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Abstract 

Composite materials became a great interest of researchers on light weight structures during the last decades 
due to their high specific strength and high specific stiffness. Lattice and grid stiffened structures are one 

of these efficient composite structures especially for axial compressive loads. In this research, the following 

main objectives are followed: (1) The buckling strength analysis of the lattice cylinders subjected to axial 
compressive force, (2) The impact response and damage analysis of the lattice cylinders subjected to the 

transverse impact of a falling object, (3) The buckling strength analysis of the lattice cylinders subjected to 

axial compressive force after applying transverse impact to the structure. In order to achieve the above 
purposes, the finite element and the experimental methods are used. In the finite element method, ABAQUS 

software is used to find maximum axial strength of the structure and the impact results of the structure due 

to its energy absorption and damage properties. In the experimental method, first, two samples of the lattice 
composite cylinders are made of Kevlar/Epoxy material and then they are subjected to impact test and also 

buckling strength tests before and after applying transverse impact when damage occurs in the lattice 

structure. Finally, the results of these two methods, including impact force, impact time and damage area 
have been compared. Results show that the damage of the structure due to the impact test, do not causes 

the maximum buckling strength of the structure to be reduced significantly. 
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üĊþ°úă Ĉþòúăwý ¹vĀù Ĉ¤ĉ¿Ā ùwí ¹½Āù ā¹wæ¤LLÅ v ½¹ üĉv ā¿wLLÅwă ÈĊ~ĈþĊz 

½w¤å½ wĄýj v½ ½vĀLÉ¹ Ĉùºþí ÿ üîúù ¢LÅv Ĉ³v¾Õ v½ Ăz Èõw¯ ºýwLÊîz )MđĀúÞù 

ā¿wLÅćwă Ĉ¤ĉ¿Ā ùwí üĊ³ Äĉÿ¾LÅ ÿ ć½vºĄòý üîúù ¢LÅv ½¹ Ï¾Þù ówúÝv 

¡wz¾LÑ ĈýwĄñwý ½v¾é ºý¾Ċñ )yĊLÅj ĈLÉwý ¿v üĉv ¡wz¾LÑ Iüîúù ¢LÅv ôú´£ ½wz 

ā¿wLLLÅ v½ wz ôîLLLÊ ù Ă«vĀù ºþí )¿v Ĉå¾Õ Ă{LLLÅ w´ù ÿ üĊú¸£ ćwă½wz Ĉýv¾´z 

Èýwúí I½¹ Ĉ³v¾Õ ā¿wÅćwă ĈĉwÒåvĀă ¿v Ĉ¤Ċúăv āÂĉÿ ½v¹½Ā·¾z ¢Åv. 

½w£Ā£ÿ  ÿ óv¹½ĀñI ĂLþĊĄzć¿wLLLÅ ĂL¤LLLÅ Ā~ćwă ìL{LLLÊ ù Ĉ¤ĉ¿Ā ùwí ¢Ĺ £ 

ć½v¼ñ½wz ć½Ā´ù ć½wÊå ¾z ćwþ{ù ćwă¾¤ùv½w~ ć¾§où ¾ĊÚý Ï¾Ý ²ÖÅ ÜÖêù 

yLĉ½ćwLă ®Ċ~½wLù ÿ ĈÖĊ´ù ÿ ĂLöLLLÍ wLå yLĉ½wLă v½ ¾z ćwLþ{ù Çÿ½ćwLă ć¹ºLÝ ¾z 

ćÿ½ Ăî{LÉćºþz ÈLÉĈÞöLÑ wz ¹wÞzv IËw· ÷w¬ýv ºý¹v¹ ÿ Ówêý Ĉ³v¾Õ yLÅwþù 

v½ üĊĊÞ£ ºLý¹Āúý81)7 ãÿ¿ÿ½Āù ÿ IÈýv½wLîúă ĈLLLÅ ½¾z ā¹¾¤LLLÆ ñćv v½ ¾z ćÿ½ 

½w¤å½ ĈLLÊ ýwúí ā¿wLLÅćwă ì{LLÊ ù Ĉ¤ĉ¿Ā ùwí ĂývĀ¤LLÅ vćv ÿ ĈÕÿ¾¸ù ¢´£ 

ć½v¼ñ½wzćwă äö¤¸ù øÝv ¿v ć½v¼ñ½wz ć½Ā´ù ć½wLLÊ å Ić½v¼ñ½wz ĈLLÊ ú· ÿ 

ć½v¼ñ½wz ĈLLÊ °Ċ~ IĂz ¡½ĀLLÍ ć¹ºÝ ÿ wz ā¹wæ¤LLÅ v ¿v óºùćwă ûwúõRv ¹ÿº´ù 

÷wL¬ýv ºLý¹v¹ )ûjwLă yLĉ½wLă v½ wLz ûwLúõRvćwLă beam óºLù ºLý¹¾í ÿ ĂLĉÿv¿ È°Ċ~ 

®Ċ~½wù yĉ½wă ćv¾z ā¿wLLLÅ ì{LLLÊ ù v½ ½¹ ā¹ÿº´ù 30 w£ 35 IĂ«½¹ yLLLÅ wþù 

ÌĊ¸LLLÊ £ ºLý¹v¹ )ûjwLă IüĊþ°úă ¡v¾§v óĀÕ ĂL¤LLLÅ Ā~ I¹vºLÞ£ yLĉ½wLă ÿ ĂLĉÿv¿ 

¢Ą«ć¾Ċñ yĉ½wă v½ ¾z ćÿ½ ½w¤å½ ĈLLÊ ýwúí üĉv ā¿wLLÅwă ĈLLÅ ½¾z ºý¹¾í82)7 

óĀ¤ýwí ÿ Iü£½Āù ùĀćwă¹ yĊLLÅ j $Èýwúí ãwĊõv Ië¾£Ĉñ¹½Ā· ÿ ¢LLÆ îLLÉ 

ĂLþĊù¿ IćwLă¹Āù yLĉ¾¸£ ĈLLLÉ ¾z IÈĉvºL« ĂLĉđwLă IÈĉvºL« ¢LĉĀê£āºLþþíwLă ¿v 

Ă¤LÅĀ~ ÿ Ĉ{Ċí¾£ ¿v ¡đw³ çĀå #v½ ¹½Āù ĈLÅ½¾z ½v¾é ºý¹v¹ ÿ ûwLÊý ºý¹v¹ Ăí 

½¹ ĂýĀúýćwă ë¿wý IyLĊLLLÅ j ĂĊõÿv ½¹ Ăĉđćwă ĈþĊĉw~ µ½ Ĉùºă¹ IĈõw³½¹ Ăí 

½¹ ĂLýĀúýćwLă øĊ¸LLLÑ IyLĊLLLÅ j ĂLĊõÿv ĂLz ĂLĉđćwLă ĈĉđwLz ÓĀz¾ù Ĉù¹ĀLLLÉ )

¢ùÿwêùćwă ć½wLÊå ÿ ĈLÊLÊí āºýwúĊéwzć Ăĉđćwă Ĉ¤ĉ¿Ā ùwí Ăz ĂöĊLÅÿ ²ÖLÅ 

yLĊLLLÅ j ÿ ÷ÀĊýwLîù ¹½Ā·¾z ¢Ĺ £ ¾Ċ§mL£ ½v¾é Ĉù ºLý¾Ċñ83)7 ½ÿv¹ ÿ IÈýv½wLîúă 

½w¤å½ ć½wLLÊ å ā¿wLLÅćwă Óÿ¾¸ù Ìéwý ì{LLÊ ù Ĉ¤ĉ¿Ā ùwí wz ÿ ûÿºz ĂõĀõĀýwý 

Ĉþz¾í ĂLz ûvĀþÝ ¢LĉĀê£ IāºLþþí ĂLz Çÿ½ Ĉz¾¬£ ÿ ć¹ºLÝ v½ ¹½Āù ĈLLLÅ ½¾z ½v¾é 

ºý¹v¹ )ªĉw¤ý ûwLÊý ¹v¹ Ăí û¹ÿÀåv 2" Ĉý¿ÿ ĂõĀõĀýwý Ĉþz¾í Ăz üĉ¿½ ĈLÆíĀ~v ½¹ 

üĊ³ I¢·wLLÅ ćÿ¾Ċý ôzwé ôú´£ ĂþĊLLÊ Ċz v½ ¹ÿº³ 44" ÈĉvÀåv Ĉùºă¹84)7 

À°ýwLÅ ÿ Èýv½wîúă IĂz ĂÞLÅĀ£ Çÿ½ ć¹ºÝ Ăí ¡½ºé ÈĊ~ ĈþĊz yĊLÅj ĈLÉwý 

¿v ¹½Ā·¾z Ăzw£¾~ wz ¢Ý¾LÅ đwz ćÿ½ ãvºăv Ĉ¤ĉ¿Ā ùwí üz¾í*ĈLÆíĀ~v v½ ¢LÉv¹ I

ºþ¤·v¹¾~ )½¹ üĉv ĂĊ{LÉć¿wLÅ ½¹ ¡đw³ »Āæý ôùwí I¢Ý¾LÅ Ĉ«ÿ¾· ÿ ²ÖLÅ 

¢LLÆ îLLÉ Ă{LLÅ w´ù ÿ ªĉw¤ý wz ā¹v¹ćwă Ĉz¾¬£ ¬þLLÅ ½w{¤ÝvĈ ºLLÉ 85)7 ówă ÿ 

û¹wñ I¢ùÿwêù Ăz¾LÑ ¢ĉ¿Ā ùwíćwă ì£Ĉ¤Ą« üz¾í ĈLÆíĀ~v v½ ½¹ ûĀù¿jćwă 

¢Ý¾LÅ Èý¾í øí w£ I¹wĉ¿ ĈLÅ½¾z ºý¹¾í )ûĀù¿jwă ½¹ ¢Ý¾LÅćwă Èý¾í I¹wĉ¿ 

wz ā¹wæ¤Åv ¿v Çÿ½ ĂöĊù ûĀÆþĊî~wă ÛĀý Ić½wÊå ½¹ ā¹ÿº´ù ā¹¾¤Æñ ¿v ¢Ý¾Å 

Èý¾í wL£ 1-2000s ÷wL¬ýv āºLLLÉ ¢LLLÅ v )ªĉwL¤ý ÈăÿÂ~ I ÈĉvÀåv"67.4 v½ ½¹ 

÷wî´¤LÅv yĉ¾¸£ ½¹ ¢Ą« ĈLÑ¾Ý ûwLÊý ¹v¹ )½¹ Ĉõw³ Ăí ¾ĊĊâ£ ôzwé ĈĄ«Ā£ 

½¹ óÿºù ðýwĉ wz ÈĉvÀåv ¢Ý¾LÅ Èý¾í āºăwLÊù āºLÊý ¢LÅv )½¹ üĉv ÈăÿÂ~ I

½¹ ā¹ÿº´ù ¢Ý¾LÅ Èý¾í ĈLÅ½¾z āºLÉ I½vºêù Èý¾í I¢LÆîLÉ Mw{ĉ¾ê£ ¢zw§ 

"$0.3Ñ 5Ç½vÀñ# āºLÉ  ¢LÅv86)7 ½wîþLÅ ÿ ûwLÅ ½¹ ĈLÅ½¾z Ăz¾LÑ ĈLÑ¾Ý I¿v 

Çÿ½ Ĉ{õwL« ćv¾z ôL³ ìLĉ ĂLõ¹wLÞù Ĉõv¾ò¤ýv ĈÖ·¾Ċá ĂLí ā½vĀúă ½¹ ĈLLLÅ ½¾z 

ôtwLÆù Ăz¾LÑ ¹Ā«Āz Ĉùºĉj Iā¹wæ¤LÅv ā¹Āúýºýv )ûwýj ½¹ ô³ üĉv Ăõ¹wÞù Ĉõv¾ò¤ýv 

Ăí üĊĊÞ£ āºþþí þ´þùĈ ÿ¾Ċý ¢LÅv Iûwù¿ v½ Ăz tæćwă ì¯Āí øĊLÆê£ ā¹¾í ÿ 

½¹ ¾ă tæ ¡v¾ĊĊâ£ ÿ¾Ċý v½ Ăz ¡½ĀLÍ ĈÖ· ½¹ ¾Úý Ă¤å¾ñºýv )Ä LÅ wz üĉv Üzw£ 

ćÿ¾Ċý Ĉ{ĉ¾ê£ IĂõ¹wÞù Ĉõv¾ò¤ýv v½ ô³ ā¹Āúýºýv )Ă¬Ċ¤ý ½wí üĉv ÿ¹ ¾òLLLÊ ăÿÂ~ I

üĊĊÞ£ þ´þùĈ ÿ¾Ċý ćv¾z LLÆ ùmĂõ Ăz¾LLÑ ¾z ćÿ½ ¾Ċ£ ĈùºLLÉ wz )üĊþ°úă ¡v¾§v 

øĊÆê£ćºþz ćÿ½ ûwù¿ v½ ÀĊý ĈÅ½¾z ÿ Ăz ¡½ĀÍ Ĉĉwă½v¹Āúý ûwÊý ā¹v¹ºýv87)7 

øĊí ÿ ûw« ç½ÿćwă Ĉ°ĉÿºýwLLÅ ¢ĉ¿Ā ùwí Ă¤·wLLÅ āºLLÉ ¿v āĀ«ÿ ¢Ċåv¾ñ* 

ĈLÆíĀ~v ÿ Ă¤LÆăćwă Ăýđ ć½Ā{ý¿ ¿v Äþ« ÄîùĀý v½ ¢´£ ½wz Ăz¾LÑćv ¹½Āù 

ĂÞõwÖù ½v¾é ā¹v¹ ÿ ā¿vºýv ÿ ôîLÉ vº« ûºLÉ Ăĉđwă ¿v øă v½ ¢´£ ½wz Ăz¾Ñ ÿ Ăz 

¡½ĀLÍ Ĉz¾¬£ ā¿vºývć¾Ċñ ā¹Āúýºýv88)7 Ĉõ ðývĀă ÿ ûwå ç½ÿćwă Ĉ°ĉÿºýwLÅ 

¢ĉ¿Ā ùwí v½ ¢´£ ½wz Ăz¾LÑ ĂÞõwÖù ºý¹Āúý )üĉv ÿ¹ èê´ù Iç½ÿ Ĉ°ĉÿºýwLÅ v½ 

ÔLLÅ Ā£ ÿ¹ ç½ÿ üĊõºþĊù Ăýwñvº« óºù ā¹Āúý ÿ Ï¾å ā¹Āúýºýv Ăí ½¹ Ă¤LLÆ ă 

Ç¾z ĈLÑ¾Ý ÿ Ĉ¤¸LÅ ówù¾ý ¹Ā«ÿ Ă¤LÉv¹ ¢LÅv )üĉv óºù ā¿w«v ĈLÅ½¾z ¾ĊĊâ£ 

ôîLÉ Ĉ{LÆý ÿ¹ Ă«ÿ ¢´£ ½wz Àí¾ú¤ù v½ ûwLÊý Ĉùºă¹ )¢Ċúăv üĉv Ă¤îý ¿v ûj 

ÿ½ ¢LLÅ v Ăí Ă«ÿ ¢´£ ½wz Ăz¾LLÑ Ić½w¤å½ ¡ÿwæ¤ù ¿v Ă«ÿ ¾òĉ¹ ¹½v¹ )ûjwă ¿v 

Çÿ½ ûwúõRv ¹ÿº´ù ćv¾z ôĊö´£ Ăz¾LLÑ ā¹wæ¤LLÅ v ā¹Āúý ÿ ªĉw¤ý Ăz ¢LLÅ ¹ āºùj 

ćv¾z ôĊåÿ¾~ Èý¾í yLLÆ ³¾z ûwù¿ v½ wz ªĉw¤ý ¡wLLÊ ĉwù¿j Ăz¾LLÑ ¾z ćÿ½ ç½ÿ 

Ĉ°ĉÿºýwLÅ Ă¤·wLÅ āºLÉ ¿v āĀ«ÿ ¢Ċåv¾ñ* ĈLÆíĀ~v ÿ Ă¤LÆă yöLÍ ĂLÆĉwêù ā¹¾í 

ÿ Ç½vÀñ ā¹ĀúýºLýv ĂLí óºLù ĂLz ½wLí ĂL¤å½ ĈùºLývĀ£ ½wL¤å½ ĈîĊùwLþĉ¹ ç½ÿ 

Ĉ°ĉÿºýwLÅ ¢ĉ¿Ā ùwí v½ ¢{LÆý Ăz Ăz¾LÑ wz ¢Ý¾LÅ øí Ăz Ā´ý xĀöÖù ²ĊLÑĀ£ 

ºă¹ )üĉv ûv¾òLÊăÿÂ~ üĊþ°úă ¾§v ¢Ý¾LÅ ÿ ÷¾« øLÆ« Ăz¾LÑ āºþý¿ v½ ĈLÅ½¾z 

ā¹Āúý ºýv89)7 ÿÿ ÿ ĀĊLLÉ ç½ÿćwă ¢ĉ¿Ā ùwí ¢´£ ½wz Ăz¾LLÑ ā¾íćwă yöLLÍ wz 

¢Ý¾LÅ øí v½ ĈLÅ½¾z ÿ Ç½vÀñ ā¹Āúýºýv) āºĉº~ Ãwú£ ½¹ ¹½Āù Ĉò¤å½ÿ¾åćwă 

ì¯Āí ÿ ï½Àz ¡ÿwæ¤ù ĈùºLÉwz ÿ üĉv Ăz ôĊõ¹ ¹w¬ĉv ¢LÆîLÉ ½¹ Ăĉđwă ¢LÅv )

½¹ Ăö³¾ù ĂĊõÿv Ĉò¤å½ÿ¾å IĈýwù¿ Ăí ½¹ Iç½ÿ ¢LLÆ îLLÉ ¹w¬ĉv āºLLÊ ý I¾ĊĊâ£ 

yĊ£¾£ ûºĊ¯ ĂĉđIwă ćv½v¹ ¾§v ĈtÀ« ćÿ½ ¾z ĂÖzv½ ÿ¾Ċý ÿ Ĉò¤å½ÿ¾å ĈùºLLÉ wz 

ÿ ºLÞz ¿v ĂLö³¾ù Ĉò¤å½ÿ¾å ĂLĊõÿv IyLĉ¾¸£ çwLæ£v ĈùºL¤åv ÿ ÀĊý ā¿vºLýv ĂLĊ³wLý ĂLé½ÿ 

ûºLLÉ đĉĂwăI yLLÅ wþ¤ù wz ½wz õwúÝvĈ ÿ ¹vºÞ£ LLÅĊôîwăć ½v¼ñ½wzć ùĈºLLÉ wz 

810)7 ýwù¿Ĉ ö· ÿĊöĈ Ăz LLÅ ½¾zĈ «½w· Ă¤LLÅ Ā~ ¾§vĈ LLÊ ýwúí ÷wî´¤LLÅ v ¾zĈ 

ĂLývĀ¤LLLÅ vwLăć ¿Ā ùwLí ìL{LLLÊ ùĉ¤Ĉ ¹ºLÝ Çÿ½ ĂLzć z¾¬£ ÿĈ  )ºLþ¤·v¹¾~wL¤ýĉª 

Å½¾zĈwăć wù¿jĉÊĈ ÿ ¹ºÝIć èzwÖ£ zĀ·Ĉ wz ĉºîĉ¾ò ûwÊý ¹v¹ ÿ āºăwÊù ºÉ 

Ăí ĂýĀúý Ă¤LÅĀ~ ĂývĀ¤LÅvvć ì{LÊù wz Ă¤LÅĀ~ «½w·Ĉ v½v¹ć ÷wî´¤LÅv LÊýwúíĈ 

LÆzĊ½w ¾£đwzć ¿v ĂýĀúý ûÿºz Ă¤LÅĀ~ «½w·Ĉ$0+ ºLÍ½¹ #¢LÅv )û¿ÿ ĂåwLÑvāºLÉ 

Ă¤LÅĀ~ «½w·Ĉ ½¹ wêùĉĂLÆ wz û¿ÿ öíĈ Ă¤LÅĀ~ ĂývĀ¤LÅvvć Ăî{LÉI ¯wýĊÀ ¹Āz ÿ 

Ă¤LLÅ Ā~ «½w·IĈ §m£Ċ¾ ¢{¨ù çĀåā¹wÞõvvć ¾z ÷wî´¤LLÅ v LLÊ ýwúíĈ wă½w¤·wLLÅć 

ì{LLÊ ù ¿Ā ùwíĉ¤Ĉ ¢LLÉ v¹[11]) ĈþĊÞù ¹¾å ÿ ûv½wîúăI Ăz ĈLLÅ ½¾z Ĉz¾¬£ 

ćÁ¾ýv x¼« āºLÉ ÿ ćÿ¾Ċý ĈLÅwú£ Ă¤LÅĀ~ Ĉ¤ĉ¿Ā ùwí  ûÿºz¢ĉĀê£āºþþí ÿ wz 

¢ĉĀê£íāºþþ Ăî{LÉćv ¢´£ ½wLÊå Ĉ{ýw« ºþ¤·v¹¾~. ªĉw¤ý üĉv ÈăÿÂ~ ûwLÊý 

¹v¹ Ăí ĂL¤LLLÅ Ā~ćwă LývĀ¤LLLÅ vĂćv ¢ĉĀê£ ½¹ IāºLLLÉ ¾zv¾z ć½v¼ñ½wz IĈ{ýw« 

øî´¤LÆù¾£ ¿v Ă¤LÅĀ~ćwă ĂývĀ¤LÅvćv  ûÿºzĉĀê£¢āºþþí ¢LÅv[12] ) ¹ĉĀĉº  ÿ

 ûv½wLîúăĂz LLLÅ ½¾zĈ L£m§Ċ¾ ¢LĄ« õvLĊãw ¾z ÿ½ć ¢ùÿwLêù ÿ ½wL¤å½ ĂývĀ¤LLLÅ vwLăć 

¿Ā ùwLíĉ¤Ĉ ½¹ ¾zv¾z ĂLz¾LLLÑ ºLþ¤·v¹¾~ )wL¤ýĉª ĂLÞõwLÖù ûwLLLÊ ý ºLý¹v¹ ĂLí ¢LĄ« 

đLĉĂ̄ĊþĈ ½¹ ¿Ā ùwLíLĉ¢wLăć ýĊĂLú þ´þùĈ ĂLz ½ĀÕ ôLzwLé Ą«Ā£Ĉ ½¹ x¼L« Á¾ývć 

£m§Ċ½v¼ñ¾ ¢LLÅ v[13]) ºú´ùć ÿ Èýv½wîúă Ăz LLÅ ½¾zĈ ½w¤å½ ãwĊõv üz¾í ÿ 

½đĀí ½¹ ĂývĀ¤LÅv Ĉ¤ĉ¿Ā ùwí ¢´£ Ăz¾LÑ ¢Ý¾LÅ üĊĉw~ Ăz Çÿ½ z¾¬£Ĉ ÿ ¹ºÝć 

wL¤ý )ºLþ¤·v¹¾~ĉª  ºLý¹v¹ ûwLLLÊ ýĂLí ĂLýĀúý üz¾í ćv½v¹ ćÿ¾Ċý ÃwLú£ đwLz¾£ ÿ 

Ĉĉw¬zw« ¾¤úí üĊz Ĉùwú£ ĂýĀúýćwă Ĉ¤ĉ¿Ā ùwí ĈùºLLÉ wz )ÝĒāÿ ¾z Iüĉv ĂýĀúý 

Āíđ½ ćv½v¹ üĉ¾¤úí ½vºêù ćÿ¾Ċý Ãwú£ ÿ üĉ¾¤LLÊ Ċz Ĉĉw¬zw« ĈùºLLÉ wz [14]) 

vÀåv½»j ÿ IÈýv½wîúă ½¹ ĈLLÊ ăÿÂ~ Ăz ôĊö´£ ĈîĊùwþĉ¹ Ă¤LLÅ Ā~ćwă ĂývĀ¤LLÅ vćv 

Ĉ¤ĉ¿Ā ùwí ¢´£ Ăz¾LÑ ôĉwù ¢Ý¾LÅ üĊĉw~ ÔLÅĀ£ ìĉ Ăz¾LÑ āºþý¿ ćÿ¾í Ăz ÿ¹ 

Çÿ½ ĈöĊö´£ ÿ ć¹ºÝ Ă¤·v¹¾~ºýv )ûwýj ¾§v ćwă¾¤ùv½w~ ĈLLÅ ºþă Ă¤LLÅ Ā~ ºþýwù 

¢{Æý óĀÕ Ăz IÛwÞÉ ¢{Æý ¢ùw¸Ñ Ăz ÛwÞÉ ÿ üĊþ°úă ¾§v ćwă¾¤ùv½w~ Ăz¾Ñ 
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āºþý¿ ôùwLÉ ÿ ¢Ý¾LÅ Ăĉÿv¿ ¹½Ā·¾z Ăz¾LÑ āºþý¿ ¾z v½ ćÿ½ ¶LÅw~ Ăz¾LÑ ĈLÅ½¾z 

ºý¹¾í )ªĉw¤ý ûwLÊý ºý¹v¹ wz ÈĉvÀåv ¢{LÆý óĀÕ Ăz ÛwÞLÉ Ă¤LÅĀ~ ĂývĀ¤LÅvćv 

IĈ¤ĉ¿Ā ùwLí ¿v ÿ¹ wL£ ªþ~ I¾zv¾z ¡ºLù ûwLù¿ I¹½Ā·¾z Mv¹ÿºL³ ìLĉ ÷ĀLLLÅ ¾zv¾z 

Ĉù¹ĀLÉ )wz ÈĉvÀåv ¢Ý¾LÅ Ăz¾LÑ Iāºþý¿ øúĉÀíwù ÿ¾Ċý ÿ øúĉÀíwù ÀĊ· ÈĉvÀåv 

Ĉù ºþzwĉ )wz ÈĉvÀåv Ăĉÿv¿ ¹½Ā·¾z Ăz¾LLÑ āºþý¿ ¿v ¾æLLÍ Ă«½¹ Ăz ¢úLLÅ 90 

IĂL«½¹ øúĉÀíwLù ÿ¾Ċý ÿ øúĉÀíwLù ÀĊ· ÈăwLí ĂL¤åwLĉ Ĉõÿ ¡ºLù ûwLù¿ ÃwLú£ 

Mw{ĉ¾ê£  ¢zw§ Ĉéwz āºýwù ¢LLLÅ v [15]) ½ÿv¹ ÿ IÈýv½wîúă Ăz ÿ¹ Çÿ½ Ĉz¾¬£ ÿ 

ć¹ºÝ Ăz ĂÞõvwÖù Ăz¾LÑ ¢Ý¾LÅ üĊĉw~ ¾z ćÿ½ ôýw~ Ĉ°ĉÿºýwLÅ wz Ă¤LÆă ì{LÊù 

ºþ¤·v¹¾~ )ûwýj ćv¾z ĂĊ{LÉć¿wLÅ Ić¹ºÝ ¿v ÛvĀýv ûwúõvćwă ĂLÅ ćºÞz ÿ ô³ 

yĊLÅj āºýÿ¾LÊĊ~ Ăz ìúí Ăùwý¾z¾ĉ¿ĈLÆĉĀý wz ûwz¿ û¾£¾å ½¹ ÷¾ý½vÀåv ÃĀíwzj 

ā¹wæ¤LÅv ºý¹¾í )ªĉw¤ý ûwLÊý ¹v¹ ½¹ Ăí ¾§v Ăz¾LÑ ćÿ½ ĈÕwêý ºþýwù ô´ù ÜÕwê£ 

yĉ½wă Ăí ¢{LÆý Ăz ćwLÒå üĊz yĉ½Iwă ¿v Ĉ¤æLÅ ć¾¤LÊĊz Iºýv½v¹½Ā·¾z ¡ºù 

ûwù¿ ¹½Ā·¾z Èăwí ÿ ¾¨ívº³ ćÿ¾Ċý Ãwú£ ÈĉvÀåv Ĉù ºzwĉ[16]) 

ãºă ĈöLÍv ¿v ÷w¬ýv üĉv IÈăÿÂ~ R¾Ċ§m£ ĈLÅ½¾z yĊLÅj ĈLÉwý ¿v Ăz¾LÑ Ĉ{ýw« ¾z 

÷wî´¤LLÅ v ĈLLÊ ýwúí ā¿wLLÅ ĂývĀ¤LLÅ v ì{LLÊ ù Ĉ¤ĉ¿Ā ùwí ¢´£ ćÿ¾Ċý ć½Ā´ù 

ć½wLLLÊ å ā¹Āz ¢LLLÅ v )ćv¾z ôLĊý Ăz ãvºăv IçĀå ¿v Çÿ½ ûwLúõv ¹ÿºĹ ù ÿ Çÿ½ 

Ĉz¾¬£ ā¹wæ¤LLÅ v āºLLÉ ¢LLÅ v )½¹ Çÿ½ ûwúõv I¹ÿº´ù ¿v ÷¾ý½vÀåv ÃĀíwzj ćv¾z 

üĊĊÞ£ ¾¨ívº³ ½vºêù ôzwé ôú´£ ½wz ć½Ā´ù ć½wLÊå ÔLÅĀ£ ā¿wLÅ ÿ üĊþ°úă 

¶LÅw~  Ăz¾LÑ{ýw«IĈ x¼« ćÁ¾ýv ā¿wLÅ ÿ yĊLÅj ĈLÉwý ¿v Ăz¾LÑ ā¹wæ¤LÅv āºLÉ 

¢LÅv )½¹ Çÿ½ Ĉz¾¬£I vº¤zv Ăz ¢·wLÅ ÿ¹ ĂýĀúý ĂývĀ¤LÅv ì{LÊù Ĉ¤ĉ¿Ā ùwí ¿v 

Äþ« ½đĀí* ĈLÆíĀ~v Ă¤·v¹¾~ āºLÉ ¢LÅv )IÄ LÅ ÿ¹ ĂýĀúý ā¿wLÅ ĂývĀ¤LÅvćv 

Ĉ¤ĉ¿Ā ùwí ¿v Äþ« ½đĀí*IĈLLÆ íĀ~v Ăz ÿ¹ Çÿ½ Ĉz¾¬£ ÿ ûwúõv ¹ÿº´ù ôĊö´£ 

½v¾é Ă¤å¾ñºýv )½¹ ĂýĀúý Ióÿv ā¿wLÅ ûÿºz ówúÝv Ăz¾LÑ IĈ{ýw« Ôêå ¢´£ ćÿ¾Ċý 

ć½Ā´ù ć½wLLÊ å ½v¾é Ă¤å¾ñ ¢LLÅ v )½¹ ĂýĀúý I÷ÿ¹ Ä~ ¿v ówúÝv Ăz¾LLÑ IĈ{ýw« 

¢´£ ćÿ¾Ċý ć½Ā´ù ć½wLÊå ½v¾é Ă¤å¾ñ ¢LÅv w£ wz ĂLÆĉwêù ªĉw¤ý wz ĂýĀúý Ióÿv 

¾§v Ăz¾LÑ Ĉ{ýw« ¾z ¢Ċözwé ôú´£ ½wz ć½Ā´ù ć½wLÊå Iā¿wLÅ Ăz ÿ¹ Çÿ½ Ĉz¾¬£ 

ÿ ûwúõv ¹ÿº´ù ¹½Āù Ĉzwĉ¿½v ½v¾é ¹¾Ċñ)  

-2 Çÿ½ èĊê´£ 

Çÿ½ èĊê´£ ½¹ üĉv ÈăÿÂ~ ôùwLLÉ ÿ¹ ĈLLÊ ¸z ĈöLLÍ v Ĉù ºLLÉ wz$ 51 #ĂĊ{LLÉ 

ć¿wLLÅ ć¹ºÝ Èýwúí ½Ā´ùÿ ć Ăz¾LLÑ {ýw«½¹ Ĉ ā¿wLLÅ ĂývĀ¤LLÅ vćv ì{LLÊ ù 

Ĉ¤ĉ¿Ā ùwí ÿ üĊþ°úă ¾§v yĊLLÅ j ĈLLÉ wý ¿v  Ăz¾LLÑ{ýw«Ĉ ¾z ćÿ½ ÷wî´¤LLÅ v 

ĈLÊýwúí ā¿wLÅ Iwz ÷¾ý½vÀåv ûwúõv ¹ÿº´ù ÃĀíwzjI $2 #ºþĉj¾å ¢·wLÅ ĂýĀúýćwă 

ĈăwòÊĉwù¿j ÿ ÷w¬ýv ûĀù¿jćwă Èýwúí ÿ Ăz¾Ñ ÓĀêÅ ¹v¿j ¾z ćÿ½ ûjwă) 
-1-2 Ĉå¾Þù ā¿wÅ  

ā¿wLÅ ¹½Āù ¾Úý ìĉ ā¿wLÅ ĂývĀ¤LÅvćv ì{LÊù ĈùºLÉwz Ăí ¿v ¢LÊă ¢æ« yĉ½ 

$¢ĉĀê£āºþþí #®Ċ~½wù ÿ ÈLÉ yĉ½ $¢ĉĀê£āºþþí #ĈÖĊ´ù ôĊîLÊ£ āºLÉ ¢LÅv )

¿v Ăz øă ûºĊLLÅ ½ üĉv yĉ½ćwă ®Ċ~½wù ÿ ĈÖĊ´ù IĂî{LLÉćwă ºĉ¾ñÿÀĉv ôîLLÉ 

Ĉù¹¾Ċñ )Ăz ½ĀÚþù Ĉå¾Þù ĂÅºþă üĉv ā¿wÅwă I¿v ćwă¾¤ùv½w~ ĈÎ¸Êù ā¹wæ¤Åv 

āºÉ ¢Åv Ăí ½¹ óÿº«1I üĉv wă¾¤ùv½w~ ćv¾z ā¿wÅ ½Āí¼ù Ătv½v āºÉ ¢Åv) 

 
 

-2-2 ºþĉj¾å ¢·wÅ ĂýĀúýćwă ĈăwòÊĉwù¿j  

v ½¹üĉ ăÿÂ~ÈI IĂLýĀúý ¢L·wLLLÅ  ćv¾z  Çÿ½ ¿vĂL¤LLLÉ ½~Ĉ°Ċ  ûÿ½¹ìLĉ  yLõwLé

ÅĈýĀîĊöĊ É½v¹½wĊ Åv āºÉ ā¹wæ¤Åv¢ĉÀù )¢5¿v ºþ£½w{Ý Çÿ½ üĉv ćwă 

- õv ¢LÅ½¹ ÿ ¢³v½ û¹v¹ ôîLÉ ûwîùvãwĊ ÞéĀù ½¹¢Ċ LÉwă½wĊ  ½¹ ÿ

¤ýĂ¬Ċ ùm£üĊ ýwîù ËvĀ·ĈîĊ í ÿ¢ĊæĊ õwÝĈ ½yĉwă 

- ÀăĂLþĉ wL~üĊĉ¾£ ¹ ĂLz ¢L{LLLÆ ý¾òĉ Çÿ½wLăć é¹èĊ õ¹ ĂLz$ôLĊ  ã¼L³

j¾åºþĉ ÉwùüĊ½wí#ć 

- ¿wÅvº« ûwîùvć Æz½wĊ ¾Å ÿ ¢³v½Üĉ wĄý ĂÞÖéĈĉ yõwé ¿v 

- õĀ£ ûwîùvºĊ ºþ¯üĉ  wz ĂÞÖéìĉ yõwé ãĒ· ¾z yõwéćwă ùĀåĈ 

v ½¹üĉ Çÿ½I  Ăzìĉ LÅ yõwéĈýĀîĊöĊ v¾zć é¹ û¹v¹ ôîLÉèĊ õvãwĊ  Ăz Ă¤LÊáj

¿½üĉ ý¿wĊ Ă¤LÉ½ āwò¤LÅ¹ ìúí Ăz Iûj û¹¾í øăv¾å ¿v Ä~ ÿ ¢LÅv IĈ°Ċ~ õvãwĊ 

v ô·v¹ Ăzüĉ LÉwă½wĊ vºă¢ĉ ùĈºýĀLÉ¿½ ôùwí ¢¸~ ¿v Ä~ )Iüĉ  ûÿ½¹ ¿v ā¿wLÅ

z Ăz yõwéûÿ¾Ċ ÊíāºĊ ùĈ¹ĀÉ) 

v¾zć  ¢·wLÅìĉ LÅ yõwéĈýĀîĊöĊ é¹èĊI ¯¾ă ¿v ô{éÀĊI ý¿wĊ  Ăzìĉ é¹ yõwéèĊ 

ùĈºLLLÉ wzv¾z )ć vüĉ ½wíI  ¿vìĉ LLLÆ îö~ ç½ÿĈ  ¢ùw¸LLLÑ  Ăz ÃĒñ4 ù¾¤úĊöĊ 

LÅwLÆ³ Ăz Ă«Ā£ wz )¢LÅv āºLÉ ā¹wæ¤LÅv¢Ċ đwz ¢é¹ ÿ ÛĀLÑĀùć  āwò¤LÅ¹ ¿v I½wí

õ½ÀĊ v¾zć  )¢Åv āºÉ ā¹wæ¤Åv yõwé ¢·wÅ ÿ Ç¾z)ôîÉ (1 

 

 

Fig. 1 Plexiglass mold 

 ôîÉ1 ÃĒñ ĈÆîö~ yõwé 

 ¢·wÅ ¿v Ä~Å IyõwéûĀîĊöĊ  ûj ô·v¹ Ăz Ă¤¸ĉ½IāºÉ  ¿ÿ½ ÿ¹ ¢É¼ñ ¿v Ä~

ýwù¿ IôùwíĈ É ôùwí ¢¸~ ĂíĀÅ û¹½ÿj½¹ Ăz ÷vºév I¹ûĀîĊöĊ  yõwé ûÿ½¹ ¿v

Æîö~Ĉ  ÃĒñāºÉ ¢ÅvôîÉ$ ) 2# 

) 

 
Fig. 2 Baked Plexiglass mold 

 ôîÉ2 Å yõwéĈýĀîĊöĊ āºÉ ¢¸~ 

 

wz ûºýw°Ċ~ û¹¾í yõwé LLLÅĊöĊýĀîĈ ½Āí¼ù Ăz ½ÿ¹ ĂõĀõvć ĂývĀ¤LLLÅ vvćI  ó½ºþù

öLÍvĈ öúÝ ā¹wùjĊ¡w ~ Ă¤LÉ½Ċ°Ĉ āºÉ ¢Åvv¾z )ć  ÷w¬ývöúÝĊ¡w Ă¤É½~Ċ°IĈ ¿v 

ĉì āwò¤Å¹ ÈÉ Ă«½¹ ¹v¿jć ÷wú£ £wùĀ£vĊì ā¹wæ¤Åv āºÉ ¢Åv )vĉü āwò¤Å¹I 

wz ¢é¹ ÿ ¢Ý¾LÅ đwzĈĉ õvĊãw ½đĀí Ă¤LÊáj Ăz ¿½ĉü v½ ô·v¹ LÉĊwă½wć vĉ¹w¬ 

āºLLLÉ ¾z ÿ½ć ó½ºLþù vºLăLĉ¢ ùĈºLþí$ )ôLîLLLÉ3# ùwLú£Ĉ ½LĉywLăć ®Ċ~½wLù  ÿ

´ùĊÖIĈ v½v¹ć ¢ùw¸Ñ ù ½wĄ¯ĊöĈ¾¤ùć ùĈºþÉwz ~ ¿v ĂíĊÈ° đ ā¹ĉĂ õvĊãw 

Ă¤LÉ½vć ¿½ Ăz āºLÉ Ă¤LÊájĉü LÉ ô·v¹ ½¹Ċwă½wć ĈöĊù ½wĄ¯ èúÝ Ăz ćÿ½ ¾¤ù

LÅ yõwéĊöĊýĀîĈ ÿ½ ¾z āºLÉ ôLÎ¤ùć āºLÉ Ă¤·wLÅ ó½ºþùºýv )v¼õ Ă¤LÉ½ćwă 

https://www.etsy.com/market/plexiglass_mold
https://www.etsy.com/market/plexiglass_mold
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ãwĊõv ½¹ ºþĉj¾å Ă¤LÉ½ IĈ°Ċ~ ô·v¹ ćwă½wĊLÉ ĈýĀîĊöĊLÅ $½¹ ¢Ą« yĉ½ wă #

½v¾é Ă¤å¾ñºýv )½ĀÖýwúă Ăí ½¹ óÿº« 1 øă Ăz Ăĉÿv¿ ãwĊõv ā½wLLÉ v IāºLLÉ Ăĉÿv¿ 

üĉv wă½wĊLÉ wz ćw¤LÅv½ øtwé ½¹ ôîLÉ ćwă1  ÿ2 ÿ wz ćw¤LÅv½ ½Ā´ù ó½ºþù ½¹ 

ôîÉ 3I 28.2 Ă«½¹ ¢Åv.    

 

 

Fig. 3 Twisting machine 

 ôîÉ3 Ă¤É½ āwò¤Å¹Ĉ°Ċ~ 

 

½¹ ¢·wLLÅ ĂýĀúýwăI  ¿vüĉ¿½ ĈLLÆ íĀ~v Ăz ÷wý ć½w¬£ ME101 ā¹wæ¤LLÅ v ºLLÉā 

¢LÅvv¾z )ć  ôùwí ¢¸~vĉü ¿½ĉIü  ¿ÿ½ ¢æă Iāºý¿wLÅ ¢í¾LÉ ¡wÝĒÕv èzwÖù

 ûwLù¿½¹ wLù¹ć ´ùĊÔ wL~ ¿v Ä~ )¢LLLÅ v ÷¿đLĉûw vĉü  ûwLù¿ ¡ºLùLz¾¸£ wLĉy 

 ĂýĀúý Ió½ºþù¿v ô·v¹ yõwé ÅĊöĊýĀîĈ ©½w· āºÉ ¢Åv) 
 
 

 óÿº«1 ¡wÎ¸Êù ĈÅºþă Ăî{É ÿ ā¿wÅ 
Table 1 Geometric characteristics of grids and structures 

¡wÎ¸Êù ā¿wÅ  

Ûwæ£½v  ā¿wÅ (L) (mm) 300 

ÛwÞÉ  ā¿wÅ (R) (mm) 81.9 

¡wÎ¸Êù 

ĈÅºþă Ăî{É  

ĂöÍwå yĉ½ćwă  ®Ċ~½wù) (mm)h(a  56.73 

ĂöÍwå yĉ½ćwă ĈÖĊ´ù ) (mm)c(a 60 

Ï¾Ý yĉ½ćwă ®Ċ~½wù ) (mm)h(b  5 

Ï¾Ý yĉ½ćwă  ĈÖĊ´ù) (mm)c(b  5 

¢ùw¸Ñ Ăĉđ  ì{Êù (H) (mm) 4 

Ăĉÿv¿ yĉ½ćwă  ®Ċ~½wù(j) (mm) 28.2 

 
-3-2 ¿wÆõºùć ÿ ö´£Ċô ûwúõv ¹ÿº´ù 

½¹ óºù¿wÅć vĉü ā¿wÅI ¿v ûwúõRvwăć Ă¤ÅĀ~vć ā¹wæ¤Åv āºÉ ¢Åv )½¹ vº¤zvI 

ĂÅºþă ĉì Ă¤ÅĀ~ ĂývĀ¤Åvvć Ăz óĀÕ ÿ ÛwÞÉ ā¿wÅ öÍvIĈ vĉ¹w¬ āºÉ ¢Åv )wz 

Ă«Ā£ Ăz ¡wÎ¸Êù ĂÅºþă ā¿wÅ ÿ Ăî{É Iûj ÕwêýĈ ½¹ ¢úÆé vº¤zvĈĉ ÿ wĄ¤ývĈĉ 

vĉü Ă¤ÅĀ~ ĂývĀ¤Åvvć vĉ¹w¬ āºÉºýv )vĉü ÓwêýI ¾z ÃwÅv Āòõvć Ăî{É ÿ ÷wñ 

½ĉyIwă wz ā¹wæ¤Åv ¿v āw£Āí¾£ĉü ÆùĊ¾ þ´þùĈ zĊü ûjwă Æù$Ċ¾ ¿¹ĀtÁĉì #ĉì 

Ăz ĉì Ăz ĉºîĉ¾ò ôÎ¤ù āºÉºýv  ôîÉ$4# )½¹ wĄ¤ývI ¢úÆéwăć åwÑvĈ ā¿wÅI 

ã¼³ āºÉºýv )ćv¾z ā¿wÅI yĊÅj äĉ¾Þ£  ¿v Ăí ¢Åv āºÉ½wĊÞù  Ûÿ¾ÉyĊÅj  ÿ

¢å¾ÊĊ~ yĊÅj üĊÉwă  )¢Åv āºÉ ā¹wæ¤Åv¢å¾ÊĊ~ yĊÅj  yÆ³ ¾zćÁ¾ýv 

¢ÆîÉI  ¢õw³ ½wĄ¯ Ăz ÓĀz¾ùIyĊÅj ĈþÞĉ  ÈÊíIãwĊõv  ½wÊåIãwĊõv ÈÊí 

ĂþĊù¿  ½wÊå ÿĂþĊù¿ ¢Åv. ~¢å¾ÊĊ ÅjyĊ v Ăzüĉ ýwù¿ Ăí ¢ÅwþÞùĈ ā¹wù ĂíI 

 
1Explicit 

wĄý ÷wî´¤Åv ĂzĈĉ ¹Ā· IºĊÅ½  ¿ĀþăĈù Èăwí ÿ ºă¹ ûwÊý ¹Ā· ¿v ¢ùÿwêù ºývĀ£

ËvĀ·I Ûÿ¾É ¿v ºÞz IyĊÅj  ¡½ĀÍ ĂzĈ¬ĉ½º£ ¢ÅvI  w£Ăîþĉv  ¢õw³ ½wĄ¯ ½¹

đwz ½¹ āºÉ ¾í»I ā¹wù ñºýwùvÿ ĂzĈ ¹vĀù ¢Ą« ÿ ËvĀ· )ºÅ¾zI  óÿº« èzwÖù2 

Ăz ĂĊ³wý yĉ½ćwă ®Ċ~½wù ÿ ĈÖĊ´ù ¢{Æý ā¹v¹ āºÉ ¢Åv ) 

 
óÿº« 2 ÍĀÎ·Ċ¡w ¹vĀù 

Table 2 The material properties  

¡wĊÍĀÎ· ìĊ¤Åđv ÷wî´¤Åv 

)MPa ( 

Ĉòù¾ê¯ 

¢ÆîÉ 

)N/mm( 
=40 GPa1Ὁ 

 )óÿºù ìĊ¤Åđv ½¹ 

ćw¤Åv½ ãwĊõv( 

=900ὸὢ 70= ὪὸὋ 

=4.6 GPa2Ὁ 

 )óÿºù ìĊ¤Åđv ¹ĀúÝ ¾z 

ãwĊõv( 

=310ὧὢ =95ὪὧὋ 

=2.5 GPa13Ὃ=12Ὃ )óÿºù 

ĈÉ¾z( 

=30ὸὣ =0.25άὸὋ 

=2 GPa23Ὃ )óÿºù ĈÉ¾z( =100ὧὣ =1άὧὋ 

=0.3812’ )yĉ¾Ñ ûĀÅvĀ~( =50ὸὤ  
3=1.48 kg/m” )Ĉõwò¯( =50ὧὤ  

 

½¹  óÿº«2I  tὢ  ÷wî´¤LÅv ĈĉwĄý ĈÊLÊí IĈõĀÕ  ÷wî´¤Åv ĈĉwĄý ć½wÊå IĈõĀÕ 

ὣὸ  ÷wî´¤LÅv ĈĉwĄý ĈLÊLÊí IĈLÑ¾Ý ὣὧ ÷wî´¤LÅv ĈĉwĄý ć½wLÊå IĈLÑ¾Ý ὤὸ 

÷wî´¤LÅv ĈLÉ¾z IĈõĀÕ  ὤὧ ÷wî´¤LÅv ĈLÉ¾z IĈLÑ¾Ý ὋὪὸ Ĉòù¾ê¯ ¢LÆîLÉ 

ãwĊõv ½¹ ¢õw³ IÈLLÊ í ὋὪὧ Ĉòù¾ê¯ ¢LLÆ îLLÉ ãwĊõv ½¹ ¢õw³ I½wLLÊ å  

ὋάὸĈòù¾ê¯ ¢LÆîLÉ ĂþĊù¿ ½¹ ¢õw³ ÈLÊí ÿ  ὋάὧĈòù¾ê¯ ¢LÆîLÉ ĂþĊù¿ 

¢õw³½¹ ½wÊå ¢Åv. 

 ½¹üĉv IôĊö´£  ¾òö³ ¿vìĊùwþĉ¹ ²ĉ¾LLÍ, ¢LLÅ v āºLLÉ  ā¹wæ¤LLÅ v) ½ĀÕ Ăzć  Ăí

v¾zć {LÉĂĊ¿wLÅć ½v¼ñ½wzć ½wLÊåć ½Ā´ùć ÿ½ ¾zć ā¿wLÅI  Ăz¾LÑ ówúÝv ¿v ºÞz

LÑ¾ÝIĈ ÷wñ ÿ¹ ¿v- õvĀ¤ùĈ ÷¾ý ô·v¹ ½¹ ½vÀåv½ĀÕ Ăz )¢LÅv āºLÉ ā¹wæ¤LÅvć Ăí 

Ñ¾Ý Ăz¾Ñ Ióÿv ÷wñ ½¹Ĉ ù ówúÝvĈ½v¼ñ½wz I÷ÿ¹ ÷wñ ½¹ Ä Å ÿ ¹ĀÉć ½wÊåć 

½Ā´ùć ÿ½ ¾zć ù ówúÝv ā¿wLÅĈ )¹ĀLÉv¾zć ówúÝv v¾LÉĉÔ ¿¾ùć ÿ ½v¼ñ½wzć ½¹ 

{LÉĊĂ¿wLÅć ½v¼ñ½wzć ½Ā´ùć ½wLÊåćI ¿v ÿ¹ Ă´æLÍ yöLÍ ½¹ ¢úLÆé đwz ÿ 

w~Ċĉü ā¿wLÅ ā¹wæ¤LÅv āºLÉ ¢LÅv Ăí Ă«½¹ ¹v¿jć Ă´æLÍ w~ĊĉþĈ MĒùwí Ă¤Æz āºÉ 

¢LLÅ v ÿ Ă«½¹ ¹v¿jć Ă´æLLÍ đwzIĈĉ Ôêå ½¹ ¢Ą« ½Ā´ù ā¿wLLÅ ¿wz ùĈºLLÉ wz )

þ°úăĊüI v¾zć v¾ÉĉÔ ¿¾ùć ½¹ ÆùmĂõ {ÉĊĂ¿wÅć Ăz¾Ñ Ñ¾ÝIĈ ¿v ĉì Ă´æÍ 

yöLÍ ā½vĀĄñvć ôîLÉ ā¹wæ¤LÅv āºLÉ ¢LÅv )öíĊĂ Ãwú£wăć zĊü  ¡w´æLÍ Iā¿wLÅ

¾LÑ wz Ă´æLÍ Ăz Ă´æLÍ ÛĀý ¿v āºþý¿ Ăz¾LÑ ĂõĀöñ ÿ yöLÍĉy  ëwîÖLÍv0.5 

¾Þ£ĉä ¢LÅv āºLÉ [18])  ôîLÉ ½¹5I wúýĈĉ  ¿vv¾LÉĉÔ ¿¾ùć ÿ ½v¼ñ½wzć  ûwLÊý

 )¢LÅv āºLÉ ā¹v¹ćv¾z Èùćºþz ā¿wLÅ ûwúõRv ¿vwăć S4R  )¢LÅv āºLÉ ā¹wæ¤LÅv

vĉü ûwúõRvĂ¤LLÅ Ā~ Iwăvć ½wĄ¯ ā¾ñćv ùĈºþLLÉ wz v¾z ÿć Ă¤LLÅ Ā~ ÛĀý ÿ¹ ¾ăwăć 

¸LLÑ  ÿ ë¿wýĊø ù ā¹wæ¤LLÅ vĈºýĀLLÉwLLÉ  )ĉûw v¾òúă ½ĀÚþù Ăz Ăí ¢LLÅ v ¾í»Ĉĉ 

xvĀ«wăć LÆùmô³ IĂõwăć ¹ºÞ¤ùć ûwúõv ¹vºÞ£ wzwăć ¡ÿwæ¤ùI  Ăí āºLÉ ÷w¬ýv

½¹ wĄýĉ¢I Ąz ¹vºÞ£ĊĂþ ûwúõvwăI 12408 LÅv āºLÉ xw¸¤ýv ¹ºÝ¢wúý )Ĉĉ  ¿v óºù

Èùºþzć  ôîÉ ½¹ ā¿wÅ4 wúýÈĉ )¢Åv āºÉ ā¹v¹ 

2 Step 



 £ôĊö´ ć¹ºÝ ÿ Ĉz¾¬£ ÷wî´¤Åv ĈÊýwúí ā¿wÅ ĂývĀ¤Åvćv ì{Êù Ĉ¤ĉ¿Ā ùwí)))                                                                                    ûv½wîúă ÿ  Ĉùv¾ñ ºú³v 

139 

¢
ĉ
¿
Ā
 
ù
w
í
 
ć
½
ÿ
w
þ
å
 
ÿ
 
÷
Ā
ö
Ý
 
Ă
ĉ
¾
Ê
ý

 

 

  
Fig. 4 Geometrial model and elements mesh of the structure  

ôîÉ 4 óºù ûwúõv ÿ ĈÅºþă ćºþzā¿wÅ 

 

 
 

Fig. 5 Boundery conditions and loading on the structure 

ôîÉ 5 v¾ÉĉÔ ¿¾ùć ½v¼ñ½wz ÿć ÿ½ ¾zć  ā¿wÅ 

 

-3 ¦´z ÿ ªĉw¤ý 

-1-3 ĈÅ½¾z ªĉw¤ý ¢Æ£ Ĉz¾¬£ ÿ ĂĊ{Éć¿wÅ ûwúõv R¹ÿº´ù ā¿wÅ ½¹ ć½v¼ñ½wz 

ć½Ā´ù ć½wÊå Iô{é ¿v ówúÝv Ăz¾Ñ ĈÑ¾Ý 

v¾zć ÷w¬ýv ¢LLÆ £  Ić½wLLÊ å ć½Ā´ù ½wz ¢´£ ā¿wLLÅ  Ĉz¾¬£ÿ¹ Ă´æLLÍ ć¹đĀå 

²ÖLLÆ ùI ½¹ ¢úLLÆ éćwă üĉ¾ĉ¿ ÿ üĊĉÿ½ ĂýĀúýwă ½v¾é ¢å¾ñ w£ Üĉ¿Ā£ ½wz ¹½vÿ 

āºLÉ Ăz ĂýĀúýwăI ¢·vĀþîĉ ºLÉwz )IÄ LÅ Ăz ìå ë¾´¤ù āwò¤LÅ¹I Ĉĉw¬zw« wz 

¢Ý¾Å øĊý ĈöĊù¾¤ù ¾z ĂêĊé¹ ā¹v¹ ºÉ w£ ½wz ā¹½vÿ Ăz Iā¿wÅ MĒùwí Ă{ÉĈîĊ£w¤Åv 

ºLÉwz) ÿ¾Ċý ½v¹Āúý Ăí Ĉĉw« w£ I¢LÆ£( ºLÉ ÃĀLÆ´ù ¢åv ½w¯¹ Iā¿wLÅ Ĉĉw¬zw«

wĉ Ăùv¹v #ā¿wLLLÅ  ć½wLLLÊ å ć½Ā´ù ½wz ôLú´£ ¾¨ívº³$)¢å ¾z è{Õ üĉv I½v¹Āúý 

½vºLêù ćÿ¾Ċý Ĉýv¾´z ÈýwLúí $ĈĉwL« ĂLí ½v¹Āúý ÿ¾Ċý( ĈĉwL¬zwL« ¢Låv ĈýwLĄñwLý 

ā¹¾í ¢Åv #¾zv¾z 10505 ü£ĀĊý ĈùºÉwz) 

½¹ ôîÉ 6 Ĉĉwúý ¿v ā¿wÅ ĂývĀ¤Åvćv ì{Êù Ĉ¤ĉ¿Ā ùwíI ô{é ¿v ówúÝv Ăz¾Ñ 

{ýw«ĈI ºÞz ¿v ¢ÆîÉ ¢´£ ½wz ½Ā´ùć ½wÊåć Ătv½v āºÉ ¢Åv ) 

 

 
Fig. 6 Failure of the structural under axial compressive load before 

applying lateral impact 
 ôîÉ6 ¢ÆîÉ ā¿wÅ ¢´£ ½wz ½Ā´ùć ½wÊå Ićô{é ¿v ówúÝv Ăz¾Ñ {ýw«Ĉ 

 

½¹ ĂĊ{LÉĈÖ·¾Ċá ¡½ĀLÍ Ăz ā¿wLÅ I¹ÿº´ù ûwúõv ć¿wLÅ ¹½Āù ôĊö´£ ć½v¼ñ½wz 

ć½Ā´ù ć½wLLÊ å ½v¾é Ă¤å¾ñI ªĉw¤ý ©v¾¸¤LLÅ v āºLLÉºýv )Ôĉv¾LLÉ ć¿¾ù ½¹ üĉv 

ĂĊ{LÉIć¿wLÅ ºþýwúă Ôĉv¾LÉ ć¿¾ù ĈÞévÿ øíw³ ¾z LÆùmĂõ ĈùºLÉwz Ăz ć½ĀÕ Ăí 

ÿ¹ Ă´æLÍ IyöLÍ ½¹ ¢úLÆé üĉ¾ĉ¿ ÿ Ĉĉđwz ā¿wLÅ ½v¾é Ĉù¹¾Ċñ ÿ ĂĊöí ¡w«½¹ 

ć¹v¿j Ă´æLLÍ Iüĉ¾ĉ¿ ½¹ ÷¾ý ½vÀåv Ă¤LLÆ z Ĉù¹ĀLLÉ ÿ Ăz Ă´æLLÍ Ĉĉđwz ā¿w«v 

Ĉĉw¬zw« ½¹ ćw¤LLÅ v½ ć½Ā´ù ā¿wLLÅ ā¹v¹ Ĉù¹ĀLLÉ )Ăz ½ĀÚþù üĊĊÞ£ ¹Āù èĊé¹ 

¢LÆîLÉ I½¹ üĉv ĂĊ{LÉć¿wLÅ ÷wî´¤LÅv ĈĉwĄý ¹vĀù ÀĊý ½¹ ÷¾ý½vÀåv ¹½vÿ āºLÉ 

¢LÅv w£ ¹Āù ĈÞévÿ ¢ÆîÉ Ì¸Êù ¹ĀÉ) ½¹ ôîÉ 7 Ićwă½v¹Āúý ćÁ¾ýv Ĉýÿ½¹ 

ÿ ĈLLÊ {þ« ā¿wLLÅ $ćv¾z ¢õw³ wz yĊLLÅ j #Ătv½v āºLLÉ ¢LLÅ v )wz Ă«Ā£ Ăz ì¯Āí 

û¹Āz ¾ĉ¹wêù ćÁ¾ýv ĈLÊ{þ« ½¹ ĂLÆĉwêù wz ćÁ¾ýv Ĉýÿ½¹ ā¿wLÅ IÌ¸LÊù Ĉù¹ĀLÉ 

Ăí ĂĊ{LÉć¿wLÅ ÷w¬ýv IĂ¤å¾ñ Ă{LÉ MĒùwíĈîĊ£w¤LÅv Ĉù)ºLÉwz ½¹ ôîLÉ 8  Iā¿wLÅ 

{LÉĊĂ¿wLÅć āºLÉ Ăz āv¾úă ¹Āù ¢LÆîLÉ ûj $¹Āù ¢LÆîLÉ ½wLÊåć õvĊãw #Ătv½v 

āºLLÉ ¢LLÅ v )¿v vĉü ôîLLÉI ùĈûvĀ£ ¤ýĊĂ¬ ¢å¾ñ Ăí ô{é ¿v vĉĂîþ ā¿wLLÅ ½w¯¹ 

Èýwúí Ĉöí ¹ĀLÉ IÈþ£ ½¹ ā¿wLÅI ¿v ¾¨ívº³ ÷wî´¤LÅv ½wLÊåć ā¿wLÅI ¾£v¾å Ă¤å½ 

$ā¿wLÅ ½w¯¹ LÅjĊy āºLÉ #ÿ vĉü ôùwÝI y{LÅ ¢LÆîLÉ ā¿wLÅ āºLÉ ¢LÅv)  IÜévÿ ½¹

ā¿wÅ Ăz Iā¹wù ÷wî´¤Åv ¾Úý ¿v ¾¨ívº³ ¢Ċözwé ôú´£ ½wz āºĊÅ½ ÿ ½w¯¹ ¢ÆîÉ 

āºLLÉ Ĉöí Èýwúí ÿ çwæ£v  ¿v ĈLLÉ wý yĊLLÅ j ¿ÿ¾z ¾Õw· Ăz Ăîöz )¢LLÅ v ā¹w¤æĊý

÷wî´¤LÅv ć½wLÊå üĊĉw~ ¢ĉ¿Ā ùwí  ôîLÉ ¾ĊĊâ£ IÓwêý Ĉ·¾z ½¹ ĈLÆíĀ~v*½đĀí

ûÿ¾Ċz ¡½ĀLLÍ  Ăz ĈÞLLÑ Āùyĉ½ Ĉñ¹¿ÿ ¢LLÅ v ā¹v¹ µ½ wă â£ĊĊ¾ ôîLLÉ  ô´ù ÿ

ĂĊ{LÉ Çÿ½ ÿ¹ ¾ă ½¹ Iā¿wLÅ ¢LÆîLÉ Ûÿ¾LÉÿ ¹ÿº´ù ûwúõv ć¿wLÅ ¢LÆ£  IĈz¾¬£

 ôùwí èzwÖ£ ćv½v¹Ĉù)ºÉwz 

 

 
Fig. 7 Diagram of internal energy-time and kinetic energy-time of 

the structure 
 ôîÉ7 ½v¹Āúý ćÁ¾ýv Ĉýÿ½¹(ûwù¿ ÿ ćÁ¾ýv ĈÊ{þ«ïûwù¿ ā¿wÅ 
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(a) (b) 

#äõv$ #x$ 

Fig. 8 (a) Simulation of structures in ABAQUS 

software)                     (b) Experimental testing of structures 

 ôîÉ8 $äõv #ĂĊ{Éć¿wÅ ā¿wÅ ½¹ ÷¾ý½vÀåv ) $x #¢Æ£ Ĉz¾¬£ ā¿wÅ 

 

½¹ ôîLÉ 9wă½v¹Āúýć ýĊÿ¾(w¬zw«Ĉĉ ā¿wLÅ {LÉ ½¹ĊĂ¿wLÅć ¹ÿº´ù ûwúõv  wz$½¹ 

¾Úý ü¤å¾ñ LÅjĊy# z¾¬£ ¢LÆ £ ÿĈ āºLÉ ā¹v¹ ûwLÊ ýºýv) Ă«Ā£ wz  Iwă½v¹Āúý Ăz

ĂĊ{É ½¹ ā¿wÅ ć½wÊå ć½Ā´ù ½wz ôú´£ ¢Ċözwé ¾¨ívº³ I¹ÿº´ù ûwúõv ć¿wÅ9 

Ĉù Ĉz¾¬£ ¢Æ£ ¿v ¾¤ÊĊz ºÍ½¹ )ºÉwz 

 
Fig. 9 Diagram of Force-Displacement of structure (before applying 
lateral impact) 

ôîÉ 9  ½v¹Āúý ýĊÿ¾(w¬zw«Ĉĉ ā¿wÅ  Ñ¾Ý Ăz¾Ñ ówúÝv ½wz ¿v ô{é$Ĉ# 

 

-2-3 ĈÅ½¾z ªĉw¤ý ¢Æ£ Ĉz¾¬£ ÿ ĂĊ{Éć¿wÅ ûwúõv R¹ÿº´ù ā¿wÅ ¢´£ Ăz¾Ñ 

ĈÑ¾Ý 

Ä~ ¿v ¢·wLLÅ ĂýĀúýIwă wz ć¾Ċñ½v¾é ĂýĀúý ½¹ ô·v¹ āwò¤LLÅ ¹ ÿ øĊÚþ£ û¹¾í 

āwò¤LÅ¹ Iwz ówLÅ½v ûwù¾å IøLÆ« Ăz¾LÑāºþý¿ ¿v ¢ĊÞéĀù ¹Ā· wă½ āºLÉ ÿ Ăz ô´ù 

¹½Āù ¾Úý  ā¿wÅ$ĈéĒ£ ÿ¹ yĉ½ ®Ċ~½wù ½¹ ÔÅÿ ā¿wÅ# I¢zwÍv Ĉùºþí )ûwùÀúă 

wz ¹½Ā·¾z øLÆ« Ăz¾LÑāºþý¿ Ăz ā¿wLÅ Ixw¤LÉªþLÅ ôLÎ¤ù Ăz øLÆ« Ăz¾LÑ Iāºþý¿ 

xw¤LLLÉćwă ā¹½vÿ Ăz ûj v½ ¢{§ Ĉùºþí ÿ Ăýwĉv½ ôLLLÎ ¤ù Ăz ½v¹Āúý Iāwò¤LLLÅ ¹ 

xw¤LÉ(ûwù¿ øLÆ« Ăz¾LÑāºþý¿ v½ øLÅ½ Ĉùºþí )wz x¾LÑ ÷¾« Ăz¾LÑ āºþý¿I ½¹ 

¾ĉ¹wêù xw¤LLÉćwă ¢LLÅ ºz āºùj I½v¹Āúý ÿ¾Ċý(ûwù¿ ā¿wLLÅ ¢LLÅ ºz āºùj ¢LLÅ v )

Ôĉv¾LÉ ć¿¾ù ¢LÆ£ Ăz¾LÑ ÓĀêLÅ ĂĊ{LÉ I¹v¿j Ôĉv¾LÉ ć¿¾ù Ăõwêù  Ü«¾ù817 7

½¹ ¾Úý Ă¤å¾ñ āºÉ I¢Åv Ăz ć½ĀÕ Ăí ìĉ øÆ« yöÍ ā½vĀĄñćv $øĊý ĂývĀ¤Åv #

IôîÉ ½¹ ¾ĉ¿ ĂýĀúý ½v¾é ā¹v¹ ºÉ ÿ Ä Å ĂýĀúý ½¹ ô·v¹ Iûj ½v¾é Ă¤å¾ñ ¢Åv )

½¹ ôîÉ 10I v¾ÉĉÔ ¿¾ùć w~ ¢Ý¾Å Ăz¾Ñ ¢Æ£¢Åv āºÉ ā¹v¹ Èĉwúý üĊĉ) 

āwLò¤LLLÅ ¹  üĉv ½¹ ā¹wLæ¤LLLÅ v ¹½Āù¢Lĉ¹ÿºĹ ù IûĀù¿jĈĉwLă ¿v ĂLöú« ûvĀ£ ā¹v¹ 

ć½v¹¾z w£ 26 ĈöĊùĂĊýw§ ÿ ¢{§ xw¤LLÉĈĉwă ¾¤úí ¿v 1000 ¾¤ù ¾z ½ÿ¼¬ù ĂĊýw§ 

v½ v½v¹ ĈùºLÉwz )Ä~ ¿v ÷w¬ýv ¢LÆ£ IIĂýĀúý ¹½Āù ĈþĊz¿wz ĈúLÊ¯ ½v¾é IĂ¤å¾ñ Ăz 

À« ìĉ ¾ĊĊâ£ ðý½ ½wĊLLÆ z øí ½¹ ô´ù ¹½Ā·¾z øLLÆ « Ăz¾LLÑāºþý¿ Ăz IĂýĀúý 

LÅjĊy ć¾òĉ¹ ôzwé āºăwLÊù ¹Ā{ý )¿v Ĉĉw¬ýj Ăí ½¹ üĉv IÈăÿÂ~ ãºă IĈöLÍv 

¾Ċ§m£ Ăz¾LÑ ĈLÑ¾Ý ÿ yĊLÅj ĈLÉwý ¿v ûj ¾z ¾¨ívº³ ½wz Ĉýv¾´z ĈLÊýwúí ā¿wLÅ 

¢Åv IćÁ¾ýv øÆ« Ăz¾Ñ āºþý¿Ăz º³ åwíĈ ÈĉvÀåv ā¹v¹ ºÉ Iw£ yĊÅj ćº« Ăz 

ā¿wLÅ ¹½vÿ ¹ĀLÉ )ćv¾z üĉv øĄù ÿ¹ ½wîăv½ ¹Ā«ÿ ¹½v¹ Ióÿv ÈĉvÀåv ÷¾« øLÆ « 

Ăz¾LÑāºþý¿ ÿ ÷ÿ¹ ÈĉvÀåv ¢Ý¾LÅ øLÆ« Ăz¾LÑāºþý¿ )wz ¡wÞõwÖù ÷w¬ýv āºLÉ ½¹ 

üĉv ĂLþĊù¿ ÿ ĂLĊ{LLLÉć¿wLLLÅćwLă ûwLúõv ¹ÿºĹ ù Ĉ£wLùºLêù Ićÿ¹¾ă üĉv I¾ĉ¹wLêù 

ÈĉvÀåv ā¹v¹ ºýºÉ ) 

ÈĉvÀåv ¢Ý¾LÅ øLÆ« Ăz¾LÑIāºþý¿ ć¾Ċ§m£ øĊê¤LÆù ¾z ¾ĉ¹wêù xw¤LÉwă Ĉù¹½v¼ñ 

ÿ wz Ă«Ā£ Ăz ¢ĉ¹ÿº´ù āwò¤LÅ¹ ¢LÆ£ Ăz¾LÑ I¾ĉÀñwý ÷¾« øLÆ« Ăz¾LÑ āºþý¿ 

ÈĉvÀåv ā¹v¹ ºLLLÉ )v¾¯ ĂLí üĉv ¾¤ùv½wL~ ¾Ċ§mL£ ć¾¤úí ¾z ¾ĉ¹wLêù xwL¤LLLÉćwLă 

Ĉ«ÿ¾· ¹½v¹ )Ăz üĉv IyĊ£¾£ ÷¾« øLÆ« Ăz¾LÑ āºþý¿ ¿v 2.27 Ăz 10 ÷¾ñĀöĊí ÿ 

¢Ý¾LÅ Iûj ¿v 1.5 Ăz 2.4 ¾¤ù ¾z ĂĊýw§ ÈĉvÀåv ā¹v¹ ºýºLÉ) Ä~ ¿v ówúÝv Ăz¾LÑ 

LÑ¾ÝĈ  wz÷¾« 10 íĊ÷¾ñĀö  ÿ¢Ý¾LÅ 2.4 ¾¤ù ¾z ýw§ĊĂ Iā¿wLÅ é¹ ½ĀÖzĊè  ¹½Āù

LLÅ ½¾zĈ  )¢å¾ñ ½v¾é³wýĊĂ  ā½wúLLÉ2  ôîLLÉ  ½¹11  øLLÆ « ¹½Ā·¾z ô´ù Ăí

Ăz¾LLÑāºþý¿ ùĈºLLÉ wzI LLÅ j ½w¯¹Ċy ¹¾ñĉº )½¹ ³vĀýĈ  ā½wúLLÉ1  ÿ3 I½ĉywăć 

~½wùĊ® ½w¯¹ LLÅ jĊy ºýºLLÉ) þ°úăĊü ½ĉyćwă ´ùĊÖ ½¹ āºLLÉ  ā¹v¹ ûwLLÊ ý Ĉ

ôîLÉ 11 ýĊÀ  IĂÖêý ¢LÊă ½¹LÅj ½w¯¹Ċy  )ºýºLÉLÅ½¾zĈwăć é¹Ċè ā¿wLÅ ûwÊý 

ºý¹v¹ Ăí LLÅ jĊywăć ½ĉywăć ´ùĊÖIĈ LLÆ zĊ½w º«ć¾£ ùĈºþLLÉ wz )þ°úăĊü 

¾ê£ĉ{ Mwùwú£Ĉ ³vĀýĈ LÅjĊy ¹ĉāº ā¿wLÅ I¢{LÆý Ăz ô´ù ¢zwLÍv Ăz¾LÑ Iû½wê¤ù 

ùĈºþLÉwz) ½¹ ôîLÉ 11  I³vĀýĈ LÅjĊy ¹ĉāº ¿v ā¿wLÅI ¿v ĈLÉwý ówúÝv Ăz¾LÑ 

{ýw«Ĉ Á¾ýv wzć 28.8 óÿÁI Ătv½v āºÉ ¢Åv) 

 

 

Fig. 10 Low-velocity impact test boundary conditions 

 ôîÉ10 v¾ÉÔĉ ¿¾ùć w~ ¢Ý¾Å Ăz¾Ñ ¢Æ£üĊĉ 

 
Fig. 11 Damage areas in  transvers impact test with energy of 28.8 J 

ôîÉ 11  ³vĀýĈ yĊÅj ½¹ ¢Æ£ Ăz¾Ñ Ñ¾ÝĈ wz Á¾ývć 28.8  óÿÁ 
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-3-3 w¤ýĉª {ÉĊĂ¿wÅć ûwúõv ¹ÿº´ù ā¿wÅ ½¹ ½v¼ñ½wzć Ăz¾Ñ ÓĀêÅ ¹v¿j 

½¹ vĉü È¸zI ¬þLLLÅ ½w{¤Ýv Ăz vº¤zv ½¹Ĉ Çÿ½ ¿wLLLÆ õºùć ā¿wLLLÅ ĂývĀ¤LLLÅ vvć 

½Ā ùwíĉ¤Ĉ LLÑ ¾Ý Ăz¾LLÑ  ½wz ¢´£Ĉ ê´£ wzĊ¡wê  Ă¤LLÉ ¼ñ ¾{¤Þù āºLLÉ  Ă¤·v¹¾~

)¢Åv Ăùv¹v ½¹ Iw¤ýĉª {ÉĊĂ¿wÅć  ā¿wÅ ¹ÿº´ù ûwúõvê´£Ċè I¾Ñw³ Å½¾zĈ  wz ÿ

w¤ýĉª z¾¬£ ¢Æ£IĈ wêùĉĂÆ āºÉºýv ) 

 

 -1-3-3Ĉ¬þÅ½w{¤Ýv Çÿ½ ć¿wÆõºù ć¹ºÝ Ăz¾Ñ Ñ¾ÝĈ ¾z ćÿ½ ĂývĀ¤Åv 

¿Ā ùwíĉ¤Ĉ  wz¡wêĊê´£ Ă¤É¼ñ 

¢Ą« óĀLÎ³ ûwþĊúÕv ¿v w¤ýĉª {LÉĊĂ¿wLÅć ê´£Ċè I¾LÑw³ ½¹ üĉv Ăz IÈ¸z 

ĂLÆĉwêù ªĉw¤ý ôĊö´£ Ăz¾LÑ ĈLÑ¾Ý ¢Ý¾LÅ üĊĉw~ ćÿ½ ĂývĀ¤LÅv Ĉ¤ĉ¿Ā ùwí ¿v 

Äþ« ĂLÊĊLÉ/ĈLÆíĀ~v  wz ªĉw¤ý Ĉz¾¬£ ÿ ć¹ºÝ Ü«¾ù [17] Ă¤·v¹¾~ āºLÉ 

½¹ )¢LLÅ v üĉv IĂõmLLÆ ù Ăz¾LLÑ¡½w{Ý Iāºþý¿ ¢LLÅ v ¿v ìĉ ā¾í Ăz ¾Öé 12.7 

ĈöĊù¾¤ù ÿ ÷¾« 5.34 ÷¾ñĀöĊí Ăí wz ¢Ý¾Å  1.94¾¤ù ¾z w§ ĂĊý  )ó¹wÞù ćÁ¾ýv 

¹½Ā·¾z 10 óÿÁ( ĂLz ā¿wLLLÅ ¹½Ā·¾z ĈùºLþí) üĊþ°úă ā¿wLLLÅ ê´£ ¹½ĀùĊIè 

ĂývĀ¤LLÅ vćv Ĉ¤ĉ¿Ā ùwí Ăz ¾Öé Ĉö·v¹ 55 ĈöĊù¾¤ù ÿ ¢ùw¸LLÑ 6.5 ĈöĊù¾¤ù ÿ 

óĀÕ 110 ĈöĊù¾¤ù ÿ wz Èĉv½j ãwĊõv Ăz  ¡½ĀLLÍ 1055]±[  ĈùºLLÉ wzv¾z )ć 

Èùºþzć ā¿wLLÅI ûwúõRv ¿vwăć Ă¤LLÅ Ā~vć  S4R LLÅ v āºLLÉ  ā¹wæ¤LLÅ v¢ )½¹ 

îÉôćwă12  ÿ 13  IĂz £¾£ĊyI óºù ĂĊ{Éć¿wÅ āºÉ ĂývĀ¤Åv Ĉ¤ĉ¿Ā ùwí ¢´£ 

Ăz¾LÑ LÑ¾ÝĈ  āºLÉ ¹w¬ĉv ¾LÑw³ èĊê´£ ½¹ÿ ½v¹Āúý ýĊÿ¾( ûwù¿ā¿wLÅ ½¹ wêùĉĂLÆ 

wz w¤ýĉª  Ĉz¾¬£ ¢Æ£ Ü«¾ù[17]  Èĉwúý ā¹v¹ āºÉºýv. 

 

 
Fig. 12 Finite element simulation of a composite cylindrical 
structure under transverse impact 

ôîÉ 12 {ÉĊĂ¿wÅć ûwúõv ¹ÿº´ù ā¿wÅ ĂývĀ¤Åvvć ¿Ā ùwíĉ¤Ĉ ¢´£ Ăz¾Ñ Ñ¾ÝĈ 

 

 
Fig. 13 Comparison of transverse impact response results for 

composite cylinder 
ôîÉ 13 ĂÆĉwêù ªĉw¤ý ¶Åw~ Ñ¾Ý Ăz¾ÑĈ ćv¾z ā¿wÅ ĂývĀ¤Åv ¿Ā ùwíĉ¤Ĉ 

ĂĊ{É ½¹ ¹ÿº´ù ûwúõv ć¿wÅ¾Ñw³ èĊê´£ĂõĀöñ I Ăz¾Ñāºþý¿  øÆ« ÿ

øĊýĂývĀ¤Åvćv ½v¾é Ă¤å¾ñ ½¹ ¾ĉ¿ ā¿wÅ IyöÍ ½¹ ¾Úý Ă¤å¾ñ āºÉºýv. ½¹ Ăùv¹vI 

¶Åw~ Ăz¾Ñ ÿ yĊÅj ĈÉwý ¿v ûjI ćÁ¾ýv ½¹Ăz¾Ñ øÆ« äö¤¸ù ćwăāºþý¿I ¹½Āù 

ĂÞõwÖù ½v¾é Ă¤å¾ñI ªĉw¤ý wz ¢Æ£ Ĉz¾¬£ ¾Ñw³ ĂÆĉwêù āºÉºýv) 

 
äõv #¹½Ā·¾z øÆ« Ăz¾ÑRāºþý¿ 2.27 Ĉù¾ñĀöĊí Ăz ā¿wÅ wz ¢Ý¾Å 1.5  ¾z ¾¤ù

ĂĊýw§ 

½¹ Ĉöí½ĀÕ Ăz ĈLÅ½¾z ¶LÅw~ IĂz¾LÑ ÿ¹ ¾¤ùv½w~ ûwù¿ ¹½Ā·¾z ÿ ¾¨ívº³ ćÿ¾Ċý 

ĈLÉwý Ãwú£ ¿v IĂz¾LÑ Àtw³ ¢Ċúăv ĈùºþLÉwz. ½¹ ôîLÉ 14  IwêùĉĂLÆ ½w£ĉĂ°¸ 

ýĊÿ¾ć IĂz¾LÑ ûÿºz ½¹ ü¤å¾ñ ¾Úý ¾§v LÅjĊy ~Ċºýÿ¾Ê Iā wz ¢õw³ ĈÞévÿ ĈþÞĉ  wz

½¹ ¾Úý ü¤å¾ñ  ¾§vvĉü LÅjĊIy  )¢LÅv āºLÉ ā¹v¹ ûwLÊýwz Ûÿ¾LÉ ýwîùĊ÷À LÅjĊyI 

¤æLLÅĈ ā¿wLLÅ Èăwí ùĈĉºzw ÿ y«Āù Èăwí ¾¨ívº³ ýĊÿ¾ć Ãwú£ ÿ vÀåvĉÈ 

ûwù¿ ¹½Ā·¾z ùĈ¹¹¾ñ )½ĀÖýwúă Ăí āºăwLLÊ ù ùĈ¹ĀLLÉI üĊz ûwù¿ ¹½Ā·¾z ÿ 

¾¨ívº³ ćÿ¾Ċý Ãwú£ ½¹ óºù ¹ÿº´ù ûwúõvI wz Ă¬Ċ¤ý ¢LLÆ £ Ĉz¾¬£ ¢êzwÖù 

zĀ·Ĉ ½v¹ ¹Ā«ÿ¹. ½¹ üĊþ°úă  ôLîLLLÉ15 ćÁ¾ýv ćwLă½v¹Āúý Ĉö·v¹ ÿ ćÁ¾ýv 

ĈLÊ{þ« ¾z yLÆ³ ûwù¿ ā¿wLÅ Ićv¾z Ĉ¤õw³ Ăí ¢Ý¾LÅ øLÆ« Ăz¾LÑāºþý¿ ½¹ 

ĂÚ´õ ¹½Ā·¾z Ăz ā¿wLLÅI ¾zv¾z 1.5 ĂĊýw§¾z ¾¤ù ā¹Āz ¢LLÅ vI Ătv½v āºLLÉ ¢LLÅ v)  wz

½v¹Āúý üĉv Ăz Ă«Ā£I ćÁ¾ýv ĈÊ{þ« ¿v 2.55 óÿÁ Ăí ó¹wÞù wz Ûwæ£½v wă½ ûºÉ 

Ăz¾LÑ āºþý¿ ĈùIºLÉwz w£ ½vºêù I¾æLÍ ½¹ ĂÚ´õćv Ăí üĉ¾¤LÊĊz  ā¿wLÅ Ăz yĊLÅj

āºLÉ ā¹¿ ¢LÅvI Èăwí Ĉùºzwĉ ÿ Ä LÅ ćÁ¾ýv ĈLÊ{þ« āºþý¿ Ăz¾LÑ w£ 1.74  

óÿÁ ÈĉvÀåv Ĉù½¹ )ºzwĉ üĊ³ ĂõĀöñ ¹½Ā·¾z āºþý¿ Ăz¾LÑ wz Iā¿wLÅ ĈLÊ¸z ¿v 

üĉv IĂĊõÿv ćÁ¾ýv wz yĊLÅj û¹¿ ā¿wLÅ ÿ ½wLÊ¤ýv ©vĀùv ìĊ¤LÅđv ½¹ ā¾Ċ·» Iûj 

Ĉù½vºêù )¹ĀLÉ ćÁ¾ýv ā¾Ċ·» āºLÉ ½¹ ā¿wLÅ ½¹ üĉv ¾z I¹½Ā·¾z ÃwLÅv  ªĉw¤ý

ĂĊ{LÉ ć¿wLÅ Ić¹ºÝ 0.81 óÿÁ ĈùºLÉwz Ăí ó¹wÞù 31% ¿v ćÁ¾ýv  Ăz¾LÑ ĂĊõÿv

Ĉù āºþý¿ºÉwz. 

 

 
Fig. 14 Force-time diagram of the striking object, m = 2.27 kg and v 
=1.5 m/s 

 ôîÉ14 ½v¹Āúý ÿ¾Ċý(ûwù¿ øÆ« Ăz¾ÑIāºþý¿ m=2.27 kg ÿ v=1.5 m/s 

 

 
Fig. 15 Internal / kinetic energy time diagram of-structure, m=2.27 

kg and v=1.5 m/s 
 ôîÉ15 ½v¹Āúý ćÁ¾ýv Ĉö·v¹*ĈÊ{þ«(ûwù¿  Iā¿wÅm=2.27 kg ÿ v=1.5 m/s 
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x #¹½Ā·¾z øÆ« Ăz¾ÑRāºþý¿ 10 Ĉù¾ñĀöĊí Ăz ā¿wÅ wz ¢Ý¾Å 2.4  ¾¤ù

ĂĊýw§ ¾z 

½¹ ôîLÉ 16 ÿ 17 ½v¹Āúý ÿ¾Ċý(ûwù¿ ÿ ćÁ¾ýv Ĉö·v¹ ÿ ćÁ¾ýv ĈÊ{þ« ¾z yÆ³ 

ûwù¿ ā¿wÅ Ićv¾z Ĉ¤õw³ Ăí ¢Ý¾Å øÆ« Ăz¾Ñāºþý¿ ½¹ ĂÚ´õ ¹½Ā·¾z Ăz ā¿wÅI 

¾zv¾z 2.4 ¾¤ù ¾z ýw§ĊĂ ā¹Āz ¢ÅvI Ătv½v āºÉ ¢Åv) ½ĀÖýwúă Ăí āºăwÊù ùĈ¹ĀÉI 

vÀåv wzĉÈ Á¾ývć Ăz¾LÑ øLÆ«Iāºþý¿ LÅj ½w¯¹ ā¿wLÅĊy ùĈ¹¹¾ñ Iûj Ă¬Ċ¤ý ½¹ ÿ 

Èăwí ¤æLLÅĈ ā¿wLLÅ  Èăwí y{LLÅ50 ºLLÍ ½¹ć ýĊÿ¾ć  ÿ Ãwú£vÀåvĉÈ 75 

ºLÍ½¹ć  Ãwú£ ûwù¿Ĉù¹ĀLÉ)  I¹ĀLÉ Ĉù āºăwLÊù Ăí ½ĀÖýwúă½v¹Āúý  ¿v ôLÍw³

{ÉĊĂ¿wÅIć Ăz ½v¹Āúý  ¿v ôÍw³¢Æ£ z¾¬£Ĉ )¢Åv ìĉ¹Àý  
 

 
Fig. 16 Structure force-time diagram, m=10 kg and v=2.4 m/s 

 ôîÉ16 ½v¹Āúý ÿ¾Ċý(ûwù¿ ā¿wÅ )m=10 kg ÿ v=2.4 m/s 

 

 
Fig. 17 Internal / kinetic energy time diagram of structure, m=10 kg 

and v=2.4 m/s 
 ôîÉ17 ½v¹Āúý ćÁ¾ýv Ĉö·v¹*ĈÊ{þ«(ûwù¿ ā¿wÅ )m=10 kg ÿ v=2.4 m/s 

 

ĂLîþĉv ĂLz ĂL«Ā£ wLz āwLò¤LLLÅ ¹ ¢LLLÆ £ ĂLz¾LLLÑ ĈĉwLývĀ£ ¢L{§ ¡wLÝĒÕv Ôêå wL£ 26 

ĈöĊùĂLĊýwL§ v½ I¹½v¹ ĂLz üĊúă ¾ÕwL· ºLÞz ¿v üĉv ûwLù¿I ýĊÿ¾ć ĂLz¾LLLÑ ā¿vºLývñĊ¾ć 

āºLLÊ ý ¢LLÅ v) üĊþ°úă wz Ă«Ā£ Ăz ćwă½v¹Āúý ćÁ¾ýv Ĉýÿ½¹ ÿ ĈLLÊ {þ« ā¿wLLÅ I

ĈùûvĀ£ ĂL¬Ċ¤ý ¢å¾ñ Ăí 9.3 óÿÁ ¿v ćÁ¾ýv  ó¹wLÞù Ăí32  ĂĊõÿv ćÁ¾ýv ºLLLÍ ½¹

øLÆ« Ăz¾LÑāºþý¿ Ĉùÿ x¼« IºLÉwz ã¾LÍ yĊLÅj ā¿wLÅ Ăz û¹¿ āºLÉ ¢LÅv )½¹ 

ôîLLÉ 18 I ¹Āùćwă yĊLLÅ j Iā¿wLLÅ Ăz ìĊîæ£ Ătv½v āºLLÉ ¢LLÅ v)  üĉ¾¤LLÊ Ċz

yĊLÅj ā¿wLÅ ½¹ û½wê¤ù ¡½ĀLÍ Ăz ÿ ãwĊõv ć½wLÊå ćwă¹Āù ½¹ Iā¿wLÅ ćº« ćwă

ôîÉ$ ¢Åv ā¹w¤åv çwæ£v 18  )#x ¢úÆé   

 

-4-3 ¾Ċ§m£ Ăz¾LÑ ĈLÑ¾Ý ÿ yĊLÅ j ĈLÉ wý ¿v ûj I¾z ¾¨ívº³ ÷wî´¤LÅ v ÿ ½w¤å½ 

ĈÊýwúí ā¿wÅ 

Ăz ½ĀÚþù ĈLÅ½¾z ¾§v Ăz¾LÑ ĈLÑ¾Ý ¾z ¾¨ívº³ ÷wî´¤LÅv ĈLÊýwúí ā¿wLÅ I½¹ vº¤zv 

ā¿wLÅ ¾Úý ¹½Āù ¢´£ Ăz¾LÑ ĈLÑ¾Ý Ăz ćÁ¾ýv 28.8 óÿÁ $÷¾« øLÆ« Ăz¾LÑāºþý¿ 

¾zv¾z 10 ÷¾ñĀöĊí ÿ ¢Ý¾LÅ ûj ¾zv¾z 2.4 ĂĊýw§ ¾z ¾¤ù #½v¾é Ă¤å¾ñ ¢LÅv )Ăí üĉv 

IĂz¾LÑ y{LÅ yĊLÅj Ăz ¢úLÆéćwă äö¤¸ù ā¿wLÅ ºĉ¹¾ñ )Ä LÅ I½Āí¼ù ā¿wLÅ 

¢´£ ¢Æ£ ć½Ā´ù ć½wÊå ½v¾é Ă¤å¾ñ ¢Åv ) 

1-4-3 ªĉw¤ý ¢Æ£ Ĉz¾¬£ R¾Ñw³ ā¿wÅ ½¹ ć½v¼ñ½wz ć½Ā´ù ć½wÊå ºÞz ¿v ówúÝv 

Ăz¾Ñ ĈÑ¾Ý 

¾z è{Õ ½v¹Āúý ÿ¾Ċý(RĈĉwL¬zwL« ¢LLLÆ £ Ĉz¾¬£I ½vºLêù ćÿ¾Ċý Ĉýv¾´z ÈýwLúí 

$Ĉĉw« Ăí ½v¹Āúý ÿ¾Ċý( Ĉĉw¬zw« ¢åv ĈýwĄñwý ā¹¾í ¢LLLÅ v #¾zv¾z 9962 ü£ĀĊý 

ĈùºÉwz )ûwĉwÉ ¾í» ¢Åv üĉv ¢Æ£I ¾z ćÿ½ ĂýĀúýćv Ăí MĒ{é ¹½Āù ¢Æ£ Ăz¾Ñ 

Ĉ{ýw« ½v¾é Ă¤å¾ñ ¢LLÅ v I÷w¬ýv āºLLÉ ¢LLÅ v) ½¹ ôîLLÉ 19  IwúýĈĉ ¿v ā¿wLLÅ 

ĂývĀ¤Åvvć ì{Êù ¿Ā ùwíĉ¤IĈ ºÞz ¿v ówúÝv Ăz¾Ñ {ýw«ÿ Ĉ ºÞz ¿v ¢ÆîÉ ¢´£ 

½wz ½Ā´ùć ½wLLÊ åIć Ătv½v āºLLÉ ¢LLÅ v )³wýĊĂ  ā½wúLLÉ2  I øLLÆ « ¹½Ā·¾z ô´ù

Ăz¾LÑāºþý¿ ùĈºLÉwz Ăí ÷wòþă ¢LÆ£ ½Ā´ùć ½wLÊåIć Ăz ¢Ą« LÅjĊ{Ĉ Ăí ¿v 

¢LÆ£ LÑ¾Ý Ăz¾LÑĈ  āºLÉ ûj Ă«Ā¤ù¹ĀzI z ¢úLÅ ĂzĊûÿ¾ Ă´æLÍI  ôîLÉ ¾ĊĊâ£

Ă¤åwĉ þ°úă )¢LÅvĊüI ³wýĊĂwăć  ā½wúLÉ1  ÿ3 ýĊÀ LÅj Ăz¾LÑ ¢LÆ£ ½¹ ĂíĊy 

¹ĉāº ºý¹ĀzI  ½w¯¹ôîLÉ ¾ĊĊâ£ ¹ĀĄLÊù ¢LÆîLÉ ÿI āºLÉ ā¿wLÅ ô·v¹ ¢úLÅ Ăzºýv )

 Ă¤îýôzwé £môù vĉü ¢LÅv  Ăí½ĉywăć ´ùĊÖIĈ öÝĈøá½ LÅjĊy ¹ĉñºĈ zĊ¾¤LÊ 

Ăz ¢{LÆý ½ĉywăć ~½wùĊ® LÑ¾Ý Ăz¾LÑ ¢LÆ£ ½¹ĈI ½¹ vĉü ¢LÆ£I ½w¯¹  ¾ĊĊâ£

ôîLLÉ ÿ ¢LLÆ îLLÉ āºLLÊ ýºývõÿ )Ĉ ½ĉywăć ~½wùĊ®I õºzĊô vĉĂîþ  ĂæõĀùýĊÿ¾Ĉĉ 

ÆzĊ½w zĊ¾¤Êć ½¹ w¤Åv½ć ûjwă ĈùIº¤åv ½w¯¹ ¢ÆîÉ ºÉāvºý)  
 

2-4-3 ªĉw¤ý ĂĊ{Éć¿wÅ ûwúõv ¹ÿº´ù ā¿wÅ I½¹ ć½v¼ñ½wz ć½Ā´ù ć½wÊå IºÞz ¿v 

ówúÝv Ăz¾Ñ Ĉ{ýw« 

ĂĊ{LÉć¿wLÅ ½¹ ÷¾ý½vÀåv ûwúõv ¹ÿº´ù IÃĀíwzj ½¹ ÿ¹ ÷wñ Ĉ~ ½¹ Ĉ~ ÷w¬ýv āºLÉ 

¢LÅv) ½¹ ÷wñ óÿv IøLÆ« Ăz¾LÑ āºþý¿ Ăz ÷¾« 10 ÷¾ñĀöĊí Iwz Ĉ¤Ý¾LÅ ó¹wÞù 

2.4 ĂĊýw§ ¾z ¾¤ùI Ăz ā¿wLÅ Ăz¾LÑćv ĈLÑ¾Ý ówúÝv ā¹¾í ¢LÅv )Ä LÅ ½¹ ÷wñ 

÷ÿ¹ IôĊö´£ ĈÖ·¾Ċá Èýwúí ā¿wLÅ ¿wáj āºLÉ ¢LÅv ) yĊLÅj ā¿wLÅ Ăí ć½ĀÕ Ăz

 Ióÿv ÷wñ Ăz¾LÑ ¿v ĈLÉwý yĊLÅj ü¤å¾ñ ¾Úý ½¹ wz ÷ÿ¹ ÷wñ ½¹ Ióÿv ÷wñ ½¹ āºĉ¹

 ½v¾é ć½wÊå ć½Ā´ù ½wz ôĊö´£ ¹½ĀùĂ¤å¾ñ ¢Åv ) 
 

 
(b) (a) 

#x$ #äõv$ 

 
(d) (c) 

#¹$ #©$ 

Fig. 18 Structural damage modes (m = 10 kg and v = 2.4 m / s) (a) 

Fiber damage in tension, (b) Fiber damage in compression, (c) Resin 
damage in tension, (d) Resin damage in compression 

 ôîÉ18 ćwă¹Āù yĊÅj ā¿wÅ $m=10 kg  ÿ v=2.4 m/s $ #äõv #yĊÅj ãwĊõv 

½¹ IÈÊí $x #yĊÅj ãwĊõv ½¹ I½wÊå $© #yĊÅj üĉ¿½ ½¹ IÈÊí $¹ #yĊÅj üĉ¿½ 

½¹ ½wÊå 
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Fig. 19 Failure of the structural under axial compressive load after 

applying lateral impact 
ôîÉ 19 ¢´£ ā¿wÅ ¢ÆîÉ ½wz ½Ā´ùć ½wÊåć ā¿wÅI ºÞz ¿v ówúÝv Ăz¾Ñ {ýw«Ĉ  

½¹ ôîÉ 20 I wúýĈĉ ¿v ā¿wÅ {ÉĊĂ¿wÅć āºÉ Ăz āv¾úă ¹Āù ¢ÆîÉ ûj $¹Āù 

¢ÆîÉ ½wÊåć õvĊãw #Ătv½v āºÉ ¢Åv )½¹ Ăùv¹vI wêù ĂzĉĂÆ w¤ýĉª z¾¬£Ĉ ÿ 

{ÉĊĂ¿wÅć ā¿wÅ ½¹ ½v¼ñ½wzć ½Ā´ùć ½wÊåć Iô{é ÿ ºÞz ¿v ówúÝv Ăz¾Ñ {ýw«Ĉ 

Ă¤·v¹¾~ āºÉ ¢Åv)  
 

 

 
Fig. 20 Simulation of the structure under axial compressive load in 

ABAQUS software considering damage (after lateral impact) 
 ôîÉ20 ĂĊ{Éć¿wÅ ā¿wÅ ½¹ ÷¾ý½vÀåv ÃĀíwzj wz ½¹ ¾Úý Ă¤å¾ñ yĊÅj $ºÞz ¿v 

ówúÝv Ăz¾Ñ Ĉ{ýw«# 

 

-5-3 ĂÆĉwêù ªĉw¤ý Ĉz¾¬£ ÿ ĂĊ{Éć¿wÅ ā¿wÅ ½¹ ć½v¼ñ½wz ć½Ā´ù ć½wÊå I

ô{é ÿ ºÞz ¿v ówúÝv Ăz¾Ñ Ĉ{ýw« 

½¹ ôîLÉ 21 I ½v¹Āúý ÿ¾Ċý(Ĉĉw¬zw« ôLÍw³ ¿v ¢LÆ£ ć½v¼ñ½wz ć½Ā´ù ć½wLÊå 

ćv¾z ¾ă ÿ¹  ĂýĀúýô{é ÿ ºÞz ¿v ówúÝv Ăz¾LLÑI Ătv½v āºLLÉ ¢LLÅ v )½ĀÖýwúă Ăí 

āºăwLÊù Ĉù¹ĀLÉ Iºýÿ½ Ĉùwú£ ½v¹ĀúýwăI ½wĊLÆz ĂĊ{LÉ Ăz øă ĈùºLÉwz )üĊþ°úă 

ªĉw¤ý ĂĊ{Éć¿wÅ ûwúõv I¹ÿº´ù Ă¯¾ñv ¿v ¢é¹ ôzwé ĈõĀ{é ½v¹½Ā·¾z I¢Åv Ĉõÿ 

¿v ¾Úý SúíĈI ¿v ¾ĉ¹wêù ¢LÆ£ Ĉz¾¬£I Ĉíºýv ¾¤LÊĊz ĈùºLÉwz)  ½¹ ôùm£ ôzwé Ă¤îý

 ôîLÉ21 Ăz¾LÑ ¿v ĈLÉwý yĊLÅj Ăí ¢LÅv üĉv II  ½¹ ā¿wLÅ ¾¤LÊĊz Ĉĉw¬zw« y{LÅ

 Ić½Ā´ù ć½wLÊå ¢LÆ£w£ Ĉù Èýwúí Ăz ā¿wLÅ ûºĊLÅ½øĄù üĉv )¹ĀLÉI  ½¹ øă

ĂĊ{LÉ ªĉw¤ý ½¹ øă ÿ Ĉz¾¬£ ¢LÆ£ ªĉw¤ýć¹ºÝ ć¿wLÅI )¢LÅv ¹ĀĄLÊù ½¹ óÿº« 

3 I ªĉw¤ý ôLÍw³ ¿v ¢LÆ£ Ĉz¾¬£ ÿ ĂĊ{LÉć¿wLÅ ûwúõv ¹ÿº´ù wz ¾òĉºîĉ ĂLÆĉwêù 

āºLLLÉºLýv) wLz ĂL«Ā£ ĂLz ªĉwL¤ý ¢LLLÆ £ Ĉz¾¬£ ½¹ óÿºL« çĀå I¹ÿºL³ 5.2% ¿v 

÷wî´¤LÅv ĈLÊýwúí ā¿wLÅI ºÞz ¿v ówúÝv Ăz¾LÑ ĈLÑ¾Ý Ăz ûjI Ă¤LÅwí āºLÉ ¢LÅv )

ªĉw¤ý ćwĉĀñ üĉv ¢LÅv Ăí üĉv Ăz¾LÑI Ă¯¾ñv yĊLÅj ôzwé ĂÚ³Ēùćv Ăz ā¿wLÅ 

¹½vÿ ¹¾íā I¢LÅv Ĉõÿ ¾Ċ§m£ ĈLÅĀLÆ´ù ¾z ÷wî´¤LÅv ĈLÊýwúí ā¿wLÅ Ă¤LÉv¼òý 

¢LLLÅ v) IüĊþ°úă ªĉw¤ý ĂĊ{LLLÉć¿wLLLÅ ûwúõv ¹ÿº´ù ā¿wLLLÅI ćwĉĀñ üĉv øĄù 

Ĉù)ºLÉwz Ăz ć½ĀÕ Ăí wz Ă«Ā£ Ăz üĉv Iªĉw¤ý 7.5% ¿v ÷wî´¤LÅv ĈLÊýwúí Iā¿wLÅ 

ºÞz ¿v ówúÝv Ăz¾LLÑ Ĉ{ýw« Ăz Iûj Ă¤LLÅ wí āºLLÉ )¢LLÅ v üĉv I¾ùv ûwLLÊ ý āºþă¹ 

ôú´£ Ăz ¡½wÆ· ćđwz ā¿wÅ Ă¤·wÅ āºÉ ¿v ¢ĉ¿Ā ùwí ½đĀí*ĈÆíĀ~v ĈùºÉwz) 

 

 
Fig. 21 Experimental testing of structures in compressive axial 

loading 
 ôîÉ21 ¢Æ£ Ĉz¾¬£ ā¿wÅ ½¹ ć½v¼ñ½wz ć½Ā´ù ć½wÊå 

 

 óÿº«3 ĂÆĉwêù ªĉw¤ý ¢Æ£ Ĉz¾¬£ ā¿wÅ ½¹ ć½v¼ñ½wz ć½Ā´ù ć½wÊå Iô{é ÿ ºÞz ¿v 

Ăz¾Ñ Ĉ{ýw« 
Table 3 Comparison of experimental structural test results in axial 

compressive loading, before and after lateral impact 

 

 

-4 Ă¬Ċ¤ýć¾Ċñ 

ãºă ĈöLLÍ v ¿v ÷w¬ýv üĉv ÈăÿÂ~ I£mR¾Ċ§ yĊLLÅ j ĈLLÉ wý ¿v Ăz¾LLÑ Ĉ{ýw«I ¾z 

÷wî´¤LLÅ v ĈLLÊ ýwúí ā¿wLLÅ ĂývĀ¤LLÅ v ì{LLÊ ù Ĉ¤ĉ¿Ā ùwíI ¢´£ ćÿ¾Ċý ć½Ā´ù 

ć½wLÊå ā¹Āz ¢LÅv )Ä~ ¿v ¢LÆ£ Ăz¾LÑ ÿ Èýwúí $ô{é ÿ ºÞz ¿v ówúÝv Ăz¾LÑ #

ćÿ½ ā¿wLLÅ ĂývĀ¤LLÅ vćv ì{LLÊ ù Ĉ¤ĉ¿Ā ùwí Ă¤·wLLÅ āºLLÉ ¿v ¢ĉ¿Ā ùwí ½đĀí* 

ĈLÆíĀ~v IāºăwLÊù ºLÉ Ăí 5.2 ºLÍ½¹ $Ăz Çÿ½ Ĉz¾¬£ #ÿ 7.5 ºLÍ½¹ $Ăz Çÿ½ 

ûwúõv ¹ÿº´ù #¿v ÷wî´¤LÅv ĈLÊýwúí ā¿wLÅ Ä~ ¿v ówúÝv Ăz¾LÑ IĈ{ýw«  Ă¤LÅwí 

ºLLLÉ )üĊþ°úă ¿v ªĉw¤ý øĄù ¾òĉ¹ üĉv ÈăÿÂ~I ĈùûvĀ£ Ăz ¹½vĀù ôĉ» ā½wLLLÉ v 

¹¾í5 

1( ½¹ ĈLLÒ Þz ÜévĀùI ā¿wLLÅćwă ì{LLÊ ù Ĉ¤ĉ¿Ā ùwí ¢´£ ½wz ć½Ā´ù ć½wLLÊ å 

½w¯¹ ¢ÆîÉ ĈùºýĀÉ ÿ MwùÿÀõ Èýwúí Ĉúýºþþí) 

¢Æ£ Ĉz¾¬£ $ü£ĀĊý# 
ĂĊ{Éć¿wÅ ûwúõv 

¹ÿº´ù $ü£ĀĊý# 
 

10505 11456.6 

½wz Ĉýv¾´z Èýwúí 

$¢ÆîÉ #ô{é ¿v ¢Æ£ 

ĈÑ¾Ý Ăz¾Ñ 

------- + 9.06% ºÍ½¹ wÖ· 

9962 10596 

½wz Ĉýv¾´z Èýwúí 

$¢ÆîÉ #Ä~ ¿v ¢Æ£ 

ĈÑ¾Ý Ăz¾Ñ 

------- + 6.36% ºÍ½¹ wÖ· 


