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  م خدابھ نا
  
  
  
  
  

اصول ساخت آشنایی با 
   ماکارانیھای  و پلخرپاھا

  
  

  با سلام

آشنا   بر آن ھستیم تا بھ طور کلی شما را  با مفاھیمی ھمچون خرپا و پلمطالعھ کوتاهدر این 

از این رودر ابتدا بھ بیان فیزیک مسائل موجود می پردازیم، در ادامھ بھ تجزیھ نیروھا و . کنیم

و خرپا و بیان تکیھ گاه می پردازیم و در انتھا بھ ساخت پل و خرپا با لوازم بیان انواع  پل 

 با امیدواریم بھ کمک شما. می پردازیمو چسب اولیھ و قابل دسترس ھمانند ماکارانی و پفک 

را ی موانع موجود را شناسایی کنیم تا بتوانیم در این زمینھ دانش خویش ھای ساخت دست سازه

   .بھبود ببخشیم

.فا با ما باشیدلط
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   کشش و فشار

پردازیم تا بدانیم کدام نقاط نیروی می تجزیھ نیروھا  میان نیروھا و یدر ابتدا بھ صورت کاملا ساده بھ بررس

بیشتری را تحمل می کنند و کدام قسمت ھا نیروھای کمتری را تحمل می کنند تا بر اساس آن بتوانیم بھ تقویت 

  اما آیا این کار لازم است؟. ازیمنقاط آسیب پذیر بپرد

از آنجا کھ در مدل سازی خرپا و پل ما نیازمند تھیھ یک مدل اولیھ با کمترین . جواب کاملا واضح است بلی

وزن و بیشترین بازده از لحاظ تحمل وزنھ ھا را داریم و از سوی دیگر در ساختارھای واقعی بر آن ھستیم تا 

  .و لوازم اضافھ حذف گرددست بھ ساده سازی پرداختھ زم الا، لذا کاھش ھزینھ نماییم

 ما بھ مدل سازی توسط ماکارانی می پردازیم لازم است بدانیم یک ماکارانی وقتی از سوی دیگر از آنجا کھ

  .تحت کشش قرار می گیرد، مقاومت بیشتری از خود نشان می دھد تا ھنگامی کھ تحت فشار قرار می گیرد

  

کھ یک ماکارانی تحت کشش قرار داده شده است نیروی بیشتری را ) الف(بالا در حالت بنابراین مطابق شکل 

  :بنابراین لازم است نکتھ مھم زیر را بھ یاد  داشتھ باشیم. متحمل می شود

 قرار می گیرد، لازم است از مصالح ضخیم تر یا تعداد ماکارانی ھای فشاربرای نقاطی کھ تحت  : نکتھ کلیدی

  .ه کنیمبیشتری استفاد

دوستان بھ نمونھ ھای ساختھ شده پلھای ماکارانی در اینترنت نگاھی بکنید و ساختارھای آنھا را مورد بررسی 

  .قرار دھید

  نیروھای وارد بر یک ذره

نیرو نماینده کنش یک جسم بر روی جسم دیگر است و بھ طور کلی برای نمایش یک نیرو نیازمند بزرگی 

روھایی کھ بر یک ذره وارد می شوند ھمواره یک نقطھ مشترک دارند کھ بھ آن نی.نیرو و راستای آن ھستیم

راستای ھر نیرو را نیز خط اثر و جھت نیرو مشخص می . نقطھ اثر نیرو یا نقطھ اثر نیروی برآیند می گوییم

ستم بین واحد اندازه گیری نیرو در سی. ھستیم) یکا(برای بیان بزرگی نیرو نیازمند یک بیان یک واحد  .کند

 متر ١در این سیستم یک نیوتن بیانگر مقدار نیروی لازم جھت ایجاد شتاب . می باشد) N( ، نیوتن SIالمللی 

در حالت دو (ھر نیرو را می توان بھ دو جزء .بر مجذور ثانیھ بھ یک جسم یک کیلوگرمی تعریف می شود

 بردارھا- اولبخش
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 بر آیند عبارت است از برداری کھ از ابتدای اولین بردار بھ انتھای آخرین بردار رسم می مثلثدر روش 

  )١-۴(شکل . شود

  

  )١-۴(شکل 

  سار  ھمیروی چند نندیبرآ

 یاثر م)  صفحھکی واقع در ییروھای نیعنی( ھم صفحھ یروی ن  کھ بھ آن چنددیری را در نظر بگA ذره کی

  .کنند

  

  

  

  

  

  )١-۵(شکل 

 یروھای نندهینمای مجموع بردارھا. ندی گویآنھا را اصطلاحا ھمراس م.  گذرندی مA از روھای ننیچون ھمھ ا

 چند یاز آنجا کھ استفاده از قاعده . بدست آورد)مثلث (یود با استفاده از قاعده چند ضلع شی را مAوارد بر 

 بی ترتنی کھ بھ اR الاضلاع است، پس بردار یعملا معادل با کاربرد مکرر قانون متواز) مثلث( یضلع

 A بر ذره یینھا کھ بھ تییروی نیعنی.  خواھد بودA ھمراس وارد بر یروھای نندی برآندهی نماد،ی آیبدست م

  .مشاھده نمود) ١-۵( این برآیند را می توان در شکل . را داردھی اولیروھایھمان اثر ن

  

   آنی بھ مولفھ ھاروی نکی ھیتجز

 کرد کھ ھمان اثر را لی تبدروی تک نکی شود بھ ی ذره را مکی وارد بر یروی چند نای کھ دو میدی جا دنی اتا

 روی چند نای بھ دو لی شود تبدی کند می ذره اثر مکی را کھ بھ F یرویبر عکس ھر تک ن.  ذره داردیبر رو

 و بھ ندی گوی مF ی اصلیروی نی ھالفھ را موروھای ننیا.  گذارندیھمان اثر را بر ذره م) با ھم(کرد کھ 

   بھ مولفھ ھاF یروی نھیتجز: ندی گوی مF ی آن ھا بھ جاینیگزی جاندیفرآ

Fx : یرویمولفھ ن Fمحور ی در راستا x  

Fy :یرویمولفھ ن Fمحور ی در راستا y  
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   سازه ھالی از تحلیمقدمھ ا

 متشکل از چند قسمت متصل بھم سرو کار ی کھ با تعادل سازه ھامیری را در نظر بگیی مسئلھ ھامی خواھیم

 را ھم کھ ییروھاین دی کرد، بلکھ بانیی وارد بر سازه را تعی خارجیروھای ندی مسالھ ھا نھ تنھا بانیدر ا. دارند

 نی ام،یریاگر کل سازه را در نظر بگ. د دارند، را بدست آوری مختلف سازه را بھم متصل نگھ میقسمت ھا

 می را در نظر خواھی مھندسی از سازه ھای، گروه مھمبخش نی ادر. نامندی می داخلیروھای را نروھاین

  . گرفت

  خرپاھا

خرپاھا صرفا از . دندی ساکن و کاملا مقیمولا سازه ھا شوند و معی می تحمل بار طراحی براخرپاھا

 نیبنابرا.  واقع در دو سر ھر عضو بھم متصل شده اندی شوند کھ در مفصل ھای ملی تشکمی مستقیعضوھا

 و در خلاف جھت، کھ در امتداد ھمان عضو قرار ابر بریروی ھستند کھ دو نیی ھر خرپا عضوھایعضوھا

  .  شودیدارند بر آن ھا وارد م

   خرپافیتعر

 فراھم ی راه حل عملی از مسائل مھندسیاری بسی سازه، برانیا.  استی مھندسی اصلی از سازه ھایکی خرپا 

 ری در شکل زساده ی خرپاکی . پل ھا و ساختمان ھای بھ خصوص در طراح،ی کند و ھم راه حل اقتصادیم

  .نشان داده شده است

  

  )٢-١(شکل 

  تعاریف-بخش دوم
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 خرپا تنھا از دو سر یعضوھا. متصل اندگریکدی است کھ در مفصل ھا بھ یمی مستقی خرپا شامل عضوھاھر

، عضو )٢-١(مثلا در شکل .  کندی نمدای در مفصل ادامھ پی عضوچی ھنی شوند، بنابرای متصل مگریکدیبھ 

ABی آن دو عضو مجزای وجود ندارد و بھ جا AD و BDنی از اتصال چندیع واقی سازه ھاشتریب. می دار 

 یی تحمل بارھایھر خرپا برا.  دھندی ملی را تشکیی قاب فضاکی شوند و در مجموع یھم ساختھ مخرپا بھ 

 بھ.  در نظر گرفتی سازه دو بعدکی شود آن را ی منی شوند بنابرای می کنند طراحیکھ در صفحھ آن اثر م

 بر دیبابار  نینابرا توانند تحمل کنند، بی را می اندکی اند و بار جانبکی ھر خرپا باری عضوھا،یطور کل

 بار ای دو مفصل وارد شود، نی بی قرار باشد بار متمرکزیوقت. مفصل ھا وارد شوند، و نھ بر خود عضوھا

 کرد کھ جادی خرپا ای براکف ستمی سکی دی پل ، بای توسط خرپا تحمل شود، مانند مورد خرپایگسترده ا

  .نگاه کنید) ٢-٢(بھ شکل .تقال بدھد کف، بار را بھ مفصل ھا انیرھای و تی عرضیرھایتوسط ت

  

 از کینصف وزن ھر عضو بھ ھر .  شوندی خرپا ھم بھ مفصل ھا وارد می شود کھ وزن عضوھای مفرض

 با جوش دادن بھم متصل ای ی پرچیاگر چھ عملاً عضوھا را توسط اتصال ھا.  شودیدو مفصل عضو وارد م

 وارد بر ھر سر یروھای ننی بھم متصل شده اند؛ بنابرانی شود کھ عضوھا با پی کنند، اما معمولا فرض میم

 ی شود بر ھر عضو خرپا وارد می کھ فرض مییروھایپس، تنھا ن.  شودی خلاصھ مروی تک نکیعضو بھ 

 عضو دو کی شود بھ منزلھ ی ھر عضو را منیبنابرا.  وارد بر دو سر ھر عضو استیرویشوند تک ن

  . گرفتر در نظییروی دو نی ھا و عضوھانی از پیھکل خرپا را بھ صورت گروو  ،ییروین

در نظر ) ٢-٣( از دو طرح نشان داده شده در شکل یکی توان مانند ی وارد بر دو سر ھر عضو را میروھاین

 کھ در طرح دوم، ی دارند، و عضو در کشش است، در حاللی عضو تمادنی بھ کشروھایدر طرح اول ن. گرفت

 نشان ٢-۴در شکل متداول  ی از خرپاھایتعداد. و عضو در فشار است. دارند لی بھ فشردن عضو تماروھاین

  .داده شده اند

  

  )٢-٣(شکل 
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 ی ھا و عضوھانی پی مجموعھ امی توانی کھ ھر خرپا را ممی دانیم: خرپاکی اعضا در یروھای آوردن نبدست

  .میری در نظر بگییرویدو ن

  

    

  )٢-۴شکل (

  

   خرپاکی اعضا در یروھایبدست آوردن ن

  .میری در نظر بگییروی دو نی ھا و عضوھانی پی مجموعھ امی توانی کھ ھر خرپا را ممی دانیم

  

  )٢-۵شکل (

  

  

  )٢-۶(شکل 
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   گاه ھاھی تکیمعرف

 چرخش تی است کھ عضو متصل بھ آن فقط قابلی گاھھی تکی گاه مفصلھی منظور از تک: ی گاه مفصلھیتک) ١

 قائم ی در راستانیبنابرا.  قائم را نداردای و ی افقی حرکت در راستاتی، قابل متصل استنیدارد اما چون بھ زم

  . کنندی را بھ عضو وارد مییروھای نیو افق

  

  )٢-٧شکل (

  

 چرخش عضو متصل بھ تی است کھ علاوه بر قابلی گاھھی گاه ، تکھی تکنی منظور از ا: ی گاه غلتکھیتک) ٢

 ندارد، در واقع ی قائم حرکتی گاه چون در راستاھی تکنیا. ود دارد وجزی نی افقی حرکت در راستاتیآن قابل

وجود غلتک در .  کندی وارد نمییروی نی افقی را بھ عضو متصل بھ آن وارد مي کند و در راستای قائمیروین

  .یم داشتھ باشی افقی حرکت در راستاتیقابلدر خرپای ساختھ شده  سبب می شود گاه ھیتک

  

  )٢-٨شکل (

  

 و ی افقی حرکت در راستاای چرخش تی گاه وصل باشد قابلھی نوع تکنی بھ ای اگر عضو: گاه گیردار ھیتک) ٣

  . ماندی میقائم را ندارد و ثابت باق

  

  )٢-١٠شکل (
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پوشش دھند ، ) فاصلھ میان دو تکیھ گاه(پل ھا را می توان با توجھ بھ میزان فاصلھ ای کھ می توانند با دھانھ 

  .دستھ کلی تقسیم بندی نمودبھ سھ 

  .پل ھای خرپایی یا پل ھایی کھ با تیرک ساختھ می شوند-١

پل ھای قوسی-٢

  پل ھای معلق-٣

می توانند گسترش دھانھ داشتھ در این میان پل ھای قوسی نسبت بھ پل ھای خرپایی و کمتر از پل ھای معلق 

با فشارھای وارد بھ ھر زمند آن ھستیم کھ باید دقت نمود در طراحی و ساخت ھر یک از این پل ھا نیا. باشند

  .قسمت، کشش ، خمش و گسستگی آشنا باشیم کھ بھ صورت خلاصھ بھ موارد فوق اشاره میکنیم

.  نیروی عمودی وارد بر سطح را می گویند و از تقسیم نیروی عمودی بھ سطح وارد شده بدست می آید:فشار

   .شدو واحد آن پاسکال یا نیوتن بر متر مربع می با

و واحد آن . کند می اثر آن روی بر نیرو کھ شود می جسمی طول شدن زیاد یا انبساط سبب کھ نیرویی :کشش 

  .نیوتن می باشد

 این حالت ھنگامی رخ می دھد کھ بر عنصر مورد نظر فشاری بیشتر از حد توان آن وارد :خمش یا کمانش 

  .شود

 برای عضو توان یا مقاومت از بیشتر کشش نیروی کھ  این حالت ھنگامی رخ می دھد:گسستگی یا شکست 

  .شود وارد عضو آن بر کشش تحمل

دارد از این رو باید بھ نحوی سازه خود را  وجود ھا پل تمام در کشش و فشار باید توجھ داشت کھ نیروی

  .نشود گسستگی طراحی کنیم کھ سازه دچار خمش یا

  

خمش و گسستگی لازم است بھ نحوی فشار و کشش وارد ای با نیروھ برخورد در راه بھترین: نکتھ کلیدی 

می توان فشار را کاھش داد تا  مساحتاز این رو با افزایش . دھیم انتقال یاو  پخشبر ھر عنصر را 

  .گسستگی رخ ندھد

  

  پلھای خرپایی) الف 

 گرفتھ قرار انتھا در یکی و ابتدا در یکی پایھ، دو روی بر کھ است صلب افقی سازه یک اساسا پل، نوع این

 پایین سمت بھ مستقیم بطور وزن  از این رو کل.شود می تحمل ھا پایھ بوسیلھ مستقیم پل بطور وزن. است

  .یابد می انتقال

  

  

  
  )٣-١(شکل 

   انواع پل ھا- سومبخش
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 قسمت شدن کوتاه سبب امر این. کند می ظاھر پل )بالایی(فوقانی  قسمت در را خود فشار نیرویدر این پل 

 این.زیرین پل می گردد قسمت در کشش ایجاد سبب بالایی قسمت در شده ایجاد ارفش .پل می گردد بالایی

از این رو لازم است در . شود می پل عرشھ قسمت ترین پایین در) طول اضافھ (شدن بلند سبب کشش

 اصولا این نوع پل بھ دلیل آنکھ مرکز بیشترین فشار را تحمل.قسمتھای انتھایی مصالح بیشتری را بھ کار بریم

ھر چھ ارتفاع پایھ ھای قرار گیری را افزایش دھیم لازم است . می کند از قسمت مرکز سریع تر می شکند

برای ساختن تیرھای بلند لازم است از تکیھ گاه ھای شبکھ .مصالح بیشتری را جھت توسعھ پل بھ کار بگیریم

  .در شکلھای زیر نمونھ ای از این پل ھا آورده شده است .ای بھره ببریم

  

  
  )٣-٢(شکل 

  

برای ساختن این نوع پل لازم است در قسمت ھای زیرین و بالایی از مصالح بیشتری استفاده کنیم تا میزان 

 در این نوع .فشار را در محدوده وسیع تری پخش کنیم و مقدار کشش را نیز برای عناصر موجود کاھش دھیم

  . انتقال بار در مساحت بیشتری صورت گیرداز پل ھا بھتر است بھ نحوی مثلث ھا را افزایش دھیم تا

  
  پل ھای قوسی شکل) ب 

ھمان طور کھ مشخص است این نوع پل ھا بھ صورت نیم دایره می باشند در این پل ھا بار قرار گرفتھ بر 

این پل ھا ھمواره در حال تحمل فشاری ھستند کھ توسط پایھ ھا . روی تکیھ گاه ھای دو طرف توزیع می شود

ھر چھ پل را با انحنای .از  کشش در این پل ھا می توان صرف نظر نمود. یرون منتقل می شودبھ طرف ب

  .بیشتری بسازیم میزان کشش در قسمت قوسی شکل را افزایش می دھیم

  
  )٣-٣(شکل 
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باید توجھ داشت این پل ھا تنھا تحت فشار قرار می گیرند ازاین رو لازم است در صورتی کھ برای سازه خود 

 در .این شکل  پل ھا استفاده می کنیم، توجھ داشتھ باشیم کھ برای ایجاد قوس از مصالح بیشتری استفاده کنیماز 

این نوع پل ھا ھر چھ قوس را بیشتر کنیم، نیروی عمودی رو بھ بالای وارد بر پل را در تکیھ گاه ھا افزایش 

  .می دھیم

  

  
  )٣-٤(شکل 

  
در این . رانش و وزن در راستای محور قوس قرار گیردعھ نیروی از سوی دیگر باید تلاش نمود کھ مجمو

در این حالت صورت می توان چنین بیان نمود کھ فشار کمتری بر تکیھ گاه ھا وارد می گردد و آسیب کمتری 

 .بھ آنھا وارد می شود

  پل ھای معلق) ج
دھند لذا از ذکر توضیح در مورد از آنجا کھ این پل نیازمند استفاده از عناصری است کھ تغییر وضعیت می 

  .  آنھا خودداری می کنیم

  
  
  

 ھر برای و کنیم تقسیم اعضا و ھا پین از ای مجموعھ بھ را خرپا ھر توانیم ھمانطور کھ قبلا بیان کردیم می

بر اساس قانون سوم نیوتن بھ ھر یک از . کنیم رسم آزاد جسم نمودار جداگانھ عضو،بھ صورت ھر و پین

 داخلی نیروھای کلیھ اثر خط کھ جا آن از . .دو نیرو اثر میکند کھ برابر و در خلاف جھت می باشندعضوھا 

ھر یک از  اینکھ تعیین و گوناگون عضوھای در نیروھا محاسبھ بھ شود می خلاصھ آن تحلیل اند، معلوم خرپا

ا فشار ھستند می توانیم پس از معین کردن نقاطی کھ تحت کشش و ی. فشار تحت یا ھستند کشش تحت آنھا 

  .نقاط ضعف خرپای ساختھ شده را تعیین نموده و بھ تکمیل آن بپردازیم

باید توجھ داشت یک خرپا در حالتی مورد تحلیل واقع می شود کھ در حال تعادل است یعنی تمام نیروھای ھم 

  :ھ تعادل نوشتھ می شود بھ عبارت دیگر مثلا یک خرپا کھ دارای دو معادل.راستا ھمدیگر را خنثی می کنند

  . ھا ھمدیگر را خنثی می کنندxنیروھا در راستای محور -١

   تحلیل خرپا- چھارمبخش
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. ھا ھمدیگر را خنثی می کنندyنیروھا در راستای محور -٢

  

بھ عنوان مثال یک خرپای بسیار ساده زیر را در نظر بگیرید، در این شکل چھار نقطھ اتصال وجود دارد 

تحت فشار شدید قرار دارند  AC,ABی کھ اضلاع  تحت کشش ھستند در صورتAD,DB,CDاضلاع  

 D و نقطھ آویز یا گرانیگاه جسم یا نقطھ A , Bھمانگونھ کھ از شکل مشخص است در نقاط تکیھ گاه 

از این رو لازم است اول اینکھ برای این اضلاع از ماکارانی ھای ضخیم .نیروھای بیشتری وارد می شوند

قاط مربوط را بھ نحوی توسط ماکارانی ھای بیشتری بھ اضلاع دیگری تری استفاده کنیم و دوم این کھ ن

   .منشعب کنیم تا نیروھای این نقاط تقسیم گردد و بتوانند نیروی بیشتری را تحمل کنند

  

  
  )۴-١(شکل 

  
مقدار نیروی ھر نقطھ باید نمودار آزاد مربوط بھ آن را رسم کنیم، بر این اساس برای اما برای بدست آوردن 

با در نظر  سپس )y و دیگری محور xیکی در راستای محور( نقطھ اتصال دو معادلھ نوشتھ می شود ھر

.گرفتن ھمھ معادلات می توان اندازه نیروی وارد شده بھ ھر نقطھ را محاسبھ نمود

اما محاسبھ نیروھا بھ چھ دردی می خورد؟ پاسخ در این است کھ با محاسبھ نیروھا در ھر نقطھ اتصال می 

توانیم نیروھایی کھ منفی می گردند را مشخص کنیم بھ این ترتیب نتیجھ می گیریم کھ باید مصالح بیشتر و 

 و نقاط منفیرا با محکم تری را برای این نقاط در نظر بگیریم و بدین ترتیب نقاطی کھ تحت فشار ھستند 

  .کنیممشخص می تحت کشش را با مثبت 

  .را در نظر می گیریمبھ عنوان یک مثال ساده خرپای زیر 



پژوھش سرای دانش آموزی پرفسور حسابی شھر قدس

  
  )۴-٢(شکل 

  .حال نقاط تحت فشار و کشش را مشخص می کنیم

  
  )۴-٣(شکل 

  
  .آنگاه نیروھای تکیھ گاه ھا را رسم نموده و آنھا را بدست می آوریم

  

  )۴-۴(شکل 

پس . باشد و ھمچنین گشتاور صفر y و xاز آنجا کھ سیستم در حال تعادل است باید برآیند نیروھا در دو راستا 

  از محاسبھ نیروھا مطابق شکل زیر

  
  )۴-۵(شکل 

  
  . نیازمند تقویت بیشتری ھستند تا اضلاع دیگرBD و  ACاضلاع 
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.سپس توسط سھ قطعھ کوچک بھ تکیھ گاه ھا وصل می کنیم-٢

  
)۵-٢(شکل 

. را بھ مجموعھ فوق می چسبانیمBآنگاه مدل -٣
  

  )۵-٣(شکل 

البتھ دوستان این مورد توان .بھ ھمین سادگی می توانید یک پل با ماکارانی و یا وسایل ساده دیگر بسازید

مثلا شکل زیر نمونھ .مقاومت در برابر بار گذاری را ندارد و برای تحمل نیازمند تغییرات اساسی تر می باشد

البتھ این نمونھ باز ھم می تواند کامل تر گردد مھم این است کھ نقاط ضعف را .کامل تری را نشان می دھد

  .بدرستی تشخیص دھیم و بھ تقویت آنھا بپردازیم

  

)۵-۴(شکل           
  پل سنگین) ب 

 برای پل ھای . دھیم ادامھ می کیلوگرم١ با وزن حداکثر نمونھ دیگر را برای ساخت یک پل ماکارانی سنگین

  مثل شکل زیر. سنگین بھتر است ناحیھ کف را کھ قرار است تمام اتصالات را نگاه دارد از لازانیا استفاده کنیم

)۵-۵(شکل 
  .خوب پس از پایھ بھتر است مدل دو بعدی زیر را برای ادامھ در نظر بگیریم
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  )۵-۶(شکل 
  

 آن آویزان شود تا بفھمیم تا چھ حد پل توان نگاه داشتن وزن نقطھ مشخص جایی است کھ وزنھ ھا قرار است بھ

  .دقت کنید کھ ھمیشھ در جایی کھ قرار است وزنھ ھا را تحمل کند از مصالح بیشتری استفاده کنید. ھا را دارد

  مثل شکل زیر

  
  )۵-٧(شکل 

  
رت بگیرد برای این از طرف دیگر بھتر است پل را بھ حالت قوسی شکل در آوریم تا پخش نیروھا بھتر صو

نقاط اتصال را بھ ھم نزدیک کنند تا شکل عمل می توان اندکی ماکارانی ھا را در آب خیس نمود و یا این کھ 

  .در نھایت می توان با اندکی صبر و حوصلھ پلی مطابق شکل زیر را درست نمود. منحنی بیشتری بیابد

  
  
  
  
  
  
  
  

  )۵-٨(شکل 
  
   پفک و ماکارانی سازه ) ج

از این . خت این نوع سازه بھ جای استفاده از چسب از پفک بھ عنوان محلھای اتصال استفاده می کنیمدر سا

آنچھ ما در سازه ھای پفک و ماکارانی می خواھیم آن است کھ . با دقت بھ این امر پرداختھ شودرو لازم است 

  .دسازه مزبور وزن کمتر و مقاومت بیشتری را در مقابل بار گذاری داشتھ باش

  .نمونھ ای از طرحھای این نوع سازه ھا را در زیر مشاھده می کنید
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  )۵-١٠(شکل 
  

در خاتمھ یاد آور می شویم این مطالب بھ صورت کلی بیان شده است و برای پرداختن بھ جزئیات لازم است 

امیدوارم نواقص موجود را بھ .مطالب بیشتر کھ در کتب استاتیک موجود است مورد مطالعھ قرار گیرد

  .منتظر طرحھا و ایده ھای شما ھستیم.بزرگواری خویش ببخشید و ما را در یادگیری بھتر یاری نمایید

  

  

.                                                                                   موفق و موید باشید
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