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 مرتضي واشقاني ١ 

 

  معرفي سازه هاي ماكاروني

  در ابتدا بد نيست به تعريف سازه بپردازيم. سازه چيست؟

به يك ساختار معماري يا مهندسي ثابت كه مجزا از ديگر ساختارها قابل تشخيص باشد يك سازه يا ابنيه فني 
سازه بخشي از حجم است كه بارهاي وارده را تحمل و به صورت مطمئن به محيط اطراف منتقل گويند. مي
  .استسازد و به عبارت ديگر سازه حافظ فرم خارجي اجسام در برابر بارهاي واردهمي

هاي برق يا موقتي باشد مانند چادرهاي ها، پلها و سدها و دكلسازه ممكن است دائمي باشد مانند ساختمان
  .هاي فلزيهاي تبليغاتي و داربستمايشگاهي، دكلن

-به دست سازه اي گويند كه بسته به گرايش و نوع آن، مي تواند شبيه سازِ سازه (پل)  سازه هاي ماكاروني
در مقياسي ، (گرايش)به منظور هدفي خاص "آئين نامه"هاي واقعي طبق دستورالعمل هايي تحت عنوان 

  مورد استفاده در آن ها تنها چسب و ماكاروني خواهد بود.كوچتر باشند كه البته مصالح 

نيز كه بسيار مورد استفاده قرار مي گيرد را مي توان هم معني با تعريف فوق دانست  "پل ماكاروني"اصطلاح 
  به خوديِ خود، سازه ايست از نوع ماكاروني!  "پل ماكاروني"با اين تفاوت كه 

  اما 

  از جنس ماكاروني نيست!!! "پل"هر سازه ماكاروني، الزاما شبيه ساز 

  از روتين بودن آن ها دقت كافي را داشته باشيم. غانشاءاالله در استفاده از اين دو اصطلاح، فار

  (كانادا) برگزار گرديد.Okanaganدر دانشگاه  1983سال در جهان، اولين دوره از اين رقابت ها 

-مسابقات هرساله توسط  دانشگاه ها و مراكز آموزشي كشور در دو بخش دانشجويي و دانشدر ايران نيز اين 
آموزي برگزار مي گردد كه مي توان در سطح كشوري مسابقات دانشجويي سازه هاي ماكاروني دانشگاه هاي 

ز هان، تبرياميركبير تهران، خواجه نصير، علم و صنعت، علوم و تحقيقات، زنجان، خاوران مشهد، سمنان، اصف
پرديس فني و مهندسي و .. و در سطح دانش آموزي مسابقات كشوري دانشگاه هاي اميركبير، علم و صنعت، 

پژوهشي زرماكارون(تحت عنوان زرپل) ، موسسه فرهنگي و -، شركت صنعتي(شهيد بهشتي)شهيد عباسپور
  اطلاع رساني تبيان و ... را نام برد.
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 مرتضي واشقاني ٢ 

 

  سازهدر عنوان مصالح مورد ساخت  دلاليل استفاده از ماكاروني به

  شايد براي خيلي از علاقمندان به سازه ماكاروني، اين سوال بوجود آمده باشد كه: چرا ماكاروني؟

دلايل بسيار ساده و در عين حال قابل توجهي وجود دارد تا همگان را مجاب نمايد كه ماكاروني به عنوان 
ت كه در ادامه به مهم ترين آنها قبيل، بسيار مناسب بوده اسعنصر سازه اي جهت ساخت سازه هايي از اين 

  اشاره خواهد شد.

ماكاروني بر خلاف فولاد و بتن عنصر سازه اي ناشناخته اي مي باشد . اين بدان معني است  واقع در				-1
كه خصوصيات ماكاروني شامل حداكثر تنش كششي ، حداكثر تنش فشاري ، مدول الاستيسيته ، نحوه 
كمانش ماكاروني و ديگر خصوصيات ماكاروني كه مورد نياز براي طراحي و تحليل سازه مي باشند، 

 .دقيق مي باشد ليابداع آزمايش هاي ساده و ها ايجاد وو تنها راه بدست آوردن اين ويژگي  بودهشناخته نا

و اين ضعف ها كار را براي طراح  		مي باشد زيادي هاي ضعف 		داراي فولاد و بتن خلاف بر ماكاروني			-2
مشكل تر مي كند و اينجاست كه ابداعات و خلاقيت هنر نمايي مي كنند و براي رسيدن به ركورد هاي 

 بالا بهينه سازي سازه ها مطرح مي گردد .

 فولاد چون مصالحي به نسبت ماكاروني ، در دسترس بودن و سهولت در ساخت و اجرايبودن ارزان			-3
گرمي و مقداري چسب، دست  700مي شود تا تقريبا همگان بتوانند با يك بسته ماكاروني سبب  وبتن

 سازه اي بسازند كه بتواند چندين برابر وزن خود را تحمل نمايد.

  انواع گرايش هاي مطرح سازه ماكارونيمعرفي 

بد نيست اين بار بر خلاف تقسيم بندي هاي روتينِ گرايش هاي سازه ماكاروني نزد اساتيد و حتي فضاي 
  تقسيم بندي نمائيم:مجازي، گرايش هاي مختلف سازه ماكاروني را بر اساس نحوه اعمال بار(نيرو) 

  در ابتدا به تعريف بار(نيرو) مي پردازيم:

  : (Force) نيرو

شود. نيرو را به طور شهودي گرفتن اجسام مي شتاب		است كه باعث برداري		كميتي فيزيك		در		نيرو: 1تعريف 
  دادن توصيف كرد. توان با كشيدن يا هلُمي

  . جسم بر وارد نيروهايشتاب جسم متناسب است با جمع برداري همه 
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 مرتضي واشقاني ٣ 

 

توان آن را با يك نقطه تقريب زد) عادش در فضا گسترده است و نميبا كه جسمي يعني( صلُب جسم يك در
ير و تغي ورگشتا		تواند جسم را بچرخاند، تغييرشكل دهد يا فشار وارد بر آن را بيفزايد. اثرات چرخشي بانيرو مي

  .شوندتوصيف مي تنش شكل يا فشار با

ر علم فيزيك به هر اثري كه باعث شود در يك شي تمايل به تغيير چه در جنبش، جهت حركت : د2تعريف 
نشان مي دهند.   F		يوتن است و بان  SI		سيستم		در		نيرو		ايجاد شود گفته مي شود. واحدو يا ساختار آن 

توصيف كرد. نيرو يك كميت برداري لست يعني داراي 		نيرو		و كشش را مي توان با فشار		همچون مفاهيمي
  .جهت و بزرگي مي باشد

  انواع نيرو 

  از نظر محلي كه به آن وارد مي شود:

 نيروي متمركز: بر يك نقطه از جسم وارد مي شود.   -1

 نيروي گسترده: بر سطحي مشخص از جسم وارد مي شود كه به آن فشار نيز مي گويند.  -2

  انواع نيرو از نظر اثر حركتي كه روي جسم مي گذارند:

ل انيروي عمودي: نيرويي كه بر سطحي عمود بر سطح مورد نشر وارد مي شود. كه خود مي تواند شم  -1
 باشد.(هم راستا و نزديك شونده)  "فشاري"و ( هم راستا و دور شونده)  "كششي"نيروي 

نيروي خمشي: نيرويي است كه سبب ايجاد خمش در يك جسم مي باشد مانند نيرو وارد به تير   -2
 هاي افقي ساختمان. در علوم مهندسي به آن لنگر خمشي نيز مي گويند.

چش و گردش يك جسم حول محورش مي شود مانند نيرويي نيروي پيچشي: نيرويي كه سبب پي  -3
 كه هوا بر ملخ هواپيما وارد مي كند. 

 كه سبب كمانش مي گردد. به يك جسم دراز در جهت محور طولي آن رونيروي كمانشي: اعمال ني -4
مي خواهد توسط چوب(نيزه)  ،هنگامي كه ،چوب(نيزه) يك دونده پرش ارتفاعمانند نيروي وارد بر 

 مانعي در ارتفاع مشخص پرش و عبور نمايد.خود از 

      ذيل تقسيم  صورت(توضيحات فوق) به  حال گرايش هاي مطرح سازه ماكاروني بر اساس نحوه اعمال نيرو
 مي گردند:
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 مرتضي واشقاني ٤ 

 

 :سازه هاي بار متمركز -1
ط ـو بارگذاري از وس يا بيشتر، به وجود مي آيندبعدي  رپاي دوـاز به هم پيوستن دو خها ازه ـاين س

 دهانه صورت مي گيرد .

ري ، كششي و خمشي را دارا مي باشند كه شامل گرايش هاي هر سه نوع عضو فشا ها اين نوع سازه
 زير مي باشند:

  الف) سازه هاي راندماني
ركورد گيري و رتبه بندي تيم ها بر اساس ضريب كارايي : بار تحمل كرده سازه (گرم) تقسيم بر وزن 

  سازه(گرم)
  سنگين(آزاد)ب)سازه هاي 

  ركورد گيري و رتبه بندي تيم ها فقط بر اساس بيشينه بار تحمل كرده سازه. 
  (محدوديت تنها در وزن خودِ سازه)

  ج)سازه هاي هدفمند
  كيلو گرمي به مدت يك دقيقه و رتبه بندي بر اساس سبكيِ وزنِ سازه ها. 25تحمل وزنه 

  د)سازه هاي سبك
  ده و گاهي به جاي هم نيز استفاده مي شوند.معادل تعريف سازه هاي هدفمند بو

حمل ت بودن شكست مدت زمان معيني تاوزنه مشخصي را هايي كه مي بايست طبق آئين نامه،  سازه 
نمايند و سپس بر اساس سبكي رتبه بندي مي شوند و سازه اي كه سبك تر باشد، مقام اول را كسب 

  دقيقه تحمل كنند. 3مي را به مدت كيلوگر 3براي مثال سازه ها وزنه خواهد نمود. 
  (Tower Crane)برجي  ه)سازه هاي جرثقيل

شبيه سازِ  جرثقيل برجي كه جهت ساختمان سازي و برج سازي استفاده مي شوند سازه هايي كه 
و حتي هدفمند بودن، نيروهاي د گيري بر حسب راندماني يا آزاد بوده و مي بايست بر اساس ركور

  د.نبازوي بلند خود را تحمل نمايوارده به 
 سازه هاي بار گسترده -2

  سازه هاي فشاري
در اين نوع گرايش بارگذاري در بخش فوقاني سازه تا انهدام كلي آن، صورت مي گيرد و با توجه به 

د به سازه هاي فشاري شهرت يافته است. ناينكه اكثر نيروهاي وارده به سازه به صورت فشاري مي باش
  صورت راندماني يا آزاد ركورد گيري مي شود. اين گرايش به
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 سازه هاي بار متحرك -3

سازه هايي كه بين دو تكيه گاه معلوم ساخته مي شوند و مي بايست وسيله متحرك با وزنِ خاص از 
  ركورد گيري بر اساس وزنِ سازه صورت مي گيرد.روي عرشه آن عبور نمايد.

  نيز گرايش هاي ديگري از سازه ماكاروني            گرايش هاي سازه هاي زيبا و محافظ تخم مرغ
 از حوصله اين بحث خارج است. به ندرت برگزار مي شوند لذا مي باشند كه

  تعاريف و اصطلاحات سازه ماكاروني و آئين نامه اي

بحث هاي بعدي در زمينه تكنيك هاي طراحي، ساخت و اجرا با اصطلاحات و تعاريف پيش از ورد به بهتر است 
  مهم سازه ماكاروني و آئين نامه اي آشنا شويم:

 گره

  .شود مي ناميده گره ، شوند مي متصل يكديگر به چسب بوسيله كه ، عضو دو از بيشتر يا و عضو دو اتصال محل
  گره مركزي

ه رگبه گره(هايي) از سازه در هر قاب گفته مي شود كه در مركزيت سازه بوده و نيرو هاي وارده به سازه از اين 
 اصلي سازه) (محل تجمع اعضاي كششيِبه ديگر گره ها و اعضاء انتقال پيدا مي كند.

 عضو

 كه تنها مجاز به استفاده از ماكاروني در اين بخش هستيم. شود مي ناميده عضو ، گره دو بين موجود المان

 عضو طول

 .گردد مي اطلاق عضو طول ، عضو انتهايي گره دو مركز تا مركز فاصله به

 عرشه 

، باشد مي )صفر ترازبارگذاري ( ميز گاه تكيه دو سطح با تراز هم كه سازه گاه تكيه دو بين فرضي افقي سطح به
 .شود مي گفته عرشه

 ارتفاع كلي سازه

  .شود مي ناميده سازه كلي ارتفاع سازه نقطه ترين پايين و بالاترين بين عمودي فاصله
  تاج سازه

  سازه گفته مي شود.تاج  ،به فوقاني ترين بخش سازه
  نقاط تكيه گاهي

  به گره هايي از سازه كه با سطوح تكيه گاهي در تماس باشد، نقاط تكيه گاهي گفته مي شود.
 دهانه سازه

  .شود مي ناميده سازه دهانه سازه، طول حداكثر
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 تراز صفر تكيه گاهي

 قرارگيري صورت در ، سازه ارتفاعي ترازهاي ديگر و شده فرض صفر تراز ، بارگذاري ميز هاي گاه تكيه سطح

  .شوند مي سنجيده آن به نسبت ، بارگذاري ميز روي بر سازه
  بادبند

بصورت  نيروي زلزله كه وظيفه دارندكه گفته مي شودبادبند به اتصالاتي در بحث مهندسي سازه بطور خلاصه 
در  سازه البته در مقاومتانند كه برگرد( تكيه گاه) خنثي و به زمين ي شود رابه سازه وارد م Y و X محور		دو 

  مي باشد و به طور خلاصه به پايداري سازه بر  روي تكيه گاه ها كمك مي كند. نيروي باد هم موثربرابر 
  در بحث سازه ماكاروني بادبندها به دو دسته زير تقسيم مي گردند:

  بين دو قاب(داخل) سازه اجرا مي شوند.اي) 8-7الف)بادبندهاي داخلي: به صورت ضربدري، موازي و يا متوالي(
-ابخارج ق و ب) بادبندهاي خارجي: انواع مختلفي از لحاظ اجرا دارند كه بادبندهاي مثلثي رايج ترين آنهاست

  اجرا مي شوند. ،روي اعضاي فشاري و تكيه گاهي بخصوص ي سازه ماكارونيها
  ضريب كارايي(راندمان) 

  )گرم(تقسيم بر وزن سازه  )گرم(وزن تحمل كرده توسط سازه 
Load Cell (لودسل)  

حسگري است كه چنانچه تحت نيروي كششي يا فشاري قرار گيرد، مقدار دقيق آنرا نمايش مي دهد و در 
 ميله و يا سبد مسابقات سازه هاي ماكاروني در حد واسط بين ريسمان بارگذاري و قلاب متصل به آن و جك،

  نيروي تحمل شده توسط سازه را نشان مي دهد.بارگذاري قرار مي گيرد و مقدار 
Over Lap (هم پوشاني)  

رو هم آمدن و يا كنار هم قرار گرفتنِ بخشي از اعضاي سازه(ماكاروني)  Over Lapمنظور از هم پوشاني يا 
ا ، ترميم و يافزايش طول عضو ،هم پوشانيبه منظور  مي باشند كه توسط ماكاروني و چسب در محل انقطاع 

 مي گردد.اجرا تقويت 

  خرپا

سازه اي مي باشد كه نيرو ها را فقط به صورت محوري انتقال مي دهد لذا نيروهاي بوجود آمده در آنها تنها  
جهت تحليل نيروها به  جزوه آموزشي،خش دوم ببه صورت فشار و كشش عمل مي كند.(از اين تعريف در 

  كمك روش برش و گره استفاده خواهد شد.)

  مصرفي در ساخت سازه ماكارونيعناصر 

  (اعضاء)ماكاروني -1
 (اتصالات)چسب -2
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 مرتضي واشقاني ٧ 

 

  ماكاروني

اعضاي مورد استفاده در ساخت سازه، بسته به نوع آئين نامه مسابقات، ماكاروني با مقطع دايره مي باشد كه 
توسط شركت هاي مختلف ماكاروني با اقطار و طول هاي مختلف توليد مي شوند و مي بايست بدون هيچگونه 
تغييرات فيزيكي و شيميايي نظير تغيير شكل، پيش تنيدگي، پس تنيدگي ، حرارت دادن، بخار دادن، قرار 

  دادن در موادي نظير آبليمو و ... كه سبب تقويت آن مي شود، به كار گرفته شوند.

كر ذماكاروني ماده اي بسيار شكننده و ترم مي باشد و كوچترين ضربه باعث شكست آن مي شود. لازم به 
است كه ماكاروني در برابر رطوبت و تغييرات دمايي نيز بسيار حساس مي باشد و رطوبت و خيس شدگي باعث 
بوجود آمدن ترك هاي طولي و حالت تردي در ماكاروني مي شود كه باعث كاهش مقاومت ماكاروني شده و 

توصيه مي شود تا حد امكان لذا  ركورد نهايي سازه را هنگام بارگذاري به طور  چشمگيري كاهش مي دهد.
هنگام ساخت سازه هاي خود، فضاي مناسبي را جهت اجرا و ساخت سازه آماده سازي نماييد و از تغييرات 

 ار و بخصوص در جعبهك فضاياستفاده از رطوبت گير در  رطوبتي و دمايي در فضاي كار خود پرهيز نمائيد.
  يار كارآمد خواهد بود.به منظور حمل آن ها به مكان مسابقات بسسازه ها 

              ماكاروني هاي موجود در بازار و متناسب با آئين نامه هاي مسابقات به صورت توپر و توخالي(لوله اي)
مي باشند كه در اين بين مي توان به برندهاي داخلي نظير تك ماكارون، زر،جهان و برندهاي خارجي روتين 

  اشاره كرد.و ... (رجيا) و فيليز  به باريلا، پاستا زارا ، بوگاتي(اربلا) ، بوگاتي

 با توجه به سابقه بسيار ميلي متر در اكثر مسابقات  3توجه به محدوديت قطر  اتوصيه مي شود ب
خوب ماكاروني تك در مسابقات سازه و كسب ركوردهاي گوناگون با همين برند، براي استفاده از 

 -ميلي متر استفاده نمائيد و درگير بدست آوردن ماكاروني 2,8 ماكارون اعضاي فشاري از برند تك
  فوق نباشيد. يهايي با برندها

اعضا به دو صورت فشاري و كششي خواهند بود كه بر نيروي وارد مانطور كه در بالا اشاره گرديد، در خرپا، ه
  به بررسي آن ها مي پردازيم.در ادامه 

  از حوصله اين بحث خارج است. ميافتند هنگام بارگذاري به برش و خمشاعضايي كه 

  اعضاي كششي

اگر از ماكاروني در تست هاي كششي استفاده كنيد متوجه مي شويد كه ماكاروني برخلاف ظاهر شكننده اش 
در كشش مقاومت خوبي دارد و اين مقاومت حتي در ماكاروني با قطرهاي كوچكتر نيز ديده مي شود. لذا 

تر استفاده كرد. ك با قطر كوچ يمركزي به اعضاي فشاري مي توان از ماكاروني هاجهت انتقال نيرو از گره 
گرايش سبك، راندماني يا آزاد و مقدار نيرويي كه قرار است اعضاي كششي انتقال  بايد توجه داشت متناسب با

  شود.استفاده  در بخش هاي مختلف مناسب جهت اعضاي كششيو تعداد دهند، از ماكاروني با قطر 
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  عضاي فشاريا
و  "سروش نظريان"از نتايج آزمايشات صورت گرفته بر روي ماكاروني توسط آقاي مهندس طبق جدولي كه 
، مشاهده مي شود كه ميزان مقاومت ماكاروني در برابر نيروي بدست آمده استحلي پسرانه مدرسه راهنمايي 

  با قطر ماكاروني رابطه مستقيم و با طول ماكاروني رابطه عكس دارد. فشاري

سازه به گونه اي باشد كه براي مقاومت در برابر نيروي وارده به عضو فشاري خاص و حال مي بايست طراحي 
مورد نظر در سازه هنگام تحليل، از ماكاروني با طول و قطر مناسب استفاده كرد. جهت افزايش قطر مي توان 

اهش كاروني و كطبق آئين نامه از چندين ماكاروني به صورت موازي كنار يكديگر استفاده كرد ولي افزايش ما
  ردد.گطول بايد حساب شده باشد تا وزن نهايي سازه متناسب با مقدار باري كه مي بايست تحمل نمايد، بهينه 

 )mmقطر (

 )cm 8(ارتفاع قاب هاي ماكاروني ها: 
 بارگذاري اول  بارگذاري دوم  بارگذاري سوم )grميانگين (

1,5  599  612  591  600,67 

1,7  1329  1343  1325  1332,33 

2,5  2631  2649  2628  2636 

2,8  3279  3316  3248  3281 

  

  سانتي متر 8تعداد ستون هاي 

 ميليمتر) 2,8(قطر 

 بارگذاري اول  بارگذاري دوم  بارگذاري سوم  )grميانگين (

1  2631  2647  2613  2630,33 

2  3468  3486  3453  3469 

3  4210  4267  4233  4236,67 

4  5738  5747  5699  5728 
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 )cm(ماكاروني  ارتفاع

 ) 2,8mm(قطر 
 بارگذاري اول  بارگذاري دوم  بارگذاري سوم  )grميانگين (

5  3168  3045  3179  3130,67 

6  3000  2976  2931  2969 

7  2957  2980  2913  2950 

8  1465  1471  1450  1462 

9  1423  1432  1425  1426,67 

10  1418  1409  1421  1416 

11  1398  1407  1393  1399,3 

12  1239  1271  1204  1238 

  

طبق شد انيرو ب-كيلوگرم 3با توجه به نتايج و بحث هاي فوق، براي مثال اگر نيروي يك عضو فشاري برابر با 
نتايج آخرين جدول آمده در فوق، اولين چيزي كه به ذهن طراح مي رسد،  اين است كه مي بايست از يك 

استفاده نمود. ولي جالب است بدانيد با طول بيشتري نيز مي توان  2,8سانتي متر با قطر  5ماكاروني با طول 
  اما چطور؟ سانتي متري انتقال داد. 5همين نيرو را با همان ماكاروني 

نكته: اعضاي فشاري با 
.
ضريب  Kطول عضو و  Lشعاع ژيراسيون،  rرابطه مسقيم دارد كه در اين رابطه   

   سختي مي باشد.

R=                                                                                               

I  ممان اينرسي مقطع مي باشد كه بستگي به نوع شكل مقطع دارد وA .مساحت سطح مقطع مي باشد  
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K  ضريبي است كه به نوع گيرداري دو سر عضو بستگي دارد. براي اعضاي دو سر مفصل(اعضاي خرپا) اين
دون برا كاهش دهيم،  Kلذا ما هرچقدر بتوانيم  متغير است. 1تا  0,5و اگر مفصلي نباشد اين عدد بين  1عدد 

  مقاومت فشاري بيشتري خواهيم داشت.تغيير در طول و قطر ماكاروني، 

پس اگر بخواهيم بدون تغيير در قطر و اندازه ماكاروني، مقاومت يك عضو فشاري را افزايش دهيم مي بايست 
معطوف كرده و سعي كنيم با روش هايي در اتصالات مقدار  Kتمركز خود را بر روي ضريب سختي عضو يعني 

K ليكن بيان خواهد شد. و را اج سازه،ساخت  كارگاه هاي آموزشي را كاهش دهيم كه چگونگي انجام آن در
  م داد.ن خلاق خواننده قرار خواهرا بر عهده ذهآن  و آموزش نحوه اتصال ادامه اين بحث

  اتصالات

ي روتين كه اتصلات مشخص و طراحي مي شوند كه در ادامه انواع چسب ها ،با توجه به نوع چسب مصرفي
  معرفي خواهند شد. معمولا در مسابقات مجاز به استفاده هستيم،

 چسب حرارتي -1

ابتدايي ترين و معمولي ترين چسبي كه بدون اغراق در تمامي آئين نامه ها مجاز به استفاده از آن 
هستيم چسب حرارتي بوده كه كار با اين چسب بسيار ساده بود و در مدت زمان كمي مي تواند اعضاء 

به ميزان چسبندگي و مقدار ماده چسب به  را به يكديگر متصل نمايد. مغزي هاي اين چسب با توجه
انواع معمولي، گل سازي، صنعتي و ... تقسيم بندي مي شوند كه تيوب هاي صنعتي شيري رنگ  تيره 
تر بوده و نسبت به تيوب هاي معمولي از مقاومت قابل توجهي برخوردار است. به طور كلي چسب 

اومت خوبي دارد كه لي در برابر فشار مقحرارتي از لحاظ مقاومت كششي بسيار ضعيف مي باشد و
 بستگي به درجه حرارت ذوب و نحوه اجرا دارد.

نكات اجرايي: يكي از مزاياي استفاده از اين چسب سهولت در ترميم مي باشد به طوري كه با حرارت 
چسب مي توان عضو را جدا نمود و دوباره چسباند. منتهي حرارت بيش از حد به عضو  دادن و ذوبِ

سبب بروز ترك هاي عرضي و طولي در عضو شده و حرارت زياد حرارتي و ذوب بيش از حد چسب 
  باعث مي شود مقاومت ماكاروني در محل اتصال مفصل به شدت كاهش پيدا كند.

 چسب دوقلو -2

ب هاي مصرفي مي باشد و مورد علاقه اكثر سازه سازان بوده به طوري بهترين چسب مصرفي بين چس
  كه ركوردهاي سازه هاي ايران در گرايش آزاد يا راندماني با استفاده از همين چسب ثبت شده است.
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اين نوع چسب از مقاومت كششي و فشاري بسيار بالايي برخوردار مي باشد و مي توان با ميزان اندكي 
صحيح در اتصالات به مقاومت دلخواه رسيد ولي با توجه به اپوكسي بودن اين نوع از آن و اجراي 

دارد كه به شدت بر روي مقاومت  يار ريز اجرايينكات بس آن، و هاردنررزين نحوه اختلاط  ،چسب
  نهايي چسب و سازه تاثيرگذار خواهد بود.

  انواع چسب دوقلو
  مات (تيوب هاي سياه و سفيد)

  رنگ) شفاف(تيوب هاي بي
  دو نوع ماده تشكيل شده عبارتند از: ،دوقلوي مات براي نمونه در چسبِ

  خاكستري رنگرزين :  1تيوب 
  شيري رنگ هاردنر: 2تيوب 
 2بيشتر از تيوب  1زمان گيرش را تعيين مي كند لذا هرچقدر تيوب  2چسبندگي و تيوب  1تيوب 

مخلوط گردد گيرش نهايي بيشتر ولي مدت زمان سخت شدگي نيز بيشتر مي شود. با توجه به ويژگي 
هاي تيوب هاي چسب هاي دوقلو(شفاف يا مات) طرح هاي اختلاط مختلفي صورت مي گيرد كه 

 مي گذاريم.د اختلاط آن ها را برعهده دوستان ميزان درص

برندهاي غفاري و جلاسنج مي باشد كه ميزان مقاومت  برندهاي معتبر چسب هاي دوقلوي داخي
  داخل جعبه آمده است. ،نهايي آنها در طول زمان

براي رسيدن به مقاومت نهايي  از معايب چسب دقلو سختيِ اجراي آن و عدم امكان ترميم آن است.
لازم به ذكر است چسب دوقلو هرچند اندك اما ايجاد حرارت ساعت زمان جهت گيرش نياز است. 24

  مي كند كه براي ماكاروني مضر است.
 چسب قطره اي -3

ي، فشاريِ مناسب و صلبيت بسيار بالايي اين نوع چسب همچون چسب دوقلو از مقاومت كشش
گاها همراه با دردسر همراه است كه براي اجراي برخوردار است. استفاده از اين چسب بسيار ساده ولي 

  آن بايد به نكات ذيل توجه نمود.
به علت خاصيت گرانروي و مويينگي، هنگام اجرا ممكن است مقدار زيادي از طول ماكاروني با چسب 
آغشته شود كه از لحاظ آئين نامه اي ممنوع بوده و موجبات حذف سازه را از دور مسابقات فراهم مي 

لذا در حين اجراي اتصالات با چسب قطره اي به اين نكته توجه داشته باشيد و با دقت و ظرافت  .آورد
  چسبكاري نمائيد.
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 )1,2,3چسب زودگير( -4
اين چسب همچون دو چسب دوقلو و قطره اي بسيار از لحاظ كشش و فشار مقاوم بوده و اتصالاتي 

  كه توسط اين نوع چسب صورت مي گيرد از صلبيت بالايي برخوردار است. 
مي بايست تا حد امكان  1,2,3علاوه بر نكات ذكر شده در مورد چسب قطره اي حين كار با چسب 

م استفاده نمود چرا كه خاصيت خورندگي و تغييرات دمايي سريع و از اسپري به مقدار خيلي ك
ث بروز ترك هاي جدي بر روي ماكاروني شده  نظور گيرش سريع ايجاد مي كند باعشديدي كه به م

  از مقاومت ماكاروني مي كاهد.و 
دردسرساز ولي مانند چسب هاي قطره اي به همان اندازه گاها بوده نيز بسيار راحت  1,2,3كار با چسب 

  مي شود.
  اشاره نمود.ميتراپل ميتوان به جلاسنج و  1,2,3از برند هاي متعارف چسب هاي 

 طراحي سازه ماكاروني

  به نظر شما چه نوع طرحي براي مسابقات مناسب است؟ چه شكلي؟
دوستان عزيزي كه با مباحث استاتيك در دانشگاه آشنايي دارند وقتي براي يك المان معادله گشتاور 

قيق ، يك معادله سهمي يا اگر دنندكمشي مثلا براي يك لينك(عضو) كاملا مستقيم و افقي ترسيم خ
تر صحبت كنيم معادله درجه دوم خواهد شد. بهترين طرح طرحي است كه به فرم معادله 

  خمشي(درجه دوم) نزديك باشد.
هايپربوليك، سينوس و از نمودارهايي كه در طراحي به اين شكل نزديك هستند مي توان تانژانت 

  كسينوس هايپربوليك، نيم بيضي هاي افقي و قائم، سهمي و نيم دايره را نام برد.
اع متغير در طول و نيز شيب متغير دو معياري هستند كه از ويژگي هاي طرح خوب هستند. براي فارت

وجود دارد از  مثال مثلث ويژگي اول دار داراست ولي ايا شيب تند و ثابتي كه در دو اضلاع كناري
لحاظ استاتيكي و تحليل با ويژگي دوم همخواني دارد؟ پس مي توان گفت طرح هاي مثلثي به خودي 

  خود نمي توانند طرح هاي خوبي باشند.
  بحث اصلي ما در مورد طرح هاي سهمي شكل خواهد بود.

جه رايي آنها با توعلاوه بر دلايل تحليلي فوق، در محيط پيرامون ما سازه هاي بسياري هستند كه كا
  به شكل سهمي مانندِ آن ها حيرت انگيز است. 

يك تخم مرغ خام كه كه طرحي بيضي شكل دارد، در مقابل فشارهاي وارده بين دو انگشت ما مقاومت 
  خوبي نشان مي دهد و نمي شكند!!!(امتحان كنيد)
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       باقيبدون ريزش گنبد هاي مساجد با آن عظمت بدون ستون در وسط اجرا مي شوند و سال ها 
  مي مانند.

سدهاي قوسي خود نمونه اي از عظمت طرح هاي قوسي در برابر فشاري هاي بزرگ استاتيكي آب 
  پشت سد هستند.

ر طويل مستطيلي شكل را كه مدتي است جاي پل هاي عاب ،پل هاي عابر پياده قوسي شكل جديد
ستوني كارگذاشته شود و تمامي بار توسط  ،ها در وسط دهانه پل ه همچون آنبدون آنك ،گرفتند

  و... قوس به تكيه گاه ها پخش مي شوند.
  بسته به ميزان ارتفاع سه نوع طرح خواهيم داشت: ،شكل  سهميدر طرح هاي 

   كامل دايره طرح نيم -1

  .مقدار نيروي فشاري در تمام المان هاي فشاري برابر است، اع قوس برابر نصف دهانه پل باشداگر ارتف

  طرح تخم مرغي(گنبدي) -2

ماكزيمم نيروي فشاري، المان هاي فشاري تكيه گاه هستش و ، نه پل باشداگر ارتفاع قوس بيشتر از نصف دها
ه دليل ب اما با اين حال فشاري هاي تاج پل رفته رفته كه به تاج پل نزديك ميشيم اين مقدار كاهش مي يابد

  بحراني هستند و بايد تقويت شوند. زاويه هاي تقريبا افقي

  نيم بيضيطرح  -3

ن اما با اي ماكزيمم نيروي فشاري المان هاي تاج پل هستند ،ع قوس كمتر از نصف دهانه پل باشداگر ارتفا
حال فشاري هاي تكيه گاهي به دليل زاويه بسيار تندي كه با افق دارند، بحراني بوده و مي بايست تقويت 

 شوند. 

  ماكزيمم مقدار اين نيرو تقريبا در هر سه حالت فوق يكسان است.، نيروي كششيدر مورد  اما

ش در بوده و بيشترين كش هستند بحرانيكه كششي هاي چسبيده به تكيه گاه و كششي هاي قائم  منظور 
 اين اعضاء خواهد بود.

  داشت:به طور كلي براي طراحي سازه هاي ماكاروني بايد در ابتدا به چندين نكته توجه 

 در چه گرايش و چه سطحي قرار هست رقابت كنيد؟ -

  براي مثال طرح هاي راندماني و آزاد و علاوه بر آن، روش اجراي آن ها نيز با هم خيلي تفاوت دارند.
به طراح ديد مي دهد كه سازه خود را براي چه ركوردي و ركوردهاي شركت كنندگان سطح مسابقات 

كيلو گرم  100يا حتي  70گرايش آزاد در حد منطقه اي زدن ركورد  گاهي دربراي مثال مهيا نمايد. 
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نيز كفايت مي كند و البته گاهي براي قرار گيري در جايگاه اول تا دهم نياز داريم ركوردي در حد 
  كيلوگرم به بالا به ثبت برسانيم. 400

   اجرا نمود.پس در ابتدا بايستي طرح خود را بر اساس ميزان ركورد دلخواه آماده سازي و 
فرض مي كنيم سطح مسابقاتي كه قرار هست در آن شركت كنيم كشوري و ركورد راندمان هاي تيم 

مي باشد. براي اين منظور مي بايست با توجه به ابعاد  600تا  500هاي برتر شركت كننده، حدودا 
بين دو گره، طراحي  آئين نامه، چسب هاي مورد نياز، تعداد نقاط تگيه گاهي و تعداد ماكاروني موجود

خود را آغاز كنيم و متناسب با مهارت و تجربه خود در يكي از انواع طرح هاي نيم دايره كامل، تخم 
  مرغي و يا نيم بيضي ايده خود را طراحي كنيم.

در سازه هاي راندماني مهم ترين نكاتي كه قابل توجه هستند، وزن سازه و ميزان باري است كه بايد 
يد. در صورتيكه سازه خود را از لحاظ وزن، بهينه طراحي و اجرا نكنيم، براي رسيدن سازه تحمل نما

) سازه ما مي بايست وزن قابل توجهي را تحمل نمايد 500به ركوردي كه دلخواه ماست(براي مثال 
  كه در وزن هاي بالا پديده هاي خستگي، برش و خمش قدرت نمايي مي كنند.

هايي بارز از اين مثال را ميتوان در پديده خستگي مواجه شديم. نمونه اكثر ما در زندگي با خستگي: 
حمل جسمي با وزنِ ثابت براي مسافت طولاني ديد. هنگامي كه براي خريد بيرون مي رويم و جسمي 

كيلوگرم به مدت طولاني حمل مي كنيم، پس از گذشت زمان آن جسم براي  5معادل با وزني  مثلارا 
ر نمي آيد و احساس مي كنيم وزن جسم چندين برابر شده است و به اصطلاح كيلوگرم به نظ 5ما 

دست ما خسته شده است. يا ساختمان هايي كه در طول زمان ريزش مي كنند به اين دليل است كه 
با گذشت زمان عناصر سازنده آن، ديگر آن توان و مقاومت ابتدايي را داشته و پس از گذشت زمان 

  ه شده اند.تداوم بارگذاري، خست
سرعت در انجام بارگذاري به همراه دقت در  به صورت دستي، در بحث بارگذاري سازه هاي ماكاروني

جلوگيري از اعمال ضربه و لنگر به سازه، مي تواند در ثبت ركوردهاي بالاتر مفيد باشد چرا كه 
تري را در مدت بارگذاري طولاني سبب بروز پديده خستگي در سازه شده و سازه بار به مراتب كم

  زمان بارگذاري طولاني تحمل خواهد كرد.
پس هرچقدر سازه ما سبك وزن باشد و علاوه بر آن وزن مناسبي را تحمل نمايد، بارگذاري وزنه ها 

  زمان كمتري مي برد و به ركورد حداكثري كه از سازه انتظار داريم نزديك تر خواهد شد.
ي درتكيه گاه و اعضاي قائم نسب به ساير اعضاي گفتيم در طرح هاي سهمي شكل نيروهاي كشش

كششي بحراني تر هستند. راه حلي كه در ابتدا به ذهن هر طراحي مي رسد اين است كه اين نقصان 
يا همانطور را با افزايش تعداد كششي ها جبران نمايد! اما آيا راه حل ديگر در اين زمينه وجود ندارد؟ 

كيلوگرم تحمل كند و در  100بايد سازه ما  مي كنيمرض كه در قسمت هاي پيشين صحبت شد ف
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يا افزايش  كيلوگرم نيرو وارد مي شود. آيا كوتاه كردن عضو 10قسمتي از اعضاي فشاري سازه ما 
اعضاي كششي كه افزايش وزن كليِ سازه را به همراه  و بالاجبار به تبعِ آن افزايش تعداد ماكاروني

نقاط شناخت پخش مناسب نيرو و  اعضاء ،پس نقش طراحي  خواهد داشت راه حل مناسبي است؟
حال در گرايش سبك كه وظيفه ما كم كردن وزن سازه در اين بين چيست؟ و كنترل آن ها بحراني

ه اي خاص در مدت زمان معين، تعداد اعضاي مي باشد چطور؟ آيا باز هم مي توان براي تحمل وزن
  كششي را افزايش داد؟

  اين قضيه فكر كنيد، قطعا به نتايج خوبي خواهيد رسيد.كمي بر روي  
  سه بعدي سازي

يكي از مراحل بسيار حساس و مهم ساخت سازه مرحله سه بعدي و ماده سازي نهايي مي باشد كه 
يوه اي سازه هاي خود را سه بعدي مي كند. در اينجا به معمولا هر يك اساتيد سازه ماكاروني به ش

  مهم ترين و روتين ترين روش هاي سه بعدي سازي اشاره خواهيم كرد:
 سه بعدي به كمك شيشه و ديوار -1

يكي از ابتدايي ترين و معمولي ترين روش سه بعدي به كمك شيشه و سطحي صاف نظير ديوار 
پس از اتمام يك طرف طرح آن را به شيشه ثابت كرده مي باشد. روش كار به اين شكل است كه 

شيشه را به ديوار قائم تكيه مي دهيم. سپس متناسب با طرح خود اعضاي عرضي هم اندازه را كه 
اول سازه كه به شيشه تكيه داده  فقرار هست بين دو قاب قرار بگيرند را برش داده و عمود بر طر

پس از اتصال تمامي اعضاي عرضي طرف دوم سازه را مي چسانيم.شده به ديوار ثابت شده است 
  سه بعدي مي كنيم.به طرف اول نزديك كرده و 

از محاسن استفاده از اين طرح اشراف كامل به كليات سازه بوده و دسترسي به اكثر قسمت هاي 
سازه جهت اجراي بادبندهاي داخلي به سهولت صورت مي گيرد اما چسباندن و ثابت كردن 

زمين  به تي آن هم به صورتي كه نسبت به طرف اول چسبيده به شيشه عمود و نسباعضاي عرض
  افقي باشد كار بسيار دشواري است كه ممكن است با خطا همراه باشد.

 سه عدي به كمك يونوليت، چوب يا پلاستيك هاي هم اندازه با عرض دلخواه -2

سه بعدي سازي نيست از اين روش معمولا هنگامي كه فضا، وسايل و تجهيزات كافي جهت 
استفاده مي شود به اين صورت كه متناسب با عرض دلخواه جهت سه بعدي سازه(براي مثال 

سانتي متر) يونوليت هايي را برش مي دهيم . سپس يونوليت هاي هم اندازه را بين دو شيشه 7
رو به روي  اي كه سازه هاي خود را بر روي آن اجرا كرديم با احتياط قرار داده دو طرف سازه را

 به طوري كه هر گره مقابل گره نظير در طرف ديگر سازه قرار گيرد، سپس هم تراز مي كنيم
اعضاي عرضي را هم اندازه فضاي بوجود آمده بين دو شيشه برش داده و مي چسبانيم. سازه هايي 
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 پس مي شوند بسيار صاف و تميز از آب در خواهند آمد.سه بعدي  به طور صحيح كه با اين روش
سرپا  ،از اتمام و قرار دادن اعضاي عرضي بين دو صفحه مي توان سازه را از شيشه ها جدا نموده

  كرد و بادبندهاي داخلي را اجرا نمود.
 سه بعدي سازي به كمك شيشه، پيچ و مهره -3

يكي از دقيق ترين روش هاي سه بعدي كه امروزه اكثر تيم هاي جرفه اي به كمك آن سازه هاي 
  بعدي مي كنند روش سه بعدي به كمك شيشه، پيچ و مهره مي باشد.خود را سه 

با پلات خود(سهمي شكل) برش مي دهيم و پلات ها رو دقيقا نظير هم شكل ابتدا دو شيشه هم 
بر روي دو شيشه مي چسبانيم طوري كه فرقي بين دو شيشه نباشد. پس از اجراي طرف اول و 

دو شيشه را متناسب با عرض دلخواه با فاصله از  دوم سازه روي شيشه، به كمك پيچ و مهره
  يكديگر ثابت مي كنيم و با گونيا از عمود بودن شيشه ها نسب به افق مطمئن مي شويم.

سپس همانند روش پيشين اعضاي عرضي را متناسب با فضاي بين دو شيشه برش داده سه بعدي 
  را تكميل مي نماييم. 

وش قبلي امكان اجراي سازه هاي با سه بعدي عرض متغير يكي از مزاياي اين روش نسب به دو ر
ابت ، ثبا زاويه  حتي در ارتفاع مي باشد كه مي توان دو شيشه را به دلخواه نسبت به يك ديگر

. منتهي با توجه به اجراي سخت ، زمان گير كمي هزينه بر بودن هر تيمي قادر به اجراي نمود
  ار.تمرين بسيصحيح آن نيست مگر با تجربه و 

د مي توانن عزيزان علاقمندسه بعدي سازي نيز استفاده مي شود كه  هاي ديگري نيز جهتروش 
  .با توجه به شرايط و امكانات موجود، حتي ايده هاي جديدي براي سه بعدي سازي ابداع نمايند
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