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URBAN LIGHT DET MULTIFUNKTIONELL LYSM@BEL | NY BETONTEKNOLOGI TIL BYRUM.

Af Anja Margrethe Bache

Bygningsdesigner hos Gottlieb Paludan Arkitekter A/S

1 2006-2007 gennemfarte mgbeldesigner MDD Claus Hviid Knudsen og ph.d.-arkitektur, skulptar og civilingenigr Anja Margrethe Bache
udviklingsprojektet "Urban light, det multifunktionelle lys-mgbel i ny betonteknologi til byrum”. Det var et projekt, der var finansieret af
Bolig Fonden Kuben. Det blev realiseret p& Statens Vaerksteder for Kunst og Handvaerk og blev i januar 2008 afsluttet med en raekke

design, samt prototyper i den ny betonteknologi som Dalton Betonelementer fremstillede. Contec Aps. og Densit A/S leverede

materialer og Dansk Sintermetal A/S donerede jernpulver.

Figur 1. 3D-computerbilleder af 2 af Urban Light projektets multifunktionelle lys-mgbler i ny betonteknologi, CRC. Computermodel
Flemming Vestergard. Nedenunder prototyper i 1:1 af de multifunktionelle betonmgbler, i den ny beton CRC, lavet hos Dalton

Betonelementer. Fotos Fotograf Torben Andahl. Design Claus Hviid Knudsen og Anja Bache.




Abstract

Med devisen design starter med design af materialer og design af processer eller redesign af eksisterende processer fra anden industri,
har vi i udviklingsprojektet "Urban light” skabt multifunktionellle lysmgbler i en ny betonteknologi, Compact Reinforced Composite,
herunder Densit. Vi har transfomeret en materialeteknologi og processer fra anden industri til design af udendgrsmgbler. Det er et
projekt hvor vi har veeret heldige at f& Dalton Betonelementer med som samarbejdspartnere, men som ellers er praeget af mangel pa
samarbejder med anden industri. Det er derfor endt med prototyper, der peger pa muligheder frem for prototyper, hvor helt ny teknologi
er integreret i de faktiske mgbler som bliver lavet. Denne artikel handler om den teknologi overfarsel som er afprgvet i Urban Light
projektet. Den omhandler de aspekter, der peger fremad og abner op for nye potentialer, men ogséa de problemer, der opstar og som
venter pa at blive videreudviklet fer optimale resultater kan opnas.

Figur 2. Afformning af en af de stgbte mgbler ved Dalton Betonelementer. Billeder Anja Bache.

Ny beton- et designermateriale
Vi har i projektet arbejdet med en betonteknologi, Compact Reinforced Composite, CRC, herunder Densit. Det er en beton som de

sidste 5 ar har vundet indpas i dansk byggeri som slanke altaner og trapper, men som ellers stort set kun anvendes i andre industrier.

Figur 3. CRC-spindeltrappe af Lundgaard og Tranberg ved "Kilen” Handelshgjskolen p& Frederiksberg. Godstykkelse 40 mm med enn
udkragning pa ca.2250 mm fra radius. CRC-Vindeltrappe af 3 x Nielsen i Tuborg Havn, malet beton og slutteligt CRC-musetrappe
ligeledes af 3 x Nielsen fra Arhus. Billeder Anja Bache og CRC-technology.



Den kan med fordel overferes til langt starre omrader af arkitektur og design og i helt nye fremtoninger. Den ny betonteknologi er en
kompositteknologi der kan give keram-, metal-, plast- og betonkompositmaterialer. Men den er oftest anvendt industrielt som en ny
beton og det er som sadan at vi har anvendt den. Det er en beton hvis sammensaetning kan designes til keempe store skulpturelt
udformede konstruktioner med slanke godstykkelser og spaendvidder pd 500 meter som vist i bogen "NY BETONS FORM FOR
KAMPEKONSTRUKTIONER?”, men ogsa til den meget mindre skala, mabeldesign.
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Figur 3. Eksempel pa en kirke med spaendvidde pa 500 meter fra bogen NY BETONS FORM FOR KAMPEKONSTRUKTIONER af

Anja Bache.

Den fjerner betonen fra artikulering af massivitet og tyngde til artikulering af lethed og slankhed i tynde skalkonstruktioner og slanke
profiler. Den byder pa nye typer af overflader, herunder den lysreflekterende overflade og mulige udvidelser af placeringer af lyskilden i
lysarmaturer af beton. Sidstnaevnte er omtalt i artiklen "Urban Light” i Arkitekten august 2007. Den ny beton er frostsikker, rustfri og har
stor modstand imod udeklima og stad. Den anvendes i dag industrielt til blandt andet forsteerkning af stalbroer, presseveerktgjer, off-
shore, til cementmagller og i arkitektonisk sammenheaeng som slanke trapper og altaner, men ikke til mgbeldesign. Det er primeert
betonens tekniske og mekaniske egenskaber som udnyttes, mens de skulpturelle, overfladeaestetiske og lystekniske aspekter slet ikke

udfordres og anvendes. Det er det vi har forsggt at gare i projektet Urban light.




Figur 4. Eksempler pa anvendelser af Compact Reinforced Composite: Forsteerkning af stalbroer, til off-shore, altaner og som

indlgbsskovle til cementmagller. Billeder, Contec Aps. , CRC-Technology og Aalborg Portland A/S.

Figur 4 fortsat
Et andet eksempel pa ny beton anvendt til en electromotor, hvor motorhus og daekslerer af ny beton, hvo rmagnetkomponenterne i
stator og rotor er med 60 % magnetiserbare partikler. Hans Henrik Bache opfinderen af Densit og CRC. Ny Beton-Ny teknologi 1992.

Design som artikulering af den ny beton.

De mabler vi har designet er alle lavet for at opfylde diverse funktioner, som at sidde, give belysning, eventuelt en skraldespandfunktion
og cykelstativfunktionen. Men de er ogsa formet for at artikulere at mgblerne er formet i et materiale, som giver nye form- og
overfladepotentialer for design med beton.

Vi har med vores design villet artikulere at den adskiller sig fra andre konstruktionsmaterialer som tree, stal og konventionel beton. Vi har
indstabt mgblet i en belaegningsflise séledes at belaegningsflise og mabel udger et hele og pa den méade forholder sig til byrummets
resterende gulv og vi har indstgbt solceller og rer til indvendig ledningsfgring. Vi har lavet mgbler med godstykkelser pa kun 20 mm,
hvilket er markant tyndere end for konventionel beton og vi har anvendt andre typer og stgrrelser af hovedarmering end konventionelt
med beton derudover fordrer vores design foruden tryk ogsa store traek og bgjningsstyrker, (lokal traek op til 150 MPa). Vi har ogsa
forsggt at opna helt nye typer af overflader for beton, de lysreflekterende metaloverflader og den glasurbehandlede betonoverflade med

en usadvanlig steerk mekanisk vedheeftning. Det ser vi neermere pa i det falgende.




Figur 5. Autocadtegninger af lys-mgblerne i Urban Light, som viser tynde godstykkelser, ledninger som er indstgbt i betonen og

placering af solceller, samt i den nederste af armering. Tegninger Anja Bache.

Nye materialer men traditionelle fremstillingsprocesser
Vi har arbejdet pa Statens Veerksteder for Kunst og Handvaerk pd Gammel Dok, hvor vi etablerede et mindre betonvaerksted i
huggegarden. Det bestod af en 5 liters betonblander og en enkelt kuglevibrator. Enkelte gange har vi ogsa faet lov til at anvende DTU’s

betonveerksted, hvor de har en mere professionel vibrator med varierende frekvens og amplitude.

Figur 6. P& Statens Veerksteder for Kunst og Handveerk oprettede vi et betonvaerksted bestdende af en 5 liters betonblander og en

kuglevibrator. Billeder Claus Hviid Knudsen og Anja Bache.

Med dette kunne vi lave mindre betonprgver, mens det ikke har vaeret muligt i en kontinuerlig trekants interaktion at udvikle
mgbeldesign, finde den korrekte betonblanding og designe en proces til det specifikke mgbeldesign, sddan som det ville have vaeret

mest fordelagtigt for opnéelse af det optimale mgbeldesign.
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Figur 7. Design af mgbler i "designermaterialer” inkluderer ogsa design af nye processer eller af processer fra anden industri og design
af materialer, disse bgr udvikles samtidigt og i interaktion med hinanden.

Vi har i stedet designet et mgbel, lavet 1:1 modeller i andre materialer og herefter overleveret disse samt autocadtegninger, med
anvisning af form, mal og armeringsplacering, til Dalton Betonelementer. De har s& herefter lavet negative forme i henholdsvis trae og
plast og stgbt 1-2 eksemplarer af vores prototyper.

Dalton betonelementer har et stort fabriksanleeg til produktion af trapper, altaner og facadeelementer, mens mgbelproduktion ikke er en

del af deres konventionelle sortiment. De har derfor ikke kunne anvende det produktionsapparat de normalt bruger. Prototyperne er dog

udstgbt som konventionel beton under vibrerering, men med en relativ lav frekvens.

Figur 8. Dalton Betonelementfabrik producerer trapper, altaner og facadeelementer, de har derfor udviklet helt specielle foranstaltninger

til stgbning af vores mgbler, der opererer i en helt anden skala og kraever en anden detaljeringsgrad. Billeder Anja Bache.

Konventionelle kontra nye frekvenser pa vibrering for udstgbning

Den ny beton bestar af en matrice med flere forskellige partikelstarrelser, ofte en partikelsterrelsesgradering pa tre- fem, hvor der
konventionelt er 1-2, (heri er ikke iberegnet sand og korn), samt fibre. En ukorrekt vibreringsfrekvens vil bevirke at det kun er en specifik
partikelstarrelse i betonmatricen som vibreres , mens de andre ingredienser ikke udsaettes for nogen pavirkning. Herved opnas en traeg
udstgbning med fare for at det ikke fordeler sig i hele den negative form, en inhomogen blanding og en styrke som ikke bliver som
gnsket. Den ny beton skal helst vibreres med meget hgjere frekvenser end konventionelt. Den optimale frekvens er omkring de 5000
hz, hvor der normalt udstgbes ved en frekvens pa 50 Hz. Men da det kan veere vanskeligt at opnd i praksis, er devisen jo hgjere
frekvens jo bedre. Den ny beton udstabes i dag oftes med en frekvens pd omkring 150Hz. Det var ikke muligt for Dalton
Betonelementer med de maskiner der blev brugt at opna den frekvens, frekvensen var pa 14 Hz.

Hvorfor, kan man sa spgrge, anvender i sa ikke bare selvkompakterende beton. Det er en beton der indeholder et slags "smgremiddel,
dispergeringsmiddel, som ophaever de bindinger, der er mellem betonmatricens partikler og derfor ikke kraever vibrering under
udstgbning. Det er fordelagtigt for in-situ stgbninger og udstgbningsprocessen generelt. Den selvkompakterende beton kan dog ikke
anvendes nar betonmatricen indeholder fibre og nar betonen skal have meget hgije trykstyrker, treek- og bgjningsstyrker, samt
brudenergier. Den ny beton, CRC, indeholder ogsa et smgremiddel, blot en anden type og i meget mindre maengder, netop for at sikre
korrekt udstgbning med stgrre volumenprocenter fibre og gode treek- og bgjningsegenskaber.

20 mm’s godstykkelse
Vore mgbler i den ny beton har godstykkelser pa kun 20 mm.

Der er tidligere lavet eternit mgbler i tyndere godstykkelser for eksempel firmaet Fiam’s fascinerende stol "Loop” af willy Guhl fra 1954.

Figur 9. Fiam’s fascinerende stol "Loop” af willy Guhl fra 1954, forhandler KOZMO living design, Amerikakaj. Billeder Anja M. Bache.



Men for et mgbel der skal st i det offentlige rum er det ngdvendigt med stor brud og stedsikkerhed, hvorfor der kreeves en
gennemgaende hovedarmering, der kan optage global brudenergi i hele mgblet. Det har Fiams stol ikke. Denne hovedarmering skal
have et vist daeklag der for CRC kan begraenses til 5 mm. (Carl Bor’s artikel).

Med godstykkelser p& 20 mm har det vaeret ngdvendigt at anvende stélarmering med en diameter p& kun 4 mm, samt fibre med en
diameter p& kun 0,16 mm og en leengde p& 6mm.

Dalton Betonelementer har til lejligheden

Figur 9. Praver lavet i CRC, manster, en Ny betonplade med godstykkelse 0,5 cm med wires og stalsteenger og en anden lige sa tynde

med huller i til lysgennemstrgmning. Billeder Anja Bache.

udviklet en hel ny armeringsholder af plast med en diameter pa 20mm til udstgbningen. Den ny beton har som fglge af den meget teette
pakning af partikler en god vedheeftning til fibre og armering. Det er derfor og fordi der er sikret lokal sejhed med fibre, muligt at anvende
meget slanke armeringsjern, men ogsa wires som ikke er efter- eller forspaendt men slappe. Det kan veere fordelagtigt med wires for
fremtidig produktion af betonmgbler ved andre processer end stgbeprocessen, for eksempel ved pressestgbning og ekstrudering og
hvor formgivningen er amorf, rund eller mere skulpturelt formet. | den ny beton har hovedarmeringen to funktioner, dels skal den optage
traek globalt i mgblet, men den skal ogsa veere s taet at den indgar i en interaktion med betonmatricen, s& de arbejder sammen som et
samlet materiale i treek og betonmatricen derfor ikke revner som i konventionel beton. Herved opnds der bade en lokal, men ogsé en

global sejhed som er ca. 1000-10.000 gange starre end i konventionel beton.
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Figur 10. Den ny beton, CRC, er meget teet pakket s& der er en god vedhaeftning til fibre. Der skal vaere en teet pakning af armering for
at armering og matrice arbejder sammen under treek og bgrjning, s& der ikke opstar revner i betonen. Fra bogen Ny betons form for

keempekonstruktioner.

Med relativt komplekse former og s& tynde godstykkelser kan det veere vanskeligt at fa placeret armeringsjernene rigtigt. Der vil veere
en fare for at armeringsjernene ender i midten af godstykkelsen. Her er der for bgjningspavirket mgbler hverken treek eller

trykbelastninger og armeringsjernenes funktion forbliver derfor ubenyttet. Det er et komplekst detaljeringsarbejde at placere armeringen



korrekt i sa tynde Igsninger, med s& kompliceret et belastningsbillede. Der ber derfor anvendes specielt udviklede armeringsholdere i
lighed med dem Dalton betonelementer har udviklet.

I mgblerne har vi anvendt stélfibre, fordi de med den anvendte betonblanding og den relativt lave frekvens i vibreringen er lettere at
udstgbe. Fibrenes starrelse er afstemt efter betonkoncept og mgblernes godstykkelse. De saelges som rustfrie, men vil i et uderum altid
ruste. Det vil derfor for fremtidig produktion vaere bedre at anvende plast eller polyethylenfibre ogsa fordi de safremt de findes i

overfladen af mgblet ikke risikerer at stikke brugeren i numsen, nar denne szetter sig.

Stgbeproces kontra andre processer

Til processer med sa tynde godstykkelser og profiler er den konventionelle stebeproces ikke optimal. | stedet burde man nok skaeve
mere til andre processer fra andre industrier, for eksempel processer i metalindustrien. Et af vores mgbler kunne med fordel veere
fremstillet ved en kombination af en plan plade stgbeproces efterfulgt af en presseproces til en mere skulpturel form. En anden proces
er 3D laserskeering, der med fordel kunne veere anvendt til at perforeringer som foekommer i et af vores mgbler i den ny beton. Det vil

ofte blot kraeve et redesign af processen og en tilpasning til den nye kontekst.

Lysreflekterende overflader

Poul Henningsen er en kendt arkitekt og berammet for sine lampedesign. Han forstod at forme lamper i forhold til hvor lyset skulle falde,
hvilken intensitet og farve det skulle have som en funktion af form, materiale og overfladebeskaffenhed. Pa lignende made gnskede vi
at arbejde med lysreflekterende overflader, metalliske, men ogsa keramiske, som udgangspunkt for formning af lysmabler. Vi skaevede
til processer fra bilindustrien og fra produktion af harddiske til computere. Her skabes der med henholdsvis en galvanoteknik og med en
sputteringteknik my meter tynde metalbelaegninger, der via en mekanisk binding til underlaget har en meget steerk vedhaeftning.

Desuden sa vi til den keramiske verden, hvor glasurer skaber mange forskellige muligheder for dekorativ detaljering og lysreflektion.

Figur 11. P.H. s lampedesign. Billeder fra nettet.

Beton med metalbelaegning via galvanoteknik
I bilindustrien beleegges biler ofte med et my meter tyndt rustfrit metallag for eksempel nikkel ved en sakaldt galvanoteknik.
Vedheeftningen er staerk og metallaget har en god holdbarhed, som skal sikre at bilen ikke ruster. Galvanoteknikken er anvendelig med

materialer som er elektrisk ledende som metaller, men anvendes ikke konventionelt i sammenhaeng med beton.

14
Al wsosasip/ 06261412/

Figur 12. En galvanoprces bestar af elektrolytiske bade, hvormed elektrisk ledende emner kan fa en metallisk my meter tynd belaegning.
P& det sidste billede ses ny beton med en nikkelbelaegning opnéet med en galvanoproces. Billeder fra nettet og det sidste fra Anja

Bache.

Men pa Klokkerholm Karosserifabrik udviklede de for ar tilbage en ny type pressevaerktgjer som bestod af den ny beton med et my
meter tyndt nikkellag. Med disse presseveerktgjer kunne de lave 10.000 bildele. Det er en opfindelse som siden hen er solgt til

Mercedes i Tyskland. Men den kan med fordel anvendes i lysmgbler af beton. | Klokkerholm brugte de galvanoformgivning som bestar i



at en model som har den form bildelen skulle have, blev brugt til at udfaelde nikkel i et passende lag i et galvanisk elektrolytisk bad.
Derefter kunne det udfeeldede lag tages af og bagstebes med den ny beton, hvorved den ny beton fik et my meter tyndt lysreflekterende
nikkellag. Den ny betons teethed sikrer den gode mekaniske binding. En anden made som er den vi har prgvet er at designe den ny
beton sa den er elektrisk ledende. P& den made kan betonen, ved at blive nedsaenket direkte i det elektrolytiske bad, opna en metallisk
belzegning med en meget steerk vedhzeftning. Det forsgg lykkedes kun halvt, vi opnaede my meter tynd lysreflekterende
nikkelbeleegning pa betonoverfladen, men den var ujeevn og ikke fordelt kontinuerligt over hele fladen. Det tyder derfor pa at betonens
elektriske ledningsevne ikke var fordelt homogent i praven. Galvanoprocessen blev foretaget hos IPU og var relativt dyr, hvorfor vi ikke
i Urban Light havde rad til at fortsaette disse. Men de enkelte forsag viste klare indikationer af at noget sddant er muligt, der skal blot
langt flere forsgg til hvor betonblanding og proces afstemmes i forhold til hinanden. Vi hdber pa at finde en industri, der vil lege med i

den videre udvikling.

Beton med metallag via sputteringteknik
Sputtering er en teknik som oftest bruges til omrader, der kraever stor preecision, for eksempel til fremstilling af harddiske til computere.
Metalbelzegningen bliver pafart et emne atom for atom og/eller molekyle for molekyle og skaber herved et meget tyndt lag, der har en

steerk mekanisk binding til underlaget, som ikke ngdvendigvis skal veere elektrisk ledende.

Figur 131. Sputteringprocessen anvendes til fremstilling af harddiske, men kan ogsa bruges til ny beton, der skal have en my meter tynd

metalbelaegning, her er vist en prgve i ny beton med et guldlag. Billeder nettet og Anja Bache.

Sputtering is a vacuum evaporation process which physically removes portions of a coating material called the target, and deposits a
thin, firmly bonded film onto an adjacent surface called the substrate. The process occurs by bombarding the surface of the sputtering
target with gaseous ions under high voltage acceleration. As these ions collide with the target, atoms or occasionally entire molecules of
the target material are ejected and propelled against the substrate, where they form a very tight bond. The resulting coating is held

firmly to the surface by mechanical forces, although, in some cases, and alloy or chemical bond may result. www.Wipidika.com

Hvis sputtering udfgres pa en konventionel betonoverflade vil denne "suge” for meget materiale og vedhaeftningen ikke vaere speciel
staerk, men med den ny beton, der er meget teet pakket vil "sugningen” veere markant mindre og der kan opnas en meget staerk
vedheeftning. Den overflade der opnas ved en direkte sputteringpaleegning af et metal vil derimod give en ujeevn overflade, hvorved
lysreflektionen ikke vil kunne styres s&dan som gnsket. Sa for at pafgre metalbelaegning p& den ny beton er det ngdvendigt at gare det
af to omgange. Ferst palaegges metallaget med sputteringteknik opad en glat overflade, for eksempel plast. Derefter bagstgbes dette
med beton og plastemnet fiernes ved en oplgsning eller etsning. Det er gjort pa den cylindriske prave som er vist pa figuren ovenfor.
Her er der via sputtering pafart et guldlag pa et rer af plast, hvorefter det er bagstebt med ny beton og raret efterfglgende er oplgst i

klorofom og derved fjernet. Tilbage er der s et guldlag med en tykkelse pa kun 500 A, med en glat overflade som kan reflektere lyset



og give det et varm gulligt skeer. Det er teknikker som er mulige, men som vi i vores mgbler kun kan pege pa, men ikke har brugt endnu
fordi vi mangler samarbejdspartnere, som vil lege med.

Beton med glasurer

Tilbage i 1960érne anvendte Arkitekten Alvaro Siza keramisk behandlet betonfliser til hans bersmmet badeanleeg i Porto. Siden hen er
denne teknik stort set ikke anvendt. Jeg har forsggt at fa fat i Alvaro Siza for at hgre naermere om producent og teknik, men endnu uden
held.

Figur 14. Alvaro Sizas badeanleeg i Porto fra 1960é&rne, hvor der er betonfliser med et hvidt glasurlag. Billeder Anja Bache.

Den ny beton kan designes til at kunne tale braendinger op til 1400 graders celsius, mens nogle glasurer kun kraever fra 700-1200
graders celsius. Der er her derfor nogle spaendende perspektiver i forhold til den glasurbehandlede beton. Det vil for eksempel veere
muligt at udstgbe meget store meget tynde facadeelementer, forsiden pa et dobbelelement, med mal pa 4 meter x 4 meter x 0,5 cm og
behandle disse keramisk med glasur. Det er ikke muligt med teg|, fordi nogle sadan ville revne ved udtarring. Disse meget store

elementer kan derefter bagstgbes med ny beton og herved udggre et meget tyndt og dekorativt element i et facadeelement.

Figur 15. Med ny beton kan der udvikles meget store glasubehandlede facadeelementer. Tegninger Anja Bache.

Vi har i Urban light gennemfart en reekke breendingsforsgg med den ny beton, som en aluminatbeton, med forskellige glasurer. | farste
ombaering har vi alene afpravet hvide og opale glasurer og lavet breendinger op til 1020 graders celsius. Vi opndede herved en meget
steerk vedheeftning, men en glasur der lagde sig i diskontinuerte ger og altsa ikke var sammenhaengende som gnsket. Vi har endnu ikke

fundet den korrekte glasurblanding, hvorfor der er en forsggsraekke som venter pa at finde sin afklaring.

Figur 16. Eksempler pa breendinger med glasur i ny beton. Billeder Anja Bache

Afslutning
Urban Light projektet er endt med prototyper og venter nu pa en producent som ter ga ind i den videre udviklingsdel fgr de seettes pa

det store verdensmarked.



| artiklen har jeg belyst nogle af de ideer vi har veeret omkring i udviklingsprojektet ovenfor. Der er kastet nogle bolde i luften som jeg
hé&ber at andre vil gribe og lege videre med. Der er ingen tvivl om at hvis vi i langt hgjere grad arbejder interdisciplinaert og tvaerfagligt og
overfarer teknologier pa tveers af fag og firmaregier vil nd meget leengere og kunne abne op for helt nye verdener af muligheder inden

for design og arkitektur. Det er mit hab at det vil ske langt mere i fremtiden.
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