensyn til lyd: 

 Med tekstur, relief, geometri og perforering at filtrere lydens frekvenser og 

forbedre akustikken for eksponeret beton. 

Med hensyn til lys: 

 Med betonens farve (opnås med tilslag og cementpasta) at filtrere lysets fre-

kvenser, og give farve eller ændre luminansniveauet. 

 Med betonoverfladens tekstur (opnås medfræsebaner i støbeform, mem-

bransystem samt eventuel efterbehandling) at påvirke refleksionsgraden.  

-  

                                                        
 
A. Gade og B. Mortensen, «The acoustic design of the new drama house for the royal theatre in copenha-
gen», Proceedings of the institute of acoustics 30 (2008). 
318

 Kaliumkarbonatkrystaller omtales positivt i forbindelse med fx kalkmørtel, som ’har en sart tekstur’. 
Betonsammenhæng opfattes krystallerne oftest i forbindelse med ’Kalkudblomstring’ – en fejl. 
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Figur App D-3. Betonoverfladens dynamiske stoflighed. Øverst: Betonoverflade i TØR tilstand: (lav 

glans + lys farve). Midt: Betonoverflade i FUGTIG tilstand  (lav glans og mørk farve. Nederst Beton-

overflade i Våd tilstand: (højglans + mørk farve). Illustrationer Rudolf Schricker. 
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 Med betonoverfladens relief og geometri (opnås med fræsebanens orna-

mentik og referencegeometrien) at danne skyggevirkning, samt med glatte 

og/eller våde overflader at styre det direkte lys. 

Arkitekten må have to motiver til at kontrollere vandets forløb over en betonfacade, 

ved hjælp af fabrikationsteknologien: 

Et kortsigtet motiv, der handler om at udnytte vejrforhold, regn og sol, til at give 

byggeriet arkitektoniske kvaliteter. Det kan være slagskygger og strejflys, der styrker 

og varierer et facadeudtrykket. 

Et langsigtet motiv, der handler om at kontrollere vandet forløb over betonoverfla-

den. Vandets forløb har som bekendt stor betydning for hvordan vi oplever smuds-

afsætning, begroning, rensning og erosion af betonoverfladen.319 

En facades virkelige udtryk dannes til stadighed. 

 

”Virkeligheden.. er en evig tilblivelse. 

Den dannes eller opløses, 

Men er aldrig færdigdannet.” 

HENRI BERGSON320 

  

                                                        
 
319

 Jævnfør Appendiks B 
320

 Sanford Kwinter og Niels Lyngsø, TID - Det komplekse og det singulære (København: Kunstakademiets 
Arkitektskole, Institut for Bygningskultur, 2007), 5. 
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15.5 Appendiks E: Tredimensionelt vævede tekstiler 

TRE-DIMENSIONELLE TEKSTILER i kombination med støbeformen blev diskuteret i 

løbet af overfladeeksperimneterne.321 Tekstil kunne være relevant som drænende 

lag imellem støbeform og den friske beton – såkaldt form liner – hvis formål er at 

nedbringe vand-cement-tallet med en stærkere beton overflade til følge. Tekstil 

kunne også være relevant som armering af de komplekse geometrier. Overflade C, 

vredet lamel, blev valgt og dennes reference-geometri blev eksporteret, og CAM-

strikket i en stiv 0.15mm. polymer-tråd. Resultatet var en fleksibel men ’ståltrådsag-

tig’ 3D tekstil. Denne mulighed blev konstateret interessant, men området blev ikke 

uddybet, da det ligger uden for ph.d.-projektets fokus. 

 

 

Figur App E-1. CAM-strikket 3D-tekstil af referencegeometri C, vredet lamel. 

 

                                                        
 
321

 Kapitel 10.3. 
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15.6 Appendiks F: Betonblanding for sidste støbning af 
seks overflade-eksperimenter 

Til støbning af sidste eksperiment med de seks overflader blev anvendt beton recept 

fra det det fuldautomatiske blandeanlægs software (Tab. App F-1.). Der blev impro-

viseret over recepten på følgende punkter: Der blev sigtet imod 10 % ekstra beton, 

dvs. 44 liter imod satsen på 40 liter (0.040m3). Mængden af cement, Ålborg white, 

blev øget med 11,5%. Sand, Rønne 0/2 med 10 %. Rønne granit 4-8 mm var frosset 

sammen og kunne ikke skovles, så det blev erstattet af Søsten 4-8mm, som havde 

fine creme / brune nuancer, som jeg mente ville stå godt til den hvide cement. Sø-

stenen er runde (vaskede) og flyder bedre (ikke opdrift, men flow) end den kantede 

granit (knust). Derfor blev der holdt igen med superplasten (Glenium sky 531).  

 

Materiale kg/m3 Densitet Abs/fugt kg/m3 Bør [kg] Er [kg] Afv. [kg] Afv. % 

Ålborg White 449 3160 
 

449 17,96 20,02 2,06 11,46 

Rønne 0/2 795 2630 0,2 794 31,76 35,00 3,23 10,17 

Rønne 4/8 925 2710 0,6 920 36,81 41,10 4,28 11,63 

Amex SB 22 0,8 1010 98,2 0,8 0,032 0 -0,032 -100,00 

Glenium SKY 531 5,4 1100 68 5,4 0,216 0,171 -0,046 -21,29 

Vand 148 1000 
 

153 6,144 6,510 0,365 5,94 

Total 2323 
  

2323 92,93 102,8 
  

         

V/C 0,34 
 

Flydemål 
     

Sats [m3] 0,04 
 

575 
     

Tabel 10.3.2-7. Recept for den hvide SCC, benyttet til sidste udstøbning. ’Bør’-kolonnen viser receptens foreskrevne 
dosering, ’Er’-kolonnen viser den faktiske dosering. Kolonner til højre er afvigelser imellem den foreskrevne og den faktiske 
dosering i hhv. kg og pct. 
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15.7 Appendiks G: Digital Crafting Workshop 

Digital Crafting workshop 3 Web report online: 

http://www.digitalcrafting.dk/?cat=25 

DIGITAL CRAFTING 3 ”CNC AND HOW TO MOULD” 

 
The third Digital Crafting workshop “CNC and Concrete: How to Mould” was held at the Danish 

Institute for Technology in Copenhagen August 18-19 2010.  Asbjørn Søndergaard from Aarhus 

School of Architecture led the two-day workshop which allowed participants to work in small 

groups to create digitally fabricated foam formwork for a concrete prototype.  Discussions and 

lectures during the workshop related to the question of how designers can use morphogenetic tools 

to allow for structural optimization and how designers can design material logic and performance 

into digital models. 

http://www.digitalcrafting.dk/?cat=25
http://www.digitalcrafting.dk/wp-content/uploads/2010/11/2-workshop-martin_.jpg
http://www.digitalcrafting.dk/wp-content/uploads/2010/11/3-workshop-norbert_.jpg
http://www.digitalcrafting.dk/wp-content/uploads/2010/11/2-workshop-martin_.jpg
http://www.digitalcrafting.dk/wp-content/uploads/2010/11/3-workshop-norbert_.jpg
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During the workshop, the first day was spent largely working in groups in the classroom, creating 

the digital files for the forms and the fabrication data.  At the end of the day this digital informati-

on was sent to the robot, and overnight the formwork was milled. 

http://www.digitalcrafting.dk/wp-content/uploads/2010/11/4-workshop-rendering_.jpg
http://www.digitalcrafting.dk/wp-content/uploads/2010/11/1-workshop-cad_.jpg
http://www.digitalcrafting.dk/wp-content/uploads/2010/11/IMG_6165.jpg
http://www.digitalcrafting.dk/wp-content/uploads/2010/11/IMG_6175.jpg
http://www.digitalcrafting.dk/wp-content/uploads/2010/11/4-workshop-rendering_.jpg
http://www.digitalcrafting.dk/wp-content/uploads/2010/11/1-workshop-cad_.jpg
http://www.digitalcrafting.dk/wp-content/uploads/2010/11/IMG_6165.jpg
http://www.digitalcrafting.dk/wp-content/uploads/2010/11/IMG_6175.jpg
http://www.digitalcrafting.dk/wp-content/uploads/2010/11/4-workshop-rendering_.jpg
http://www.digitalcrafting.dk/wp-content/uploads/2010/11/1-workshop-cad_.jpg
http://www.digitalcrafting.dk/wp-content/uploads/2010/11/IMG_6165.jpg
http://www.digitalcrafting.dk/wp-content/uploads/2010/11/IMG_6175.jpg
http://www.digitalcrafting.dk/wp-content/uploads/2010/11/4-workshop-rendering_.jpg
http://www.digitalcrafting.dk/wp-content/uploads/2010/11/1-workshop-cad_.jpg
http://www.digitalcrafting.dk/wp-content/uploads/2010/11/IMG_6165.jpg
http://www.digitalcrafting.dk/wp-content/uploads/2010/11/IMG_6175.jpg
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The design of the three prototype panels was carried out in groups. Each group designed one panel 

and then the panels came together to make a larger design, inspired by the game “exquisite corp-

se”.  The overall design was that the three panels then could lean against each other and the load 

paths were designed for this configuration. 

 

http://www.digitalcrafting.dk/wp-content/uploads/2010/11/IMG_6199_.jpg
http://www.digitalcrafting.dk/wp-content/uploads/2010/11/IMG_6232_.jpg
http://www.digitalcrafting.dk/wp-content/uploads/2010/11/IMG_6283_.jpg
http://www.digitalcrafting.dk/wp-content/uploads/2010/11/IMG_6315_.jpg
http://www.digitalcrafting.dk/wp-content/uploads/2010/11/IMG_6199_.jpg
http://www.digitalcrafting.dk/wp-content/uploads/2010/11/IMG_6232_.jpg
http://www.digitalcrafting.dk/wp-content/uploads/2010/11/IMG_6283_.jpg
http://www.digitalcrafting.dk/wp-content/uploads/2010/11/IMG_6315_.jpg
http://www.digitalcrafting.dk/wp-content/uploads/2010/11/IMG_6199_.jpg
http://www.digitalcrafting.dk/wp-content/uploads/2010/11/IMG_6232_.jpg
http://www.digitalcrafting.dk/wp-content/uploads/2010/11/IMG_6283_.jpg
http://www.digitalcrafting.dk/wp-content/uploads/2010/11/IMG_6315_.jpg
http://www.digitalcrafting.dk/wp-content/uploads/2010/11/IMG_6199_.jpg
http://www.digitalcrafting.dk/wp-content/uploads/2010/11/IMG_6232_.jpg
http://www.digitalcrafting.dk/wp-content/uploads/2010/11/IMG_6283_.jpg
http://www.digitalcrafting.dk/wp-content/uploads/2010/11/IMG_6315_.jpg
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The pre-optimized, overall geometry of these was given in Rhino at the start of the work-

shop.  These rectangular forms were taken into the topology optimization software where the load 

conditions were specified.  The software gave results for the optimized forms, and these forms 

were then brought back into Rhino.  This form was adjusted for manufacturing requirements, mi-

nimum thickness of concrete etc, using T-Splines, a plug in for Rhino.  These adjustments allowed 

the further optimization using the criteria of manufacturing constraints. T-Splines was used to 

create the final forms and those were then exported to the CNC milling software where the tool 

paths for the robot were created.  In groups, participants investigated different kinds of tool paths, 

which leave the mark of the robot´s tool in the form.   The CNC software then exports the tool path 

to the robot and the robot cuts the form. 
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The next day, when the moulds were cut. We developed three different strategies for milling the 

elements. Differentiating the milling time we created three levels of detail from the very fine to the 

very rough. This differentiation was a practical decision as well as a probing one. As the cutting 

time in the short workshop was limited we varied the cutting time from 8 hours to 4 and finally 2. 

The different levels of detail gave very different aesthetic expressions. 
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After milling the reinforcing was set into the moulds, release agent added and the concrete poured 

and leveled.  In the morning of the Seminar day, the concrete forms were carefully broken out of 

the milled moulds and cleaned off. 
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Report by Terri Peters 

November 27th, 2010  
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15.8 Appendiks H: Lysleder i forhold til byggeri  

Eksperimentet322 omhandlede at overføre betonskærmteknologi fra plane beton-

skærme til dobbletkumme betonoverflader i byggeriet (Fig. App H-1). Det var var 

afgørende at undersøge forskellige lyslederteknologier. 

  

Figur App H-1. Den plane betonskærm med displayteknologi skal overføres til dobbeltkrumme betonoverflader i byggeriet. 

Til venstre: Plan Dupont Lightstone skærm 100 x 65 = 6500 pixels. Til højre Dobbeltkrum betonoverflade. Arkitekt: Tony 

Owen   

Lysledertyper 

Eksperimentet undersøgte forskellige tilgængelig lyslederteknologier relation til byg-

geriet og lys. Tre kategorier af lysledere fandtes: Silica-, Hydro-Ethanol- og Poly-

methylmethacrylat-baserede lysledere (Se Appendiks F). Sidstnævnte og kaldet 

PMMA-lysleder blev valgt  

1. Glas - baserede (Silica) lysledere er de ældste og mest kendte moderne lysle-

dere. Glas-lysledere har den laveste dæmpning (tab) og bruges derfor til da-

tatransmission. Glas-lysledere består af mange tynde fibre i glas, for at kunne 

bruges i praksis, men er skrøbelige og har relativt store bøjningsradier. Glas-

lysledere er af høj kvalitet og har en høj pris. 

2. Vand-sprit-baserede (Hydro-ethanol) lysledere er en lukket slange med 

transparente ender. Denne lysleder-teknologi anvendes typisk i større appli-

kationer, fordi den kræver vedligehold/serviceeftersyn og er fibrene må præ-

fabrikeres. Prisen var ukendt. 
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3. Polymer-baserede (Polymethylmethacrylat) lysledere, bedre kendt som 

PMMA-lysledere, er en ny kategori som vinder frem på markedet. PMMA-

fiberens dæmpning varierer med lysets frekvens. Den største dæmpning fin-

des i det gul-orange spektrum ved 625nm, men sammenlignet med kunstlys-

kilder er PMMA-lyslederens ’spektralfordeling’ god. PMMA-lysledere er ro-

buste, har relativt lille bøjningsradius og er prisbillige. 

Lys og transparent beton 

Eksperimentets arkitektoniske motiv tog udgangspunkt i rumlige problemstillinger. 

Derfor er det nødvendigt at tænke eksperimentets resultater op i en vis størrelse og 

byggeskala. Alle tre støbte resultater kunne skaleres op, men særligt Overfladeek-

sempel 1s bearbejdningsmetoden (grov tørslibning) er realistisk i arkitekturskala. 

Betonskærmene tager afsæt i Dupont Lightstones patent, men eftersom eksperi-

mentet fokuserer på betonoverfladens arkitektoniske muligheder, er det ikke be-

grænset af patentet. For at perspektivere eksperimentet i større skala, knyttes an til 

en generel udvikling inden for byggekomponenter: Innovativ brug af dagslys i bygge-

riet samt udviklingen af æstetiske og delvist transparente kunststen/beton samt. 

Disse to områders tekniske niveau kan illustreres med produkter der hver for sig har 

etableret sig på markedets de seneste år. 

Innovativ brug af lys dækker både kunstlys og dagslys. Inden for kunstlys er gløde-

lampen som blev benyttet i eksperimentets lyskilde, og benyttes i byggeriet ved at 

blive udfaset som lyskilde. Mere energieffektive lyskilder vinder frem, de mest om-

talte er LED323. Fordelen i forhold til betonskærmen er at det reducerede strømfor-

brug også giver reduceret varmestråling, og dermed mindre problemer med varme-

belastning af PMMA-lyslederne. Udviklingen af kunstlys fokuseres på at opnå 

lyskvalitet, dvs. en god spektralfordeling, samt på kombination af kunstlyskilder og 

dagslys. Dagslys har en ideel spektralfordeling (jf. Fig. 10.5.3-8) og bruges som lyskil-

de. Traditionelt gennem åbninger, vinduer og lysskakte hvor dagslys falder ind, men 

dagslyset kan også føres i lysledere. Det svenske firma Parans324 leverer løsninger 

hvor opsamlet sollys (Fig. App H-2) føres ad PMMA-lysledere ind i bygningen. Fø-

ringsvejen er et fleksibelt lyslederbundt på tykkelse med en tommelfinger i længder 

af 5, 10, 15 eller 20 meter. Sollyset kombineres med kunstlys i et hybrid-armatur. 

Ifølge Parans er installationen finansieret efter 10 år ved den reducerede el-udgift, 
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og den forbedrede lyskvalitet er derefter gratis. Lysledere kan selvfølgelig ikke afløse 

vinduer, men produkt-eksemplet illustrerer at PMMA-lysledere kan blive en del af 

fremtiden byggeteknik, og hvis de anvendes med omtanke kan de bidrage til bygge-

kulturen. 

 

Figur App H-2. Parans solfanger. Sollyset føres gennem det relativt tynde lyslederkabel i midten 

af solfangeren op til tyve meter ind i bygningen. 

Transparent beton findes der en håndfuld eksempler på. Fx udbyder det østrigske 

firma Luccon Lichtbeton, en vifte af byggematerialer og bygningsdele som er punkt-

vis transparente. Luccons produkter adskiller sig fra det bedre kendte Litracon fra 

Ungarn, ved at de transparente punkter ligger velorganiseret. Dermed har Luccons 

produkter (Fig. App H-3) grundlæggende samme materialestruktur som betonskær-

mene i dette eksperiment. 

Transparent beton kunne indtil fornylig kun benyttes som skillevægge i interiør og 

dekoration, men den transparente beton er ved at finde vej til klimaskærmen: Luc-

con har udviklet en punktvis transparent bygningssten, Luccotherm (Fig. App H-4), 

som med en U-værdi på ned til 0.18 isolerer tilstrækkelige til at blive anvendt som 

ydermur i nogle sammenhænge. 
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Figur App H-3. Transparent beton. Eksisterende produkter. Litracon (tv.) med tilfældigt organise-

ret materialestruktur. Luccocon (th.) med velorganiserede transparente punkter og materiale-

struktur svarende til betonskærmens. 

 

Figur App H-4. Luccotherm. Bygningsdel til ydermur. U-værdi ned til 0.18 W/m2K. 

Parans og Luccons produkter viser to nye måder, hvorpå det er teknisk muligt at føre 

lys i bygninger og igennem betonvægge. Eksperimentet viser at lysledere kan place-

res præcist i betonoverflader som er frit formgivet. Hvis de teknisk og kommercielt 

mulige løsninger blev kombineret med eksperimentets resultater, ville det sandsyn-

ligvis kunne føre til nye løsninger med integreret lys i byggeri.  
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15.9 Appendiks I: Optimering af fræsetid og blokstørrelse 

Når støbeforme fabrikeres i bolkmateriale og blokkene stables/ samles til større stø-

beforme er det afgørenede at overveje fabrikationsstrategi og blokstørrelse.  

Blok størrelse 

Blokmateriale, der robotfræses til støbeforme er i sig selv en subtraktiv fabrikations-

teknik. Betonstøbning medfører et negativt formaftryk, hvormed robotfræsningen 

kan opfattes, som additiv fabrikationsteknologi. 

Robotten har et arbejdsrum der er mindre end byggeriet. Derfor og af hensyn til 

råvaretilgang og transport skal støbeform opdeles i moduler, her kaldet ’blokke’. 

Industrirobotten behøver man ikke tage hensyn til, i forhold til blokstørrelse, sålæn-

ge blokstørrelsen er mindre end robottens arbejdsrum (work envelope) men andre 

af byggeriet forhold er yderst relevante, fordi blokkenes antal otte dobles hver gang 

blokstørrelsen halveres. Således har blokstørrelsen betydning for logistik, montage-

tid, transportomkostninger, fabrikationstid og mængden af affald. (Fig. App G-1) 

 

 

Figur App G-1. Forhold imellem blockstørrelse og resourceforbrug i fem væsentlige re-

sourcekategorier i byggeriet 
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Blokmaterialeøkonomien er dobbelt interessant, fordi alt det materiale man fræser 

af dels repræsenterer et materialeforbrug og dels repræsenterer forbrugt fræsetid. 

Derfor må blokstørrelsen og materialeforbrug diskuteres målrettet i forhold til kom-

pleksitet. 

Den samme geometri kan laves med tre forskellige blokstørrelser, lille, mellem og 

stor (Fig. App G-2 og Fig. App G-3). Analysen viser at der er meget at hente når man 

går fra stor til mellem, men når man går fra mellem til lille er gevinsten begrænset 

mens kompleksitet stiger eksponentielt. 

 

Figur App G-2. Relation imellem materialeforbrug og 3D-kompleksitet for tre forskellige størrelser af 

kubiske blokke.  
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Denne uhensigtsmæssighed kan omgøes ved at introducere et system hvor blokkene 

skæres i passende længder af en inden de robotfræses (Fig. 11.2-3). Dette system 

viser sig at have størst effekt ved store blokke og mindst effekt ved små blokke. 

 

 

 

 

Figur App G-3. Besparelse i forhold til kubiske blokke (grøn firkant), som opnås ved at skære 

blokkene i rigtig højde inden fræsning. For tre forskellige størrelser af kubiske blokke. 
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Bagside / omslag laves i Ilustrator – ligesom forside og ryg – afhænger af tykkelse 

(100 gr. Papir glat.. check med Deborah. Finder et passende billede af fræset støbe-

form med CAM-fingerprints -svarer til forsiden støbte betonoverflade…  

’to sider af samme sag’ 

 

 

 

 


