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  چكيده 

پروپيلن  هاي كروي پلي هاي بتني توخالي كه شامل گوي هاي نوين در صنعت ساختمان، با استفاده از دال عنوان يكي از فناوري هاي كانتون، به سقف 
كنند. اين پژوهش به بررسي  ها را بدون نياز به تيرهاي مياني فراهم مياتيلن بازيافتي هستند، امكان كاهش وزن سازه و افزايش طول دهانهيا پلي

هاي سقف سنتي مانند طاق  ها را در مقايسه با سيستمجويي مالي آن اي و صرفهپردازد تا عملكرد سازه هاي كانتون ميفني و اقتصادي سقف 
و  هاي فني (مانند مقاومت خمشي، برشي، و رفتار در برابر بارهاي ثقلي  بلوك ارزيابي كند. روش تحقيق شامل تحليل ويژگيضربي و تيرچه 

افزاري، و مرور منابع  هاي نرم سازي ها از طريق مطالعات موردي، شبيه هاي اوليه، اجرا، و نگهداري) است. داده جانبي) و آناليز اقتصادي (هزينه 
پذيري در طراحي  اي، و انعطاف هاي كانتون به دليل كاهش بار مرده، بهبود رفتار لرزه دهد كه سقف اند. نتايج نشان ميآوري شده علمي جمع 

هاي اوليه بالاتر ممكن است مانع  هايي مانند عدم آشنايي كافي با اين فناوري و هزينهحال، محدوديت توجهي دارند. بااينمعماري، مزاياي قابل 
ز اين فناوري  هاي اجرايي، استفاده اكند كه با افزايش آگاهي مهندسان و بهبود روش پذيرش گسترده آن در ايران شوند. اين مطالعه پيشنهاد مي 

 هاي بلندمدت كمك كند.ها و كاهش هزينهسازي سازه تواند به بهينهمي

  سازي سازه، فناوري نوين ساختمانيسقف كانتون، دال توخالي، آناليز فني، آناليز اقتصادي، سبك  كلمات كليدي:
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Abstract: 

Contunn Slab, as an innovative technology in the construction industry, utilize voided concrete slabs with spherical 
polypropylene or recycled polyethylene inserts, enabling reduced structural weight and larger spans without 
intermediate beams. This study investigates the technical and economic performance of Canton roofs compared to 
traditional roofing systems such as vaulted ceilings and joist-block systems. The research methodology includes 
analyzing technical characteristics (e.g., flexural and shear strength, and behavior under gravity and lateral loads) and 
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economic aspects (e.g., initial, construction, and maintenance costs). Data were collected through case studies, 
software simulations, and a review of scientific literature. The findings indicate that Canton roofs offer significant 
advantages, including reduced dead load, improved seismic performance, and enhanced architectural flexibility. 
However, challenges such as limited familiarity with the technology and higher initial costs may hinder its widespread 
adoption in Iran. The study recommends increasing engineers' awareness and improving implementation methods to 
promote the use of this technology for optimized structures and long-term cost savings. 

 

Keywords: Contunn Slab, Voided Slab, Technical Analysis, Economic Analysis, Structural 
Lightweighting, Innovative Construction Technology 

  مقدمه 

ساخت  دلصنعت  به  اقتصاد،  گسترده   يراتتأث  يلوساز  بر  اش 
  هاي ي فناور  يوجوهمواره در جست   يطي،مح  يداريو پا  يمنيا

  يكي .  هاستينهها و كاهش هزبهبود عملكرد سازه   يبرا  يننو
  يدي ها هستند كه نقش كلسقف   ي،اسازه  ياجزا   ينتراز مهم

بارها تحمل  جانب  يثقل   يدر  سالكننديم  يفاا  يو  در    ي ها. 
(توخال  هاييستمس  ير،اخ مجوف  دليدال  به    يت قابل  يل) 

افزا بهبود رفتار    ي،اسازه  يهادهانه  يش كاهش وزن سازه،  و 
  يان، م  ين اند. در ارا به خود جلب كرده  ياديتوجه ز  ي،الرزه

به كانتون  دال  يننو  يفناور   يكعنوان  سقف  دسته    يهادر 
غ   ي،توخال بتن  م  اييرسازهبا حذف  از  ياز  استفاده  و  دال  انه 
و    ها،ينهكاهش هز  ي،سازامكان سبك  پروپيلن،يپل  يهاقالب

اصل  يمعمار  يريپذانعطاف است.هدف  كرده  فراهم    ينا  ي را 
آن با    يسهسقف كانتون و مقا   ي و اقتصاد  ي فن  يزپژوهش، آنال

مطالعه به    ينو وافل است. ا  يوبوتمشابه مانند    هاييستم س
  يو اقتصاد  يفن   هاي يژگياز جمله و   ي دنبال پاسخ به سؤالات

و    ها، يستمس  يرآن نسبت به سا  يب و معا  ياسقف كانتون، مزا
ا  يلدلا از  گسترده  استفاده  ا  ي فناور  ينعدم  است.    يراندر 

ا  يقتحق  هاييه فرض به   ينبر  كانتون  سقف  كه  است  اساس 
لرزه  يلدل رفتار  بهبود  و  وزن   ايينهگز  تواند يم  ي،اكاهش 
و مقاومت در برابر   يمانند كمبود آگاه   يعوامل اماباشد،    ينهبه

 .اندگسترده آن شده يرشمانع پذ يد، جد  هاييفناور

 

  پيشينه

ساخت  دلصنعت  به  اقتصاد،  گسترده   يراتتأث  يلوساز  بر  اش 
  هاي ي فناور  يوجوهمواره در جست   يطي،مح  يداريو پا  يمنيا

  يكي .  هاستينهها و كاهش هزبهبود عملكرد سازه   يبرا  يننو
  يدي ها هستند كه نقش كلسقف   ي،اسازه  ياجزا   ينتراز مهم

بارها تحمل  جانب  يثقل   يدر  سالكننديم  يفاا  يو  در    ي ها. 
(توخال  هاييستمس  ير،اخ مجوف  دليدال  به    يت قابل  يل) 

افزا بهبود رفتار    ي،اسازه  يهادهانه  يش كاهش وزن سازه،  و 
  اند. را به خود جلب كرده ياديتوجه ز ي،الرزه

س  يرس بتن  هاييستمتكامل  دال  يسقف  سنت  يهااز    يتوپر 
بزرگ،    ي هادر دهانه  يتوزن بالا و محدود  يلآغاز شد كه به دل

چالش دهه  ييهابا  در  بودند.  ،  ١٩٨٠و    ١٩٧٠  يهامواجه 
سقف  هايييستم س قالب  يهامانند  از  استفاده  با    ي هاوافل 
وزن را   اي،يرسازهشدند كه با حذف بتن غ   يمعرف  يرماندگارغ 

داشتند.    يازگسترده ن  يكاهش دادند، اما همچنان به كفراژبند
اوا ب  يلدر  مانند    دال  هاييفناور  ويكم،يست قرن  مجوف 

ها  ماندگار (مانند كره  يهابا استفاده از قالب  يوبوتو    ياكسكوب
توسعه  پروپيلنيپل  يهابلوك  يا ا  يافتند)  امكان    يجاد كه 

كردند.  بزرگ  يهادهانه فراهم  را  بتن  مصرف  كاهش  و  تر 
  ينهمانند هز  ييها همچنان با چالش  هايستمس  ينا  حال،ينباا
پ قالب  يهاول و  كانتون    ي گيچيدها  سقف  بودند.  مواجه  اجرا 
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  يهااز قالب  يريگبا بهره  ي،توخال   يهادال  يدعنوان نسل جدبه
 يدر راستا يگام مهم ينه،و به ي منحن يبا طراح پروپيلنيپل

برداشت.   ياو بهبود عملكرد لرزه  ها، ينهكاهش هز  ي،سازسبك 
غ   يستمس  ينا بتن  حذف  م  اييرسازهبا  ا  يانهاز  و    يجاد دال 

نه  هاي فره ح ممنظم،  كاهش  را  سازه  وزن  بلكه    دهد،يتنها 
  .بخشديبهبود م يزو سهولت اجرا را ن يمعمار يريپذانعطاف

 

  آزمايشات 

اقتصاد  يفن   يابيارز  يبرا مقا  يو  و  با    يسهسقف كانتون  آن 
پروژه نمونه با دهانه    يكو وافل)،    يوبوتمشابه (  هاي يستم س

  ين مترمربع) در نظر گرفته شد. ا  ١٢١متر (مساحت    ١١×١١

انجام شد تا عملكرد    Safe 16افزار  با استفاده از نرم  يشاتآزما
)  يلگرد(بتن و م  ح و برش پانچ) و مصرف مصال  يز(خ  ياسازه

 ياتشود. فرض  ي و وافل) بررس  يوبوت،در سه نوع دال (كانتون،  
  است: يربه شرح ز يسازمدل

   بر مترمربع يلوگرمك  ٢٥٠بار مرده:  

   بر مترمربع يلوگرمك ٢٠٠بار زنده: 

  ي مترمربع  بر سانت يلوگرمك  ٣٠٠: (Fc)بتن  يمقاومت فشار

  مجاز يزكنترل خ يبرا Def240 (L/240)بار:  تركيب

شرايط پروژه : ضخامت  دال ها به گونه اي تنظيم شد كه خيز  

در حد مجاز آيين نامه باشد.

ستون  تتمام  با  متصل   يمترسانت  ٦٠× ٤٠  يرهايها  هم  به 
ت آكس  به  آكس  فاصله  وافل،  دال    ٧٢  هايرچهشدند.در 

در نظر گرفته    ٣.٥  ها يرچه و نسبت عرض به ارتفاع ت  يمترسانت
فن  از مدارك  دال كانتون  استخراج   يشد.وزن  آبراك  شركت 

دال   هم  % ٧٠معادل    يوبوتشد.وزن  توپر  دال  ضخامت  وزن 
شد.مدل تحل  يسازفرض  ضخامت  يلو  كانتون:    ٤٢:سقف 

لا  يمتر،سانت پا  ي بتن  هاييهبا  و  . يمترسانت  ٧  يينبالا 
فاصله    ١٠(نمره    ياصل  يآرماتورها دو يمترسانت  ١٥با  در   (

و برش پانچ با   يزاستفاده شد. خ يينبالا و پا  هاييهجهت و لا
    شد. يبررس Safeافزار نرم

لا  يمتر،سانت  ٥٥ضخامت    :يوبوتسقف     ٧  يبتن  هاييهبا 
  مشابه كانتون بود. ي. آرماتوربنديمترسانت

وافل: لا  يمتر،سانت  ٥٥ضخامت    سقف    ٧  يهرو  يبتن  يهبا 
  . يمترسانت ١٥ يرچهو عرض ت يمترسانت

(مبحث نهم   اينامهيينها با استفاده از روابط آدال يزخ :يزخ 
  كنترل شد.  يافزار نرم يلساختمان) و تحل يمقررات مل

 ي برا  يهفور  هايي دوطرفه، معادلات لاگرانژ و سر  يهادال   يبرا
  ي هاو درازمدت استفاده شد.برش پانچ: تنش  يآن  يزمحاسبه خ

 ي شد. مقطع بحران  يدر محل اتصال دال به ستون بررس  يبرش
تعر  d/2در فاصله   بر ستون  برش  يفاز  مقاومت  و  با    يشد، 
  و مبحث نهم) كنترل شد. ACI( ها نامهيين توجه به آ

دست تعداد   يبرا  :يليتكم  يمحاسبات  كانتون،  سقف 
شاخه نمره   ٢٩٦=١٤٨+١٤٨(  يينشبكه بالا و پا   يلگردهايم

شاخه) محاسبه شد. وزن كل    ٢٠(  يسنجاق   يلگردهاي) و م١٠
قالب  يلوگرمك  ٢٥٢٨د  يلگرم شد.تعداد  كانتون   يهابرآورد 
و حجم    ٣٣٦)  يمترسانت  ٢٠ارتفاع    يمتر،سانت  ٦٠×٦٠( عدد 

مصرف شد.ا  ٠.١٩٩  يبتن  محاسبه  مترمربع  بر   ينمترمكعب 
مقا  يشاتآزما هدف  خ  يسهبا  ضخامت،  مصرف    يز،وزن،  و 

سقف كانتون نسبت   ياحتمال  هاي يمصالح انجام شد تا برتر
 .مشابه مشخص شود ياهيستمبه س

  روش تحقيق
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 يزاست كه با هدف آنال  يفيو توص  يپژوهش از نوع كاربرد  ينا
اقتصاد  يفن مقا  يو  و  كانتون  س  يسهسقف  با    هاييستمآن 

  است: يرشامل مراحل ز يقمشابه انجام شده است. روش تحق

آمار آمار  :يجامعه    هاييستمپژوهش شامل س  ينا  يجامعه 
بتن سازه  يوبوت،(كانتون،    يسقف  در  با    يبتن  يهاوافل) 

(  هايدهانه با مساحت    يكمتر) است.    ١١بلند  نمونه  پروژه 
  انتخاب شد.  يلتحل يمترمربع برا ١٢١

(مبحث    ها نامهيينآ  ي، مطالعه مقالات علم  :يامنابع كتابخانه
  شركت آبراك.  ي)، و مدارك فنACI، ٢٨٠٠نهم، استاندارد 

برش پانچ،   يز،خ يلو تحل يسازمدل  يبرا :Safe 16افزار نرم
طراح دست  يو  برايآرماتورها.محاسبات  مصرف    ي:  برآورد 

  قالب) و وزن سقف. يلگرد، مصالح (بتن، م

نرمدال  يسازمدل  :يافزارنرم  يلتحل  در  با    Safeافزار  ها 
آرماتوربند  ي،(بارگذار  يكسان  ياتفرض و  بتن،  )  يمقاومت 

و    اينامهييناز روابط آ  فادهو برش پانچ با است   يزانجام شد. خ
  كنترل شد. يهفور  هايي سر

مصرف    يسهمقا  :يكم  يسهمقا و  بتن،  حجم  ضخامت،  وزن، 
  يب و معا  يامزا  ي: بررسيفيك   يسهسه نوع دال.مقا  ينب  يلگردم

عا اجرا،  سهولت  انعطاف  يق(مثل  و  حرارت،  و    يري پذصوت 
  .يشينه ) بر اساس منابع و پ يمعمار

پا  ييروا آ  : ياييو  از  معتبر (مبحث نهم،    هاينامهييناستفاده 
ACIينرا تضم  هايلتحل  ييشركت آبراك، روا  ي) و مدارك فن 

و تطابق    Safeافزار  در نرم  يساز با مدل  يج نتا  يري كرد. تكرارپذ
    شد.  ييد ) تأ ١٣٩٨ يا،(مثل رضان يشينبا مطالعات پ 

داده  : هايتمحدود پروژه  يتجرب  ي هاكمبود  با    عي واق  ي هااز 
ا در  كانتون  آيرانسقف  وجود    يبرا  ي بوم  هاينامهيين.عدم 

دسترس  يت .محدوديستمس  ينا  يطراح اطلاعات    يدر  به 
 يق كانتون).روش تحق  يهاقالب  يمت(مثل ق  يقدق  هايينههز
شد كه با تركيب تحليل هاي نرم افزاري و   يطراح ياگونه به

سقف   مقايسه  براي  اعتمادي  قابل  نتايج   ، دستي  محاسبات 
  .مشابه ارائه دهدكانتون با سيستم هاي دستي 

  نتايج و بحث 

  خلاصه شده است:  يردر جدول ز يو محاسبات دست يافزارنرم يلتحل يجنتا

  مشابه  يهاسقف كانتون با دال يفن يسه: مقا١-٤جدول 

ضخامت لايه    ضخامت تمام شده  نوع سقف 

 بالا 

ضخامت لايه  

 پايين 

عرض متوسط  

 تيرچه ها 

  حجم بتن  بيشينه خيز 

(مترمكعب بر  

 مترمربع) 

  وزن 

 (كليوگرم بر متر مربع) 

Waffle  slab 55  cm 7 cm - 15  cm 0.0418cm 0.249 623 kg 

Contunn slab 42  cm 7 cm 7 cm - 0.0427cm 0.199 497 kg 
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U-boat 
slab 

55  cm 7 cm 7 cm - 0.0423cm 0.406 965 kg 

  

وزن: و  ضخامت    ضخامت  با  كانتون    يمتر،سانت  ٤٢سقف 
) يمترسانت  ٥٥و وافل (  يوبوتبا    يسهضخامت را در مقا   ينكمتر

 يتوجهطور قابلبر مترمربع) به  يلوگرمك  ٤٩٧دارد. وزن آن (
  ) است.يلوگرمك  ٦٢٣) و وافل (يلوگرمك ٩٦٥( يوبوتكمتر از 

(  يزخ  :يزخ كانتون  مجاز  يمتسانت  ٠.٠٤٢٧سقف  حد  در  ر) 
دهنده عملكرد  ها است، كه نشاندال  يرو مشابه سا  نامهيينآ

  است. يامناسب سازه

پانچ: با    برش  كانتون  سقف  كه  داد  نشان  پانچ  برش  كنترل 
ن  يطراح (بدون  آرماتورها  يازمناسب  )  ياضاف  يبرش  يبه 

  دارد.  يبرش ي هادر برابر تنش يمقاومت كاف

  يين، در بالا و پا يبتن يهلا دووجود  يلبه دل :يافراگمد يتصلب
صلب كانتون  (با    يشتريب  يتسقف  وافل  به    يهلا  يكنسبت 

  . دهديدر زلزله ارائه م  يبهتر  يجانب  يروين  يع) دارد و توزيبتن

مترمكعب   ٠.١٩٩سقف كانتون با مصرف بتن    مصرف مصالح:
) و  ٠.٤٠٦(  يوبوتحجم بتن را نسبت به    ينبر مترمربع، كمتر

ن٠.٢٤٩(  افلو م  ياز)  كل  وزن   يلوگرم ك  ٢٥٢٨(  يلگرددارد. 
قالب  ١٢١  يبرا تعداد  و  (مترمربع)  ن  ٣٣٦ها    يزعدد) 

  مصرف مصالح است. بودنينهدهنده بهنشان

كاهش ضخامت و وزن سقف كانتون منجر به كاهش    :هاينههز
به سقف   ياز. حذف نشوديم  يوناسكلت و فونداس  هايينههز

 يياجرا  هايينهاز داخل دال، هز  يساتكاذب و امكان عبور تأس
  . دهد يرا كاهش م

به دل  پروپيلنيپل  يهاقالب  :يياجرا  يايمزا شكل   يلكانتون 
دارند و نفوذ بتن    يدر برابر شكستگ  يشتريمقاومت ب  ي،منحن
ز آسانآن   يربه  كفراژبندها  كاهش  است.  پا  يتر    هاي يهو 
  .آورديم  يينرا پا هاينه هز يزن يناناطم

كلي مقا  : مقايسه  در  كانتون  به    يوبوتبا    يسهسقف  وافل،  و 
(  يلدل كمتر  برابر    يمترسانت  ٤٢ضخامت  )، يمترسانت  ٥٥در 

پا فن  تر،يينوزن  نظر  از  كمتر،  بتن  مصرف  اقتصاد  يو    ي و 
فركانس  يبرتر و    ي دارد.عملكرد  صوت  انتقال  كاهش  و  بهتر 

  يو تجار  يمسكون يهاساختمان يرا برا يستمس ينحرارت، ا
  يبرا  يبوم  هاينامهيين عدم وجود آ  حال،ين.بااكند يمناسب م

اجرا  يطراح تجربه  كمبود  و  كانتون  ا  ييسقف   يران،در 
ت. كرده اس يجادگسترده آن ا يرشپذ يبرا  ييها چالش

پ   يسهمقا خل  يقتحق  يشينهبا  مطالعات  ملك  يلي(مثل    ي، و 
م ١٣٩٧ نشان  دال  دهد ي)  با    يتوخال  يها كه  كانتون،  مانند 

  %١٥سازه را تا    ي كل هايينه هز توانندي، م%٣٠  تا كاهش وزن  
  . كاهش دهند

  نتيجه گيري 

آنال  اين با هدف  اقتصاد  يفن  يزپژوهش  و    يو  كانتون  سقف 
  يج و وافل) انجام شد.نتا  يوبوتمشابه (  ي هاآن با دال  يسهمقا
  است: يربه شرح ز يديكل

  ٤٩٧وزن    يمتر،سانت  ٤٢سقف كانتون با ضخامت    :يفن  يز آنال

بتن    يلوگرمك حجم  و  مترمربع،  بر    ٠.١٩٩بر  مترمكعب 
 ٩٦٥  يمتر،سانت  ٥٥(  يوبوتنسبت به    يمترمربع، عملكرد بهتر

(يلوگرمك وافل  و  دارد.خيلوگرمك  ٦٢٣  يمتر،سانت  ٥٥)   يز) 
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است   نامهيينمتر) در حد مجاز آيسانت  ٠.٠٤٢٧سقف كانتون (
طراح با  آن  پانچ  برش  م  يو  كنترل   يت .صلبشوديمناسب 

 يبهتر  يعتوز  ي، بتن  يهدو لا  يلدر سقف كانتون به دل  يافراگم د
  . دهد يدر زلزله ارائه م  ي جانب يروهاياز ن

به   يازحذف ن  يلگرد، مصرف كمتر بتن و م  :ياقتصاد  يز آنال

را كاهش    يياجرا  يهانهيهز  ي،سقف كاذب، و كاهش كفراژبند
قالب كانتون و    ٣٣٦  ي،مترمربع  ١٢١سقف    يك   ي.برادهديم

و   يوبوتبا    يسهاست كه در مقا  يازن  يلگردم  يلوگرمك  ٢٥٢٨
به معا  يااست.مزا  ترينهوافل  امكان  يا:مزايب و  وزن،  كاهش   :

سهولت اجرا،   ي،معمار  يريپذ بزرگ، انعطاف  يهادهانه  يجادا

:  يببهتر.معا  يو عملكرد فركانس  ارت،كاهش انتقال صوت و حر
ها، و كمبود قالب  يهاول  ينههز  يي،اجرا  يرويبه آموزش ن  يازن
آگاه  يل.دلا يبوم  هاينامهيينآ گسترده:عدم  استفاده    ي عدم 

پ   يكاف  و  فناوريمانكارانمهندسان  برابر  در    هايي.مقاومت 
دل  يدجد .كمبود يياجرا  يچيدگي پ   يا  يهاول  هايينههز  يلبه 
قالبينتأم ا  يهاكنندگان  در  :انجام يشنهادات.پ يرانكانتون 

تجرب سقف    يواقع  يهاپروژه  يرو  يشترب  يمطالعات  با 
  ينا  يو اجرا  يطراح  يبرا  ي بوم  هاينامهيينآ  ين كانتون.تدو

كاهش مقاومت    ي برا  يمانكاران.آموزش مهندسان و پ يستمس
فناور برابر  بر   هايسك ر  ي.بررسيننو  هاييدر  مؤثر  عوامل  و 

  است. مختلف يها سقف كانتون در پروژه يرشپذ
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