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		   بتن شفاف

WWبتن شفاف چیست ؟

بتن کی ماده س��اختمانی ساخته شده از تریکب آب‌، سیمان و سنگدانه 
)ماسه و ش��ن( می‌باشد و معمولاً به عنوان سنگ مصنوعی تعریف می‌شود. 
بتن با پروژه‌های بزرگ مهندسی‌، ساخت پل‌ها‌،ک ارخانه‌های بزرگ و ... پیوند 
خورده است. فیبرهای شیشه‌ای تاثیر منفی بر روی مقاومت فشاری بالای بتن 

ندارد. 

SSشکل 1- شبکه بلوری منظم لیتراکن

شکل 1 شبکه بلوری منظم لیتراکن را نشان می‌دهد‌. سيمان آلومينا‌دار 
معمولي كه از تركيب  آلومينا و آهك س��اخته مي‌ش��ود، ساختاري بلوري 
حاوي خانه‌هاي نامنظم دارد كه س��بب مي‌ش��ود این ماده قابليت هدايت 
الكتريسيته ضعيفي داشته باشد. اما محققان با درزگيري همين سيمان آلومينا 

* مدیر آزمایشگاه و کنترل یکفیت سیمان بجنورد و مدرس دانشگاه
** دانشجوی مهندسی شیمی دانشگاه آزاد اسلامی واحد قوچان

zz:مقدمه
ساخت مصالحي كه بتوانند نور را از خود عبور دهند، يكي از اهدافي بوده 
است كه همواره مهندسين در پي آن بوده‌اند. براي اين منظور ويل ويتينگ 
مدرس دانشگاه ديترويت توانست ماسه و سيليكاي سفيد و سيمان سفيد 
را با نسبت‌هاي مختلف مخلوط نمود و خميري بدست آورد كه در مقايسه 
با مخلوط‌هاي استاندارد با ضخامت كمتري اهداف مورد نظر او را برآورده 

ميك‌رد. او نوارهاي كوتاه پشم شيشه را براي تقويت به خمير اضافه نمود.
پس از آن ويتينگ خمير توليد شده را در قالبي چهارگوش ريخت، او 
نمونه‌هاي متعددي ساخت و تلاش كرد كه هر بار از ضخامت آن كم كند 
ولي نه آنقدر نازك كه موجب شكستگي صفحات شود. آخرين نمونه 
صفحه‌اي بود كه در مركز ضخامتي معادل يك سكه داشت و در كناره‌ها 
به يك سانتي‌متر مي‌رسيد، ويتينگ مي‌گويد: »آرزوي من اين بود كه در 
يك روز آفتابي بتوانيد در داخل اتاق نشسته و نور كافي براي خواندن 

كتاب داشته باشيد.«
او نازك‌ترين پانلي كه توانست توليد كند به ميزان يك درصد از نور 
خورشيد را عبور مي‌‌داد. به هر حال او هرگز اين ساختمان را نساخت و 
آزمايش‌ها در لابراتوار نشان داد كه پانل‌ها بيشتر از آن شكننده هستند 
كه بتوانند تحمل بار، باد و باران را داشته باشند‌. يك شركت كوچك 
 آلماني در آخن، به جاي اينكه بتن شفاف توليد كند راهكار ديگري را 
در پيش گرفت و آن اضافه كردن مصالح شفاف به بتن بود. اولين بتن سبك 
شفاف توسط دانشمندي مجارستاني بنام لوسانزي تحت عنوان ليتراكن 

)Litracon( ابداع شد.

مجید لطفی* ، علی بختیاری**، عمران اعتمادی**■■
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مركب بوس��يله تيتانيوم و حرارت دادن آن در يك لوله شيش��ه‌اي به ميزان 
1100 درجه سلسيوس، نوعي سيمان همگن، با ساختار بلوري منظم توليد 
كرده‌اند كه مي‌تواند جريان الكتريسيته را مانند يك فلز از خود عبور دهد.

WW:ساخت بتن شفاف

بتن انتقال‌دهنده نور با نام تجاری‌ Litracon محصول نس��بتا جدیدی 

اس��تک ه در س��ال 2004 توس��ط کی معمار 27 س��اله مجارستانی به نام 

آرن لوسانزی ابداع گردید.

هزاران فيبر نوري شيش��ه‌ای ش��کل، ماتريس��ي را بين س��طوح اصلي 
هر قطعه به موازات يكديگر تش��كيل مي‌دهند و س��ايه‌هاي طرف روشن در 
طرف تاريك قابل رويت می‌باش��ند. در اين ص��ورت حتي رنگ‌ها نيز قابل 
تشخيص هستند. اين ويژگي خاص، تصوري ايجاد خواهد كرد كه ضخامت 

و وزن ديوار بتني محو شده است. این محصول با تریکب 96% بتن معمولی و 
4% فیبرهای نوری، محصولی خاص را برای عصر جدید به ارمغان آورده است.

WW مشخصات  فنی

هم‌اکنون بتن لیتراکن با دانسیته 2400-2100یک لوگرم بر متر مکعب‌، 

مقاومت فش��اری 50 نیوتن بر میلی‌متر مربع و مقاومتک شش��ی 7 نیوتن 
بر میلی‌متر مربع در سه رنگ خاکستری، سیاه وی ا سفید و با ابعاد استاندارد 
300-600 میلی‌متر و با ضخامت 500-25 میلی‌متر تولید می‌گردد. از نظر 
تئوری فیبرهای بهک ار رفته در لیتراکن قادر به انتقال نور در بتنی به ضخامت 
20 متر می‌باشد. همچنین استفاده از فیبر نوری در اجزای باربر سازه‌ای بدون 
تاثیر منفی در مقاومت بالای فش��اری وک ششی آن می‌تواند اثری خوب با 

ایجاد فضاهایی روشن و جذاب داشته باشد.

WW )بتن عبور دهنده نور )لایتراکان
YYلایتراکان

بتن عبور دهنده نور، امروزه به عنوان کی اجزای س��اختمانی جدید با 
قابلیت استفاده بالا مطرح است. این مواد تریکبی از فیبرهای نوری و ذرات بتن 
است و می‌تواند به عنوان بلو‌کها وی ا پانل‌های پیش‌ساخته ساختمانی مورد 
استفاده قرار گیرد. فیبر‌ها بخاطر اندازهک وچکشان با بتن مخلوط شده و تریکبی 

از کی مواد دانه‌بندی شده را تشیکل می‌دهند. به این ترتیب نتیجهک ار صرفا 
تریکب دو مواد شیشه و بتن نیست، بلکه کی مواد جدید سومک ه از لحاظ 

ساختار درونی و همچنین سطوح بیرونیک امل همگن است، به دست می‌آید.
فیبر‌های شیشه باعث نفوذ نور به داخل بلو‌کها می‌شوند. جالب‌ترین حالت 
این پدیده نمایش س��ایه‌ها در وجه مقابل ضلع نور خورده است. همچنین 
رنگ نوریک ه از پشت این بتن دیده می‌شود ثابت است. به عنوان مثال اگر 

نور آبی به پشت بلو کبتابد در جلوی آن سایه‌ها آبی دیده می‌شوند.


ه��زاران فیب��ر شیش��ه‌ای ن��وری به ص��ورت م��وازیک نار ه��م بین 
دو وج��ه اصل��ی بلو کبتنی ق��رار می‌گیرند. نس��بت فیبر‌ها بس��یارک م و 
ح��دود 4 درصدک ل می��زان بلو‌کها اس��ت. علاوه بر ای��ن فیبر‌ها بخاطر 
ان��دازهک وچکش��ان با بتن مخلوط ش��ده و تبدیل به کی جزء س��اختاری 
می‌شوند. بنابراین س��طح بیرونی بتن همگن وکی نواخت باقی می‌ماند. در 

تئوری، س��اختار کی دیوار ساخته شده با بتن عبور دهنده نور، می‌تواند تا 
چند متر ضخامت داشته باشد زیرا فیبرها تا 20متر بدون از دست دادن نور 

عم��ل میک‌نند و در دیواری با این ضخامت باز هم عب��ور نور وجود دارد.
س��اختارهای باربر هم می‌توانند از این بلو‌کها ساخته شوند. زیرا فیبرهای 
شیش��ه‌ای هیچ تاثیر منفی روی مقاومت بت��ن ندارند. بلو‌کها می‌توانند در 
اندازه‌های متنوع و با عایق حرارتی خاص نصب شده روی آن‌ها تولید شوند.

WW:مسلح كردن ليتراكن


ج��دا از اين كه انواع عايق‌هاي حرارتي و صوتي متناس��ب با ليتراكن 
توليد ش��ده‌اند، در نوع اس��تحکام يافته آن ش��يارهايي در داخل بتن تعبيه 
مي‌گردند كه ميلگردهايي به صورت عمودي يا افقي در اين ش��يارها قرار 
مي‌گيرند و همان‌طور كه قبلا ذكر شد چون فيبرهاي نوري به كار رفته در 
ليتراكن خاصيت انعطاف‌پذيري خوبي دارند، اطراف ميلگردها را مي‌پوشانند 
و از نماي��ش آن‌ها جلوگيري مي‌كنند. در چني��ن آزمايش‌ها و پروژه‌هایی 

موفقيت بتن مسلح ليتراكن به اثبات رسيده است.

WW:مشخصات تكنيكي ليتراكن

حد اقل فيبر موجود 4% و حداكثر آن 5% مي‌باشد و از هر 4% فيبر نوری 
به كار رفته فقط 3% نور تابیده شده عبور میک‌ند.

لیتراک��ن )Litracon Light Transmitting Concrete( بت��ن عب��ور دهنده 
نور، امروزه به عنوان کی مواد س��اختمانی جدید با قابلیت اس��تفاده بالا مطرح 
اس��ت. ای��ن مواد تریکبی از فیبر‌ه��ای نوری و ذرات بتن اس��ت و می‌تواند به 
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عنوان بلو‌کها وی ا پانل‌های پیش س��اخته ساختمانی مورد استفاده قرار گیرد. 
فیبر‌ها بخاطر اندازهک وچکش��ان با بتن مخلوط ش��ده و تریکب��ی از کی مواد 

دانه‌بندی ش��ده را تش��یکل می‌دهن��د. به این ترتیب نتیج��هک ار صرفا تریکب 
دو ماده شیش��ه و بتن نیس��ت، بلکه کی مواد جدید سومک ه از لحاظ ساختار 

درون��ی و همچنی��ن س��طوح بیرونیک امل همگن اس��ت، به دس��ت می‌آید.
س��اختارهای باربر هم می‌توانند از این بلو‌کها س��اخته ش��وند. زیرا فیبر‌های 
شیش��ه‌ای هی��چ تاثیر منفی روی مقاوم��ت بتن ندارند. بلو‌که��ا می‌توانند در 

اندازه‌ها‌ی متنوع و با عایق حرارتی خاص نصب شده روی آن‌ها تولید شوند.
این مواد در سال ۲۰۰۱ توسط کی معمار مجار به نام »آرون لاسونسزی« اختراع 
ش��د و به ثبت رسید. این معمار زمانیک ه در سن ۲۷ سالگی درک الج سلطنتی 
هنر‌های زیبای استکهلم مشغول به تحصیل بود این ایده را بیانک رد و در سال 
۲۰۰۴ ش��رکت خود را با نام لایتراکان تاس��یسک رد و با توجه به نیاز و تمایل 
جامعه امروز به استفاده از مصالح جدید ساختمانی، از سال ۲۰۰۶ با شرکت‌های 

بزرگ صنعتی به توافق رسیده و تولید انبوه آن به زودی آغاز خواهد شد.

WW:فیبرهای نوری‌

بتن انتقال دهنده نور، تریکبی از رشته‌های شیشه‌ای نوری و بتن صاف 

شده می‌باشدک ه می‌تواند برای بلو‌کهای ا صفحات پیش‌ساخته استفاده بشود. 
هزاران رشته شیشه‌ای به شکل ماتریس و به طور موازی در هر جایی میان 
دو سطح اصلی همه بلو‌کها پخش می‌شود. نسبت رشته‌هاک م می‌باشد و 
در حدود 4% حجمک لی می‌باش��د. به این دلیلک ه به عنوان اجزای سازه‌ای 
در بتن استفاده می‌شوند. سطح بلو‌کهای مثل بتن همگن به نظر می‌رسد. 
رشته‌های شیشه‌ای، نور را در دو سمت بتن هدایت میک‌ند. موقعیت موازی 
آن‌ها در سمت روشن دیوار به همین شکل )‌بدون تغییر‌( در سمت تار‌کیتر 
ظاهر می‌شود. سایه‌ها در سمت مخالف دیوار نمایش داده می‌شوند و رنگ 

نور مشابه باقی می‌ماند. 

WWموارد کاربرد
YY:دیوار

ب��ه عنوان متداول‌ترین حالت ممکن، این بلو کمی‌تواند در س��اختن 
دیوارها مورد اس��تفاده قرار گیرد. به این ترتیب هر دو س��مت و همچنین 
ضخام��ت این مواد جدید قابل مش��اهده خواهد بود. بنابراین س��نگینی و 
استحکام بتن به عنوان ماده اصلی »‌لیتراکن« محسوس‌تر می‌شود و در عین 
حالک نتراس��ت بین نور و ماده شدیدتر می‌ش��ود. این مواد می‌تواند برای 
دیوارهای داخلی و خارجی مورد اس��تفاده قرار گیرد و استحکام سطح در 
این مورد بس��یار مهم است. اگر نور خورشید به ساختار این دیوار می‌تابد 
قرارگیری غربیی ا ش��رقی توصیه می‌شود تا اشعه آفتاب در حال طلوعی ا 
غروب با زاویهک م به فیبر‌های نوری برس��د و شدت عبور نور بیشتر شود.‌ 
بخاطر استحکام زیاد این ماده می‌توان از آن برای ساختن دیوار‌های باربر هم 
استفادهک رد. در صورت نیاز، مصلحک ردن این مواد نیز ممکن است همچنین 

انواع دارای عایق حرارتی آن نیز در دست تولید است.

YY:پوشش کف

کیی از جذاب‌ترینک اربردها، اس��تفاده از »لیتراکن« در پوششک ف‌ها 
و درخش��ش آن از پایین اس��ت. در طول روز اینک کی ف‌پوش از جنس 
بتن معمولی به نظر می‌رس��د و در هنگام غروب آفتاب بلو‌کهایک ف در 

رنگ‌های منعکس شده از نور غروب شروع به درخشش میک‌نند.

YY:طراحی داخلی

همچنین از این نوع بتن عبوردهنده نور می‌توان برای روکش دیوار‌ها در 
طراحی داخلی اس��تفادهک رد به صورتیک ه از پشت نور‌پردازی شده باشند و 
می‌توان از نور‌های رنگی متنوع برای ایجاد حس فضایی مورد نظر استفادهک رد.
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YY:کاربرد در هنر

بتن ترانس��پارانت برای مدت‌ها به عنوانی �� کآرزو برای معماران و 
طراحان مطرح بود و با تولید لایتراکان این آرزو به تحقق پیوست.ک نتراست 
موجود در پش��ت م��واد تجربه ش��گفت‌آوری را برای م��دت طولانی در 
ذهن بیننده ایجاد میک‌ند. در واقع با نوعی برخورد سورئالیس��تی، محتوای 
درون در ارتباط با محیط پیرامون قرار می‌گیرد و به این ترتیب بس��یاری از 
هنرمندان تمایل به استفاده از این مواد درک ارهای خود دارند. به طورک لی 
با پیش��رفت‌های تکنولوژکیی و ارایه خلاقیت طراحان و مجسمه‌سازان با 
ابزار‌های مختلف، پتانسیل و قابلیت بتن توسط هنرمندان گوناگون در تمام 

جهان مورد استفاده قرار گرفته است.

WWبلو‌کها

مصل��حک ردن بلو کبتنی عبور‌دهنده ن��ور: در صورت نیاز به مصلح 
کردن این بتن ش��یار‌هایی در داخل آن تعبیه می‌ش��وند. در حین ساختن 
دیوارها میلگرد‌ها بصورت عمودیی ا افقی در این شیار‌ها قرار می‌گیرند و 
فیبر‌های اپتکیی بخاطر خاصیت انعطاف‌پذیری خود در اطراف میلگردها 
جمع می‌ش��وند و به این ترتیب میلگرد ها دیده نمی‌شوند. از این روش 
بصورت موفقیت‌آمیزی در چند پروژه و طراحی نمایش��گاه استفاده شده 

است.

YY:رنگها و بافت‌ها

با توجه به رنگ خاکستری متداول بتن معمولی، لایتراکان دارای رنگ‌های 
متنوعی است و بافت سطوح بیرونی آن نیز می‌تواند متنوع باشد، به گونه‌ایک ه 

بلو‌کهای متنوع درک نار هم قرار گیرند و کی ساختار واحد را به وجود آورند.

YY:توزیع  فیبرها

اندازه و ترتیب فیبر‌ها در هر بلوکی می‌تواند متفاوت باشد و این ترتیب 

قرار‌گیری می‌تواندک املا منظمی اک املا ارگان کیمانند مقطع چوب باش��د.‌

YY:اندازه  بلو‌کها

500-25 mmضخامت
600 mmعرض حداکثر
300 mmارتفاع حد اکثر

YY Litracub Lamp لامپ لایترا کیوب

کیی از محصولات موفق لایتراک‌ان در زمینه طراحی، لامپ لایترایک‌وب 
استک ه در آن بلو‌کها با قرار‌گیری روی هم مکعبی را تشیکل می‌دهندک ه 

منبع نور در داخل آن قرار دارد و نور با عبور از بتن به بیرون ساطع می‌شود.
ب��ه این ترتیب این ماده جدید می‌توان��د در عرصه‌های مختلف طراحی و 
همچنین در ایجاد فضاهای پویا و انعطاف‌پذیر داخلی بسیار مورد استفاده 

قرار گیرد.

WWمنابع
 سايت‌هاي اينترنتي تبليغاتي و تجاري


