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�������� 4  	
����	����
�����
��������������	������������������
��
������� �

��������� Node Elements Processing Time

         (sec)

File Size

(MB)

(1) 	����� 3,100 3,000 398 38.6

(2) ������� 1,576 1,500 90 19.8

Ratio (1)/(2) 1.967 2.000 4.422 1.949

5.3  ��������	�����!
������"	����#$ FEA

%&��$'*!���%	��!���
���������  ���+��������������
��-�:��� 66  ��� 67 �!

��

�������  

;�� �   ���  �������

             P   ���  ����*!   

             K   ���  �<�����'*!

            �O  ���  �<��������	����=�<��;#��#����>��*��!��!�*?�

@������!�C����"D� Least Squares  ����<� Standard Error of The Estimate (SDE #���

�e)  =���!�������� 5  �<� SDE !�? ��� �<�����	�����	�!
��
�������������������������	��!

���  �<�
�� SDE 	����	
H!I�!�$�����<������	��!����*���<���*�+<�!�>��>�
��
�����  	���� SDE

	�<��*� 1 mm �����<� 68% 
�����!�!
��������������<�!��"	�C  �1 mm ��������	��!���

��� 95.5%  ��� 99.75% -���!��"	�C  �2 mm  ��� �3 mm ��������	��!����������*�

�<�	Q������������	�����! (e )  ����<�	Q����	
��$	@�!�$��������	�����! ( Pe ) 
��+�

����"	����#$ FEA ����<���"�����*!���=�����-�:��� 66 U�� 67  �����������	��!���
�������

��� 5  �!'<���<�����*! 16 psi U�� 30 psi (��� 8 �<�) ��>
=����������!�������� 6  ;���<�

��������	�����!���-�:��� 66 U�� 67 ���!�C���

)3(0���� KP

)4(FEAEXP XXe ��
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;�� XEXP   ���  �<����+��������������

            XFEA   ���  �<��������"	����#$ FEA

���	
��$	@�!�$��������	�����! ( Pe ) ���!�C���

�������� 5  �<�����'*! (K)  �<��>��*��!��! (�O)  ����<� SDE 
��
������� �

��! � = KP+ �O
K (mm/psi) �O (mm) SDE (mm)

X ������������� 0.0890 -0.7414 0.0766

X FEA �����! (�������) 0.0074 0.7557 0.0003

X FEA ��� Total Translation(�������) 0.0156 0.6971 0.0180

Z ������������� 0.1746 5.4972 0.1557

Z FEA �����! (�������) 0.1469 4.7232 0.0527

Z FEA ��� Total Translation(�������) 0.1469 4.7232 0.0527

�������� 6  �<�	Q������������	�����!
��+�����"	����#$ FEA �!'<�� 16 psi U�� 30 psi 
��

                
������� �

���-�:��� 66-67 ����������� 5
��!

e (mm) Pe (%) Le (mm) LPe  (%)

X FEA �����! (�������) 0.3786 22.2430 0.3789 22.2607

X FEA ��� Total Translation

(�������)

0.2478 12.1887 0.2489 12.2204

Z FEA �����! (�������) 1.4126 14.8212 1.4121 14.8090

Z FEA ��� Total Translation

(�������)

1.4126 14.8212 1.4121 14.8090

)5(%100�		



�
��



� �
�

EXP

FEAEXP
P X
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�<�!�<���������	�����!��������	��!��� ( Le ) 
���������� 5  ���!�C���                       

���	
��$	@�!�$��������	�����!��������	��!��� ( LPe ) ���!�C���

�<�	Q����
����������	�����! (e ) 
������� 4 U�� 7 ���!�C��������

;�� n     ���  ���!�!
����� (�!��������!�?��� 8)

�����������  5 ��	#�!�<�+�����"	����#$ FEA �!��! X �#���������	�����!
���<� K

��� �O ���������	����	
����	�����*���! Z  	����	
����	�����<�	Q������������	�����!���

�������� 6  ��������	�����!�!��! X ������  ��	#�>	!�����������������<�!'<��!������ (����

��<� 1.50 �"��"	���)  �*�!*?!��������	�����!���	����������*����U������#!<�����"D����  	
H!


&��*��#�	�"���������	�����!���  �!���!�?���=�<�����U!�����'������"�=��  	����:"���C�+�
��

��! Z �!�������� 6 �*?�+�����"	����#$ FEA ��������! ������ Total Translation �#��<�

	�<��*!  �<�!�!��! X +���� Total Translation �#��<�	Q������������	�����!������<�+����

�����!  
������*���<��	
H!+���>
��!�*!����	#������!����'�����������+�����"	����#$

��� Total Translation

	!��������<�����	��! (Stress) =�<�����U�*�=����"��!��������  �*�!*?!���+���>
���=��

�!�������� 6 
��������<!���
����������� FEM ����'�  ���U���<������
���*��>����"D����


�����+�
��;
����� FEA ����'� (�<�	Q������������	�����! 12.19 %)  �����U!��+�
���<�

��������	�����!���=���'�
����C�<���������	�����!
��+����!�C
���<�����	��!	!�������

	
H!�*��<�!;������*��������  ;�����<� Young’s Modulus  ����������	
H!�*��
�

� � )6(0���� KPXe EXPL

� �
)7(%1000 �

�
�
�

�
�
� ���

�
EXP

EXP
LP X

KPX
e

)8(
1

1

��
n

e
n

e
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�<�	Q��������#!�
��+!*�
������� � ������*��������������<� 70 % ������#!����

��<��<�����#!�������'��!������!�C FEA @�������U���<�����	��!���	�"�
�?!��"����<������<����

���!�C=���!-�:��� 68  ���-�:��� 69  ;������#!<�����������>����<������*�������� 10 % @������<�

!�����<��<�����#!�������'��! FEA ���<U�� 13 %

����	��!����>����	�"�
�?!���
������� � ���<�����"	�C��!
�� (�U�������!-�:��� 68)  �<�

����	��!���=��!�?  ���*�=�<�����U!��=
�'����#!�����#!�
��
��=��  	!�������
��������=��

-�����	����!=
�����������!\  @�������!���<�����	��!
������"	����#$  �����������#!�����\

�! 3 ��������������<�����>�  ���#�*��'����#!�
!������#!�
��
��

6. +�����"	����#$��� FEA 
��������������*!
��
������� 



������� 
 @���	
H!
��!?���*!	�����������#�#"?����!�!������!
���
!�� 5.0 �"�� �'�

��������� FEM ��������
��@���
����C�����
�����"�;��=�<��������	����
��
���!;���


!��	���\ �������� �����<�'"?!
�����
����������� FEM =�������!-�:��� 70 @���
�����

���� 3,500 ;#!�  ��� 3,432 '"?!
�����  +��	��"	�!�$�*?������
���	#����� (Triangular)

������	#����� (Quadrilateral) ;�������!�!	:��� 2 % ���	
H!��
���	#�����  �*?����	��"	�!�$	
H!

����+<!+!*���� (Plate)  ����>C���*�"
���*��> HDPE 	
H!���=�<	'"�	��!  ����#!�
��'"?!


��������#�*�����"	����#$�� 4 �<�����#!� ��� 1.3368, 1.3897, 1.4355  ��� 1.4815

�"��"	���  #���	����!?��#!*�
��	
H!  300, 310, 320  ��� 330 ��*� �������*�

6.1  +�����"	����#$����;
_��*�
��
������� 


�*���<��+�����"	����#$���	
����!��
��� -�����������������*!	����������*!-���!

���<� 20 psi 
��
������� 
 
!�� 330 ��*�  +�����"	����#$=������	
H!���*�'*?!��
�����

;
_��*�  #�����������!��! X, Y  ��� Z  �!-�:��� 71, 72  ��� 73 �������*�   -�:��� 74

�������*�'*?!��
���������
�����;
_��*�
��
����� Total Translation ([X2+Y2+Z2]1/2) ���

;
_��*�
��
�����	�"�
�?!	����	
����	�������*����!��!�� XZ 
����� Total Translation ���

-�:��� 74 �����������!��! X ���-�:��� 71 ������"	�C���*�'*?!��
������	��!���������*!
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+��!���!��	�����*!
���j
�?!�!��!�� XZ 
��-�:��� 72 	����	
����	�����*�-�:��� 74  ������

�!��!�� XY 
��-�:��� 73 	����	
����	�����*�-�:��� 74

-�:��� 75 �������%
��+�������!�C���=����� FEA 
������;
_��*�����>�
��
��

����� 
  	
����	�������
!��!?��#!*�
��
�� 4 
!�����!?��#!*� 300, 310, 320  ��� 330

��*� �����! X, Y  ��� Z �������*�   -�:��� 76 U�� 79 	
H!���%	
����	�����������;
_����

�>����=����� FEA ��������! (-�:��� 75)  ������ Total Translation 	
����	�����*�+����

�����������!��! X, Y ��� Z (���-�:��� 21 U�� 23) 
��
������� 
  
!��!?��#!*� 300,

310, 320  ��� 330 ��*�  �������*�

-�:��� 70  �*�kC������<�'"?!
�����
��
������� 
 (
!�� 5.0 �"��)
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-�:��� 71  ���;
_��*��!��! X 
��
������� 
 #!� 1.48 �"��"	���  (!?��#!*� 330 ��*�) -��

                �������*! 20 
�!�$/�����!"?�

-�:��� 72  ���;
_��*��!��! Y 
��
������� 
 #!� 1.48 �"��"	���  (!?��#!*� 330 ��*�) -��

                �������*! 20 
�!�$/�����!"?�
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-�:��� 73  ���;
_��*��!��! Z 
��
������� 
 #!� 1.48 �"��"	���  (!?��#!*� 330 ��*�) -��

                �������*! 20 
�!�$/�����!"?�

-�:��� 74  ���;
_��*���� Total Translation 
��
������� 
 #!� 1.48 �"��"	��� (!?��#!*�

                330 ��*�) -���������*! 20 
�!�$/�����!"?�
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-�:��� 75  ���%����+���� FEA 
�����;
_��*�����>� ����!���! X  (-�: �)     �!���! Y   

                (-�: 
)  ����!���! Z (-�: �) 
��
������� 
 
!�� 5 �"�� !?��#!*� 300, 310,

320   ��� 330 ��*�

X-Axis

Y-Axis

Z-Axis

(�)

(
)

(�)
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������� 
 300 ��*�

������ 76  �	�
��	�
����
�	�
���������������������	������	����	�!�"����	��������
                ��  ���#����	�$�%	��!& FEA ����������� �  �'(�!��� 300 �	�)  *���� X (���
                �)   ��� Y (��� �)   ������ Z (��� %)

 X-Axis

Y-Axis

Z-Axis

(�)

(
)

(�)
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�������� � 310 �	�)

������ 77  �	�
��	�
����
�	�
���������������������	������	����	�!�"����	��������
                ��  ���#����	�$�%	��!& FEA ����������� �  �'(�!��� 310 �	�)  *���� X (���
                �)   ��� Y (��� �)   ������ Z (��� %)

X-Axis

Y-Axis

Z-Axis

(�)

(
)

(�)
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������� 
 320 ��*�

������ 78  �	�
��	�
����
�	�
���������������������	������	����	�!�"����	��������
                ��  ���#����	�$�%	��!& FEA ����������� �  �'(�!��� 320 �	�)  *���� X (���
                �)   ��� Y (��� �)   ������ Z (��� %)

X-Axis

Y-Axis

Z-Axis

(�)

(
)

(�)
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������� 
 330 ��*�

������ 79  �	�
��	�
����
�	�
���������������������	������	����	�!�"����	��������
                ��  ���#����	�$�%	��!& FEA ����������� �  �'(�!��� 330 �	�)  *���� X (���
                �)   ��� Y (��� �)   ������ Z (��� %)

X-Axis

Y-Axis

Z-Axis

(�)

(
)

(�)
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6.2  ��������	�����!��� FEA 
��
������� 


%&��$'*!���%	��!���
���������  �������*!��������	��!���  � = KP+ �O 
��+�

�������������  ������ FEA �����U��>
=���!�������� 7  �<�	Q������������	�����! (e )

����<�	Q����	
��$	@�!�$��������	�����! ( Pe ) ����<���"�����*!���=������������������

�����������	��!���
���������� 7 ( Le  ��� LPe ) �!'<������*! 16 psi U�� 30 psi (��� 8

�<�)  ��>
=���!�������� 8  ��������!�?�����U��>
�<�	Q����
�� LPe  ���
���*?� 4 
!��  �!

��! X, Y ��� Z 	�<��*� 9.03 %, 12.28 %  ��� 17.68 % �������*�

�������� 7  �<�����'*! (K)  �<��>��*��!��! (�O)  ����<� SDE 
��
������� 



!��

(��*�)

��! � = KP+ �O

(mm)

K

(mm/psi)

�O

(mm)

SDE

(mm)

 X ������������� 0.5906 15.1218 0.6594

X FEA �����! 0.2696 17.8147 0.1518

Y ������������� 0.3501 19.2128 0.2109

Y FEA �����! 0.2211 18.6183 0.1194

Z ������������� 0.5080 10.0310 0.4028

300

Z FEA �����! 0.3221 15.2663 0.1088

X ������������� 0.567 14.7510 0.5895

X FEA �����! 0.2704 17.4313 0.1476

 Y ������������� 0.3245 19.4126 0.1293

Y FEA �����! 0.2242 18.3597 0.1194

Z ������������� 0.5329 7.3462 0.2616

310

Z FEA �����! 0.3179 14.9304 0.1148
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�������� 7 (�<�)


!��

(��*�)

��! � = KP+ �O

(mm)

K

(mm/psi)

�O

(mm)

SDE

(mm)

X ������������� 0.4710 13.3780 0.5294

X FEA �����! 0.2722 17.0869 0.1424

 Y ������������� 0.3161 19.3842 0.0961

Y FEA �����! 0.2270 18.1372 0.1218

 Z ������������� 0.4679 8.3288 0.3251

320

Z FEA �����! 0.3153 14.6373 0.1196

 X ������������� 0.4158 13.6220 0.4204

X FEA �����! 0.2737 16.7608 0.1315

 Y ������������� 0.3120 19.0289 0.0618

Y FEA �����! 0.2298 17.9151 0.1236

 Z ������������� 0.4811 7.4028 0.2414

330

Z FEA �����! 0.3138 14.3353 0.1203

�������� 8  �<�	Q������������	�����!
��+� FEA �!'<�� 16 psi U�� 30 psi 
��
������� 


����<���"� ����������� 7

!�� (��*�) ��!

e (mm) Pe (%) Le (mm) LPe  (%)

X 4.6905 15.9745 4.6900 15.9700

Y 3.5614 12.9767 3.5612 12.9750300

Z 4.2056 23.6084 4.2066 23.6243

X 4.1414 14.5567 4.1410 14.5579

Y 3.3585 12.4395 3.3590 12.4403310

Z 2.6284 14.2914 2.6276 14.2957
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�������� 8  (�<�)

����<���"� ����������� 7
!��

(��*�)
��!

e (mm) Pe (%) Le (mm) LPe  (%)

X 0.8802 3.3117 0.8635 3.2436

Y 3.2976 12.3243 3.2973 12.3218320

Z 2.8005 15.3063 2.7995 15.3097

X 0.5936 2.4453 0.5656 2.3440

Y 2.9971 11.3963 2.9965 11.3928330

Z 3.0840 17.4692 3.0847 17.4841

6.3  +�����"	����#$����	��!
��
������� 


+�����"	����#$ FEA 
������	��!�����"	�C��\ 
��+!*�
��  =������	
H!���*�'*?!��

	Q:���������*! 20 psi (-�:��� 80)  ��� 30 psi (-�:��� 81) 
��
������� 
 �*?� 4 
!��!?��

#!*�  ����	��!�������*!������������#!<�'*?!�����=�<����<���*!�����#�<��
���*?� 4 
!��;����

����	��!����>����<��"	�C
������>�  �������*!���:��<��*��<�!
��:�?!������������	��!�����	:"��

��"	�C���
�?!  ����	��!����������*!���!�������
���j���
������>������*�	�"������"	�C

����\ 
��+!*����!
!�!�*���!�� XZ  ;�����%
���<�����	��!����>����	�"�
�?!�����"	�C��\


��
��������*?� 4 
!��  �������*!����� 16 U�� 30 psi =�������!-�:��� 82  ���%
����


-�:!�?�����<�����	��!���	�"�
�?!���<������<��<�����	��!���� (�y= 27.5 N/mm2) 
��HDPE

�>��<�����*!�����  �*?���<�<�����*!����������>���� 16 psi  ;������	��!����>����	�"�
�?!��� 30

psi ���<�!�����<�����	��!��� (�B = 34.3 N/mm2)
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 -�:��� 80  ����	��!�����"	�C�<��\ -���������*! 20 psi 
��
������� 
 
!�� 300, 310,

320 ��� 330 ��*�

300 ��*� 310 ��*�

320 ��*� 330 ��*�
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-�:��� 81  ����	��!�����"	�C�<��\ -���������*! 30 psi 
��
������� 
 
!�� 300, 310,

                320  ��� 330 ��*�

300 ��*� 310 ��*�

320 ��*� 330 ��*�



91

-�:��� 82  ���%��������	��!����>� C ��"	�C��\ 
��
������� 
 -���������*! 16

                      U�� 30 psi

7.  +�����"	����#$ FEA 
��������������*!
��
������� �


������� � @���	
H!
��!?���*!	��������������������#�*�����*�
!�� 1.0 �"�� !?��

#!*� 70.0 ��*� �'���������� FEM ����������;���������<�'"?!�<�!
������*������!-�:���

83 @���
��������� 1,997 ;#!�  ��� 1,972 '"?!
�����  ;�� 99 % 
��'"?!
�����	
H!�����


���	#�����  ������	#���	
H!�����
���	#�����  �>C���*�"
���*��>����'�	
H!
�� HDPE 	'<!	�����*�


������� �  ��� 
  ����#!�
��'"?!
����� ��� 0.9996 �"��"	��� �����*?���

7.1 +�����"	����#$����;
_��*�
��
������� �

�*���<��+�����"	����#$����;
_��*���������! X, Y, Z ��� ��� Total Translation

	
H!���*�'*?!��-���������*! 20 psi =�������!-�:��� 84 U�� 87 �������*�  -�:��� 88 	
����

	����+�������������� (���-�:��� 25)  ������ FEA �������*! 16 psi  U�� 30 psi 
������

;
_��*���������!  ������ Total Translation �!�!���! X, Y  ��� Z
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-�:��� 83  �*�kC������<�'"?!
������������
��
������� � (
!�� 1.0 �"��)

-�:��� 84  ���;
_��*��!��! X 
��
������� � #!� 0.9996 �"��"	���  (!?��#!*� 70.0 ��*�)

                -���������*! 20 
�!�$/�����!"?�
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-�:��� 85  ���;
_��*��!��! Y 
��
������� � #!� 0.9996 �"��"	���  (!?��#!*� 70.0 ��*�)

                -���������*! 20 
�!�$/�����!"?�

-�:��� 86  ���;
_��*��!��! Z 
��
������� � #!� 0.9996 �"��"	���  (!?��#!*� 70.0 ��*�)

                -���������*! 20 
�!�$/�����!"?�

-�:��� 87  ���;
_��*���� Total Translation 
��
������� � #!� 0.9996 �"��"	��� (!?��#!*�

                70.0 ��*�) -���������*! 20 
�!�$/�����!"?�
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������ 88  �	�
��	�
����
�	�
���������������������	������	����	�!�"����	��������
                ��  ���#����	�$�%	��!& FEA ����������� %  �'(�!��� 70 �	�)  *���� X (���
                �)   ��� Y (��� �)   ������ Z (��� %)

Z-Axis

(%)

X-Axis

Y-Axis

(�)

(
)
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7.2  ��������	�����!��� FEA 
��
������� �

%&��$'*!���%	��!���
���������  �������*!��������	��!���  � = KP+ �O 
��+�

�������������  ������ FEA �����U��>
=���!�������� 9

�<�	Q������������	�����! (e )  ����<�	Q����	
��$	@�!�$��������	�����! ( Pe ) ����<�

��"�����*!���=������������������  �����������	��!���
���������� 9 ( Le  ��� LPe ) �!

'<������*! 16 psi U�� 30 psi (��� 8 �<�)  ��>
=���!�������� 10  ��������	�����!�!��! Z ���

��<�
��"	!�������������
����!
������  ����*��#�	��������=��;�����

�������� 9  �<�����'*! (K)  �<��>��*��!��! (�O)  ����<� SDE 
��
������� �

��!
� = KP+ �O

(mm)

K

(mm/psi)

�O

(mm)

SDE

(mm)

X ������������� 0.3326 8.5249 0.2045

X FEA �����! 0.1768 10.1683 0.2033

Y ������������� 0.2784 13.2982 1.0208

Y FEA �����! 0.2200 13.7367 0.1822

Z ������������� 0.0313 0.7124 0.0722

Z FEA �����! 0.0961 -0.3988 0.0262

�������� 10  �<�	Q������������	�����!
��+� FEA �!'<�� 16 psi U�� 30 psi 
��
������� �

����<���"� ����������� 7
��!

e (mm) Pe (%) Le (mm) LPe  (%)

X 1.8775 11.3169 1.9141 11.5191

Y 1.1998 6.1616 1.2537 6.4685

Z 0.4209 28.2380 0.4118 27.4985
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7.3  +�����"	����#$����	��!
��
������� �

+�����"	����#$ FEA 
������	��!�����"	�C��\  
��+!*�
������� =������	
H!���*�

'*?!���������*!�������� 20 psi (-�:��� 89�)  ��� 30 psi (-�:��� 89
)  �!�<�!
���<�����	��!

����>����	�"�
�?!�����"	�C��\ 
��
������� �  �������*!����� 16 U�� 30 psi =�������!-�:���

90  ���%
��-�:��� 90 !�?  ��������	��!����>����	�"�
�?!�����<�����"	�C
������*�+*�:�?!
����!


��  �����"	�C����*�  	��������*!	:"�����
�?!�*��<�!:�?!������������	��!����>���	:"�����
�?!

;��	Q:��+!*����!��!�� XZ ���+!*��!����!����� (��!�� YZ) @�����!
��
��  !�����!�?

����	��!����>����	�"�
�?! C ��"	�C��\ 
��+!*�
�����<������<�����	��!����	'<!	�����*�+����

=��
��
������� �  ��� 


8.   +�����"	����#$ FEA 
����������-������!�!
��
������� �

��������� FEM ����������
��
������� � ����'��!+��������� #*�
����� 5 =��!����

�'����#�*���������������-������!�! ;�����#!�	����!=

��	
����
��
���#�=�<�����

	�����!����>���! (#����#�	
H!��� Fix) ������#!�-������:�?!+"�
����!
������*�+*�:�?! 	!�������

�!����������"� 	
H!������!v�
w�
�� (-�:��� 26)  �*�!*?!�������������	����!=

��	
��*?�

�!
��+"����!�!
��
������!=#�<
��
��
�����+"�
��
��
��v�
w�
���*�+*� -�:��� 91

	
����	��������>��*����	�"�
�?! ;���!-�: � 	
H!��C�������#!��>�������
��+"����!�!�>�	:���

��"	�C	����  ���-�: 
 �����"	�C
��+"����!�!������=#�<
��
��
�� ;��
���
!��
��

�����>�	
H! 2 	�<�
��+��"	����#$��"� @�����	#�!�<�������#!�-����!-�:��� 91� 	�"�����>��*�

���=#�<�*?����
��
��
��@���+"�=
���+��������������  @���	�"�
�?!�����
���������*�
���*�

�����!-�:��� 91
  	#�>+�������#!�	����!=

��	
����-������
����*��������������

	!�������+"������!
���*�+*�:�?!	�"����	�����!���	
��#��>�I�!�$����  ����#�	�"��*�kC�������!�*�


��+"������!
��  �*������!-�:��� 92  ;�����>�I�!�$����
����!
�����	#!��:�?!
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                            20 psi                                                                  30 psi

(�)                                                                        (�)

-�:��� 89  +�������!�C����	��! (Stress) ��� FEA  ����	
H!���*�'*?!���������*!-���!

                (�) 20  psi  ��� (
) 30 psi

-�:��� 90  ���%��������	��!����>� C ��"	�C��\ 
��
������� � -���������*! 16 U��

                30 psi
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                                         (�)                                                    (
)

-�:��� 91  	
����	����	
H!����>��*�
��
������� � 	������-������
��+"����!�!	�<�!*?! (-�:   

                �)  ������
��+"����!�!���=#�<
�� (-�: 
)

-�:��� 92 ������!�*�
��+"������!
��

8.1  +�����"	����#$�����>��*�
��
������� �

����"	����#$ FEA 
�������>��*������������-������!�!  =�����������-����*?���<

5 psi (#���	����	�<�-���	
H!!?��#!*�	�<��*� 10.96 �";���*�) U�� 17 psi ( 37.26 �";���*�)  ���

=�����#!��>C���*�"
�� HDPE 	
H!���������#�><!	'"�	��! (Linear Elastic)  ���������#�><!=�<

	'"�	��! (Non-Linear ����>C���*�"�����!-�:��� 11)  -�:��� 93 ���������>��*��!��! Z

	
H!���*�'*?!��
���*?����	'"�	��!  ���=�<	'"�	��!	Q:�����-���	�<��*� 11 psi  ��� 15 psi  �!

=#�<
��
��
��

��
��
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-�:!�?�����*�kC�
��'*?!�����	�"�
�?!���*�kC�	�����*!  ;�����-��������<�	�"������>��*����

����#!<��<��\ �����<�

+�����"	����#$����>��*�
��
��
��-�:��� 93 ��"	�C���*�'*?!�����	
H!��!?��	�"!���
!��

����>��*���"�  �!
C��������������!
��������	
����!�
���������>�@����������	�"�������!�*�
��+"�


����!
��	
��#��>�I�!�$����  ���%
�������>��*�
��
��
�����-����*?���< 5 psi U�� 17 psi


��+�������������� (-�:��� 26) ���+���� FEA �*?����	'"�	��!���=�<	'"�	��! =�������!

-�:��� 94

���%
��-�:��� 94 �������*! 11 psi (�<�����������{�!) ���������>��*�������

����������	�<��*� 2.14 �"��"	��� @������<�������<� 3 �"��"	��� @���	
H!�<�����>�������#!��!

�����{�!��������  �!
C����+� FEA ���	'"�	��!���=�<	'"�	��!�#��<������>��*�	�<��*�

1.29  �"��"	��� ��� 1.49 �"��"	��� �������*�

8.2  +�����"	����#$�<�����	��!
��
������� �

����"	����#$ FEA 
���<�����	��!�����������-������!�!�!'<��-����*?���< 5 psi

U�� 17 psi ;�����#!��#��>C���*�"
�� HDPE 	
H!���	'"�	��!���=�<	'"�	��! ;��-�:��� 95

�����<�����	��!�����"	�C��\ 
��
��	
H!���*�'*?!��	Q:�����-��� 11 psi ��� 15 psi

���%
���<�����	��!����>����	�"�
�?!�����"	�C��\ ���-����*?���< 5 psi U�� 17 psi ���+�

����"	����#$ FEA 
�����	'"�	��!���=�<	'"�	��!=�������!-�:��� 96  ;�����%
�����

�"	����#$ FEA ���=�<	'"�	��!��������=�<�<�	!����	��������	��!U�����*�
������	��!����
��

�*��>
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                        Linear  11 psi                                               Non-Linear 11 psi

                        Linear  15 psi                                                 Non-Linear 15 psi

-�:��� 93  �����>��*��!��! Z 
��
������� � ���-��� 11 psi  ��� 15 psi  
�����������

                ���	'"�	��! (Linear) ���=�<	'"�	��! (Non-Linear)
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 -�:��� 94  	
����	���������>�
��
��
��
��
������� � ��#�<��+��������������

���+� FEA ���	
H!���	'"�	��! (Linear) ������=�<	'"�	��! (Non–Linear)

8.3  ��������	�����!
������"	����#$-������!�!
��
������� �

���-�:��� 94 ���������*�:*!D$
�������>��*��*�-���������������
��
����� 5 psi

U�� 17 psi 
���������������	
H!���	'"�	��!�!'<��-���������� 5 psi U�� 9 psi ��� 	
H!���

=�<	'"�	��!�!'<�� 9 psi U�� 17 psi �!
C�����������������#� HDPE ���>C���*�"	'"�	��! ������

�*�:*!D$���	'"�	��!������� 5 psi U�� 18 psi ����'�	����!���
�����+��*?!��<��<�!+����

�������������#� HDPE ���>C���*�"=�<	'"�	��!�������*�:*!D$ 
�������>��*�	�����*�-��� ���

=��	
H! 3 '<�� ���

�.  ���	'"�	��!�!'<�� 5 psi U�� 11 psi


.  ���=�<	'"�	��!�!'<�� 11 psi U�� 15 psi

�.  ��������	����-��������<� 15 psi
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                                     Linear  11 psi                                   Non-Linear 11 psi

                                     Linear  15 psi                                   Non-Linear 15 psi

-�:��� 95  �<�����	��!���-���	�<��*� 11 psi ( 24.11 kg) ��� 15 psi (32.87 kg) 
��
��

                ����� �
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-�:��� 96  	
����	�����<�����	��!����>�
��
������� �     ��#�<��+��"	����#$ FEA   ���	
H!

                ���	'"�	��! (Linear)  ���=�<	'"�	��! (Non-Linear)

�������� 11 ����+�	
����	�����!'<�������*�:*!D$
�������>��*��*�-����!'<��	'"�

	��!�!��
�����	��!��� � = KP + �0 ��� 5 psi U�� 11 psi

�������� 12 ��>
�<���������	�����!
��+�����"	����#$��� FEA 	
����	�����*�+�

������������� ���
�����
��-�:��� 94  �!'<�������*�:*!D$���	'"�	��! (���-������ 5 psi

U�� 11 psi)  �����������	��!�������������� 11   �������� 13 ��>
�<���������	�����!�!

'<�������*�:*!D$���=�<	'"�	��! (11 psi U�� 17 psi)
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����������� 12 ��� 13 ����������#!��#��*��> HDPE 	
H!���=�<	'"�	��!�#��<�

��������	�����!������<�	�����#� HDPE 	
H!���	'"�	��! ;�����-���#���;#���������<���������

	�����!!�����<����;#�����

�������� 11  	
����	���������*�:*!D$	'"�	��!
�������>��!'<�� 5 psi  U�� 11 psi   
��
��

                  ����� �

� = KP + �0
K (mm/psi) �0 (mm) SDE (mm)

������������� 0.2444 -0.5792 3.7717

��� HDPE 	'"�	��! 0.1172 -9.66�10-5 4.4897

��� HDPE =�<	'"�	��! 0.1478 -0.1472 4.3254

�������� 12  �<���������	�����!
�������>��*� '<�������*�:*!D$���	'"�	��!  
��
��

                   ����� �

��������	�����!

��� HDPE 	'"�	��! ��� HDPE =�<	'"�	��!�����*!

(psi) e

(mm)

Le

(mm)
Pe

(%)
LPe

(%)

e

(mm)

Le

(mm)
Pe

(%)
LPe

(%)

5 0.07 0.07 11.21 11.23 0.04 0.07 5.91 10.33

7 0.30 0.30 27.05 27.02 0.23 0.24 20.55 21.05

9 0.53 0.53 33.41 33.42 0.40 0.40 25.32 25.32

11 0.85 0.85 39.65 39.65 0.65 0.66 30.20 30.78

	Q���� 0.44 0.44 27.83 27.83 0.33 0.34 20.49 21.87
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�<�����	��!���-�:��� 96  ����
��	�"��	
����!:}�"����������	'"�	��!	
H!���=�<

	'"�	��!���-���	�<��*� 11 psi ( 24.11 kg)  @������<�����	��!	�<��*��<�����	��!���� (Yield

Stress) ��� 27.47 N/mm2 ������#!��!-�:��� 11  ����	��!����>�
��
������� � -��������

�����-������!�!  
���~���
��+"������!
������*�+*��*�:�?! (-�:��� 95)  	!�����������#!�


��+!*�
��=�<	�<��*!�����*���*?��� (-�:��� 50) ;�������!
��	
H! 5% �����<�  ������
��
��

	
H! 80% #!���<�  �*�!*?!����	��!����>����:�?!+"�
��
��
����!
����������<�����	
H!��"�

������
��
���������<�����	
H!��"�  '<������	��!��������<�����	��!����  ����	��!���	�"�


�?!�*������	
����!�
����<��!���\ �*����	
����!�
��
��-������	:"��
�?!

�������� 13  �<���������	�����!
�������>��*� '<�������*�:*!D$���=�<	'"�	��!  
��
��

                   ����� �

��������	�����!

��� HDPE 	'"�	��! ��� HDPE =�<	'"�	��!�����*!

(psi) e
(mm)

Pe
(%)

e
(mm)

Pe
(%)

11

13

15

17

	Q����

0.85

1.30

1.86

2.52

1.63

39.65

45.96

51.44

55.89

48.23

0.65

0.99

1.14

1.71

1.12

30.20

35.04

31.41

37.78

33.60
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9.  +�����"	����#$ FEA 
����������-������!�!
��
������� 


��������� FEM ����������
��
������� 
 �*����=���'��!+���������#*�
����� 6 =��

!�����'�;�����#!�	����!=

��	
����+"�
����!
������*�+*�:�?!	
H!���=�<�����	�����!��� ���

���#!�-������
��
��������=#�<
��
��
�� (�*�kC�������#!�������
����*�
��
��

����� �)  ���#�*�
������� 
 !�?=���������"	����#$
����������!�! 4 
!��!?��#!*�	'<!

	�����*�������������*!

9.1 +�����"	����#$�����>��*�
��
������� 


����"	����#$ FEA 
�������>��*����-������!�!=����������-����*?���< 5 psi U�� 17

psi ������#!��>C���*�"
�� HDPE 	
H!���������#�><!	'"�	��!���=�<	'"�	��! -�:��� 97  ����

�����>��*��!��! Z 	
H!���*�'*?!��
�����=�<	'"�	��! ���-���	�<��*� 11 psi  
��
������� 



!�� 300, 310, 320 ��� 330 ��*�  -�:���-�:
����<��
!��!?��#!*�
��������� -�:

@��������!
C����=�<��-���	����������-��!�� -�:������������>��*�-�����-������

���#!�	����������-��!��  ���-�:
����������>��*�	����������-���!
��  ;��
���


!��
�������>�	
H! 2 	�<�
��+��"	����#$��"�  �!-�:!�?�����-�:����>��*�	�"�
�?!'*�	�!���

��"	�C��
��  @���=��+�����������*�����������"��*������!-�:��� 28  ������!�*����+"�
��

��!
��
��
������� 
 =�<
���~�!�����������������������"	����#$ FEA

-�:��� 98 	
����	���������>��*�
��
������� 
 �*?� 4 
!�� ;��-�: �  
��+����

���������� (���-�:��� 28)  -�: 
  ���+� FEA ���=�<	'"�	��!  ���-�: �  ���+� FEA

���	'"�	��!

���%
�������>��*����-����*?���< 5 psi U�� 17 psi 
��+�������������� (-�:���

28) ���+���� FEA �*?����	'"�	��!���=�<	'"�	��!
��
��������*?� 4 
!�� =������	
����

	�������
!��
��
��������!-�:��� 99
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-�:��� 97  �����>��*����=�<	'"�	��!�!��! Z ���-��� 11 psi   
��
������� 
   
!��  300,

                310, 320 ��� 330 ��*�  ;����
@��������
����
����<��
!��!?��#!*�	
����	����

                	����=�<��-��������-���  ���-�:
������	������-���;�����������!�!
��

300 g 310 g

320 g 330 g
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-�:��� 98  	
����	���������>��*�
��
������� 
 �*?� 4 
!�� ������+���������

Experiment

Nonlinear

Linear

(�)

(�)

(%)



10
9

-�
:�

�� 9
9

 	

���

�	
���

��
��

��
>��

*�

��

+�
��

��
��

��
��

��
� 

 �
��

+�
��

� 
FE

A 

�

�

��

��
��

� 



30
0 g

31
0 g

32
0 g

33
0 g
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9.2 +�����"	����#$�<�����	��!
��
������� 


�*���<��
��+�����"	����#$ FEA 
���<�����	��!���-������!�!
��
������� 


����	
H!���*�'*?!�� ���-���	�<��*� 11 psi ���
��
!�� 330 ��*�  @���	
H!-�������'��!���

�������"�  ���	
H!
!��
��
������'�+�"���"�
���������������#� HDPE 	
H!���=�<	'"�	��!=��

�����!-�:��� 100

���%
���<�����	��!����>����	�"�
�?! C ��"	�C��\ ���-����*?���< 5 psi U�� 17 psi ���

+�����"	����#$ FEA 
��
������� 
 �*?� 4 
!�� =�������*�-�:��� 101  �!-�:!�?��������

	��!���	�"�
�?!���<������<�����	��!�����>��<�-�����������

-�:��� 100  �<�����	��!��� 11 psi 
��
������� 
 
!�� 330 ��*�
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9.3 ��������	�����!
������"	����#$-������!�!
��
������� 


-�:��� 98�  ���������*�:*!D$
�������>��*��*�-���������������
��
����� 5 psi U��

17 psi 
���������������  ;��'<�������*�:*!D$���	'"�	��!=�<
���j�#�	#�!��<��'*�	�!�!


������� 
  ;���������*�:*!D$���	'"�	��!	
H!'<�����  ���  �!'<��-���������� 5 psi  U��   

9 psi �!
��
!�� 300 ��*�  '<��	'"�	��!!�?�������
�?!	����!?��#!*�
��
�����
�?!;��
�������


  
!�� 310, 320  ��� 330 ��*�  ��'<�������U��
����C 11 psi  ;��+�����"	����#$ FEA 	����

�#� HDPE 	
H!���	'"�	��! (-�:��� 99) �#�+��������������>
�*���<��	'<!�*!  +�����"	����#$

FEA 	�����#� HDPE 	
H!���=�<	'"�	��! (-�:��� 98
) �#������*�:*!D$���*�kC�����������*!�*�

+��������������

�������� 14 ����+�	
����	�����!'<�������*�:*!D$
�������>��*��*�-����!'<��	'"�

	��!�!��
�����	��!��� � = KP + �0 ��� 5 psi U�� 9 psi 
��
��
!�� 300 ��*�  ������ 5

psi U�� 11 psi 
��
��
!�� 310, 320  ��� 330 ��*�  �������� 15 ����+�	
����	��������

�*�:*!D$
�������>��*��*�-������=�<	'"�	��!�!'<������*!������*?�#�� (��� 5 psi U�� 17

psi ) ;����������=�<	'"�	��!����'�	
H!����� Quadratic @����������
�������>��*� (�) �!��



��

;�� C   =  �<������  ���

            K  ��� �0 	
H!�<������	'<!	�����*������ 3

            �<�  C, K  ��� �0 ���!�C����"D� Least Squares

�������� 16 ��>
�<���������	�����!
��+�����"	����#$��� FEA 	
����	�����*�+�

����������������
�����
��-�:��� 99 �!'<�������*�:*!D$���	'"�	��! (���-������ 5 psi

U�� 11 psi)  �����������	��!�������������� 14

)9(0

2 ����� KPCP
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�������� 14  	
����	���������*�:*!D$	'"�	��!
�������>��!'<�� 5 psi U�� 9 psi 
��
�������

                  
 
!�� 300 ��*�  ��� 5 psi U�� 11 psi  
��
������� 
  
!�� 310, 320   ���

                  330 ��*�


!�� � = KP + �0
K (mm/psi) �0 (mm) SDE (mm)

300 ������������� 0.7043 -2.4551 0.0094

300 ��� HDPE 	'"�	��! 0.4176 0.0001 0.0001

300 ��� HDPE =�<	'"�	��! 0.6962 -1.8527 0.2813

310 ������������� 0.4800 -0.9400 0.3098

310 ��� HDPE 	'"�	��! 0.3835 0.0001 0.0002

310 ��� HDPE =�<	'"�	��! 0.7619 -2.5813 0.5623

320 ������������� 0.4835 -1.0605 0.2234

320 ��� HDPE 	'"�	��! 0.3575 0.0002 0.0007

320 ��� HDPE =�<	'"�	��! 0.5963 -1.7452 0.3654

330 ������������� 0.4925 -1.3275 0.2218

330 ��� HDPE 	'"�	��! 0.3339 0.43�10-4 0.0002

330 ��� HDPE =�<	'"�	��! 0.4880 -1.2300 0.2531

�������� 17 ������������	�����!
��-����*?�#����� 5 psi U�� 17 psi 	�����'������

=�<	'"�	��! (�������� 9)  ;���'�+������������ 15  �<���������	�����!!�?���!�C��������

���

;�� Qe    =  ��������	�����!	�����'������=�<	'"�	��!

           XEXP   =  �<����+��������������

� � )10(0

2 ����� KPCPXe EXPQ

)11(%100��
EXP

Q
QP e

e
e
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�������� 18 ��>
�<���������	�����!�!'<�������*�:*!D$���=�<	'"�	��! (11 psi U�� 17

psi)   ����������� 16 U�� 18 ����������#!��#��*��> HDPE 	
H!���=�<	'"�	��!�#��<�

��������	�����!������<�	�����#� HDPE 	
H!���	'"�	��! ;�����!�;!��
���<���������	�����!

������'<��-���#���;#�����<�!��� \  �*?�!�?	!����������	
����!�
��
��
!�����	�"�
�?!!�������#�

	�"���������	�����!�!����*����  !�����!�?+����=��������������	�����!����!
�������!?��

#!*�!���

�<�����	��!���-�:��� 101 ����
��	�"��	
����!:}�"����������	'"�	��!	
H!���=�<

	'"�	��!���-���	�<��*� 11 psi (24.11 kg) @������<�����	��!	�<��*��<�����	��!���� (Yield

Stress) ��� 27.47 N/mm2 ������#!��!-�:��� 11  ����	��!����>�
��
������� 
 -�����

-������!�!
���~�����"	�C��
�����!#!�� (-�:��� 100)

�������� 15  ����+�	
����	���������*�:*!D$���=�<	'"�	��!�!'<�� 5 psi U�� 17 psi 
��
��

                   ����� 



!�� � = CP2+ KP +�0
C (mm/psi2) K (mm/psi) �0 (mm) SDE (mm)

300 ������������� 0.1103 -0.3200 -0.8043 1.9558

300 ��� HDPE 	'"�	��! 0.0000 0.4176 0.0001 0.0002

300 ��� HDPE =�<	'"�	��! 0.1113 -0.3104 -0.3114 1.8886

310 ������������� 0.2211 -3.2202 13.1277 1.0655

310 ��� HDPE 	'"�	��! 0.0000 0.3835 1.13�10-4 0.0002

310 ��� HDPE =�<	'"�	��! 0.1709 -1.8074 6.3787 0.6287

320 ������������� 0.2254 -3.3118 13.4414 1.1813

320 ��� HDPE 	'"�	��! 0.0000 0.3575 1.31�10-4 0.0005

320 ��� HDPE =�<	'"�	��! 0.1822 -2.2839 8.7311 0.4623

330 ������������� 0.2208 -3.2636 13.1306 1.2999

330 ��� HDPE 	'"�	��! 0.0000 0.3339 0.43�10-4 0.0002

330 ��� HDPE =�<	'"�	��! 0.1612 -2.1329 8.5088 0.6817
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�������� 16  �<���������	�����!
�������>��*� '<�������*�:*!D$���	'"�	��!  
��
��

                   ����� 


��������	�����!

��� HDPE 	'"�	��! ��� HDPE =�<	'"�	��!
!��

(��*�)

�����*!

(psi) e
(mm)

Le
(mm)

Pe
(%)

LPe
(%)

e
(mm)

Le
(mm)

Pe
(%)

LPe
(%)

300 5 -0.51 -0.51 -47.57 -47.57 -0.34 -0.28 -31.45 -26.09

300 7 -0.46 -0.46 -18.49 -18.49 -0.32 -0.55 -13.13 -22.44

300 9 0.13 0.13 3.31 3.31 -0.64 -0.53 -16.49 -13.53

	Q���� -0.28 -0.28 -20.92 -20.92 -0.43 -0.45 -20.36 -20.69

310 5 -0.22 -0.22 -12.81 -12.80 0.11 0.47 6.47 27.75

310 7 -0.58 -0.58 -27.84 -27.84 -0.35 -0.65 -16.67 -31.05

310 9 -0.15 -0.15 -4.60 -4.59 -0.49 -0.98 -14.96 -29.57

310 11 0.28 0.28 6.25 6.25 -1.72 -1.30 -38.25 -28.88

	Q���� -0.17 -0.17 -9.75 -9.74 -0.61 -0.61 -15.85 -15.44

320 5 -0.27 -0.27 -17.59 -17.61 0.04 0.28 2.81 18.66

320 7 -0.35 -0.35 -16.39 -16.40 -0.07 -0.28 -3.13 -12.97

320 9 -0.07 -0.07 -2.13 -2.15 -0.17 -0.47 -5.40 -14.97

320 11 0.48 0.48 10.84 10.82 -0.67 -0.40 -15.30 -9.16

	Q���� -0.05 -0.05 -6.32 -6.34 -0.22 -0.22 -5.25 -4.61

330 5 -0.44 -0.44 -35.73 -35.74 -0.15 0.02 -12.08 1.63

330 7 -0.24 -0.24 -11.30 -11.30 0.06 -0.09 3.06 -4.10

330 9 -0.15 -0.15 -5.07 -5.07 -0.10 -0.30 -3.38 -10.56

330 11 0.59 0.59 13.78 13.78 -0.06 0.12 -1.52 2.86

	Q���� -0.06 -0.06 -9.58 -9.58 -0.06 -0.06 -3.48 -2.54
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�������� 17  �<���������	�����!
�������>��*� '<�������*�:*!D$���=�<	'"�	��!  
��
��

                   ����� 


��������	�����!

��� HDPE 	'"�	��! ��� HDPE =�<	'"�	��!
!��

(��*�)

�����*!

(psi) Qe
(mm)

QPe
(%)

Qe
(mm)

QPe
(%)

300 5 -0.51 -47.58 0.15 14.10

300 7 -0.46 -18.50 -0.50 -20.37

300 9 0.13 3.31 -2.02 -52.05

300 11 2.32 33.55 -2.83 -40.92

300 13 10.90 66.75 1.86 11.42

300 15 14.56 69.92 0.75 3.61

300 17 16.90 70.42 -2.58 -10.74

	Q���� 6.26 25.41 -0.74 -13.56

310 5 -0.22 -12.80 0.09 5.05
310 7 -0.58 -27.84 -0.001 -0.05
310 9 -0.15 -4.59 -0.66 -19.85
310 11 0.28 6.25 -2.68 -59.47
310 13 2.11 29.78 -4.66 -65.70
310 15 8.55 59.77 -3.42 -23.92
310 17 16.48 71.65 -2.04 -8.88

	Q���� 3.78 17.46 -1.91 -24.69
320 5 -0.27 -17.61 -0.35 -22.80
320 7 -0.35 -16.40 0.48 22.25
320 9 -0.07 -2.15 0.22 6.85
320 11 0.48 10.82 -1.24 -28.22
320 13 2.33 33.42 -2.85 -40.86
320 15 8.40 61.03 -1.71 -12.41
320 17 17.15 73.84 0.67 2.88

	Q���� 3.95 20.42 -0.68 -10.33
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�������� 17  (�<�)

��������	�����!

��� HDPE 	'"�	��! ��� HDPE =�<	'"�	��!
!��

(��*�)

�����*!

(psi) Qe
(mm)

QPe
(%)

Qe
(mm)

QPe
(%)

330 5 -0.44 -35.74 -0.64 -52.38
330 7 -0.24 -11.30 0.62 29.65
330 9 -0.15 -5.07 0.49 17.14
330 11 0.59 13.78 -0.29 -6.86
330 13 2.04 31.96 -1.64 -25.77
330 15 7.97 61.41 0.19 1.50
330 17 16.88 74.84 3.72 16.51

	Q���� 3.81 18.55 0.35 -2.89

�������� 18  �<���������	�����!
�������>��*� '<�������*�:*!D$���=�<	'"�	��!  
��
��

                   ����� 


��������	�����!

��� HDPE 	'"�	��! ��� HDPE =�<	'"�	��!
!��

(��*�)

�����*!

(psi) e
(mm)

Pe
(%)

e
(mm)

Pe
(%)

300 11 2.32 33.55 -1.83 -26.52
300 13 10.90 66.75 1.20 7.32
300 15 14.56 69.92 -2.34 -11.25
300 17 16.90 70.42 -0.53 -2.20

	Q���� 11.17 60.16 -0.88 -8.16
310 11 0.28 6.25 -1.72 -38.25
310 13 2.11 29.78 -5.37 -75.70
310 15 8.55 59.77 -3.91 -27.37
310 17 16.48 71.65 -1.63 -7.10

	Q���� 6.86 41.86 -3.16 -37.10
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�������� 18  (�<�)

��������	�����!

��� HDPE 	'"�	��! ��� HDPE =�<	'"�	��!
!��

(��*�)

�����*!

(psi) e
(mm)

Pe
(%)

e
(mm)

Pe
(%)

320 11 0.48 10.84 -0.67 -15.30
320 13 2.33 33.42 -2.58 -37.00
320 15 8.40 61.03 -1.98 -14.38
320 17 17.15 73.84 0.67 2.87

	Q���� 7.09 44.78 -1.14 -15.95
330 11 0.59 13.78 -0.06 -1.52
330 13 2.04 31.97 -0.61 -9.54
330 15 7.97 61.42 -0.35 -2.70
330 17 16.88 74.84 3.68 16.31

	Q���� 6.87 45.50 0.66 0.64

10.   +�����"	����#$ FEA 
����������-������!�!
��
������� �

��������� FEM ����������
��
������� �  �*����=���'��!+���������#*�
����� 7  =��

!�����'�;�����#!�	����!=

��	
����+"�
����!
������*�+*�:�?!	
H!���=�<�����	�����!��� ���

���#!�-������
��
��������=#�<
��
��
�� (�*�kC�������#!����	�����*�
��
�������

�)

10.1 +�����"	����#$�����>��*�
��
������� �

����"	����#$ FEA 
�������>��*����-������!�!=����������-����*?���< 5 psi U�� 19

psi ������#!��>C���*�"
�� HDPE 	
H!���������#�><!	'"�	��!���=�<	'"�	��! -�:��� 102

���������>��*��!��! Z 	
H!���*�'*?!��
�����=�<	'"�	��! ���-���	�<��*� 11 psi 
��
��

����� � 
!�� 70.0 ��*�  ���%
�������>����-��� �*?���< 5 psi U�� 17 psi 
��+���������

�� (-�:��� 30)  ���+���� FEA �*?����	'"�	��!���=�<	'"�	��!=�������!-�:��� 103
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������ 102  �����>��*����=�<	'"�	��!�!��! Z ���-��� 11 psi 
��
������� �

-�:��� 103 	
����	���������>��*�
��+�����������������+���� FEA 
��
������� �
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10.2  +�����"	����#$�<�����	��!
��
������� �

�*���<��
��+�����"	����#$ FEA 
���<�����	��!���-������!�!
��
������� �

����	
H!���*�'*?!�����-���	�<��*� 11 psi 
�����������������#!��'��>C���*�"
�� HDPE 	
H!

���=�<	'"�	��! =�������!-�:��� 104 ������%
���<�����	��!����>����	�"�
�?! C ��"	�C��\ ���

-��� 5 psi U�� 19 psi ���+��������� FEA =�������!-�:��� 105

���%
���<�����	��!����>����	�"�
�?!�����"	�C��\���-����*?���< 5 psi U�� 19 psi ���+�

����"	����#$ FEA 
�����	'"�	��!���=�<	'"�	��!=�������!-�:��� 105

-�:��� 104   �<�����	��!���-���	�<��*� 11 psi 
��
������� �
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-�:��� 105  	
����	�����<�����	��!����>���#�<��+��"	����#$ FEA  ���	
H!���	'"�	��! (Linear)

                  ���=�<	'"�	��! (Non-Linear) 
��
������� �

10.3  ��������	�����!
������"	����#$-������!�!
��
������� �

���-�:��� 103 ���������*�:*!D$
�������>��*��*�-���������������
��
����� 5 psi

U�� 19 psi 
���������������	
H!���	'"�	��!�!'<��-���������� 5 psi U�� 13 psi ��� 	
H!

���=�<	'"�	��!�!'<�� 13 psi U�� 19 psi �!
C�����������������#� HDPE ���>C���*�"	'"�	��! ��

�����*�:*!D$���	'"�	��!������� 5 psi U�� 19 psi �<�!+�����������������#� HDPE ���>C

���*�"=�<	'"�	��!�������*�:*!D$ 
�������>��*�	�����*�-��� ���=��	
H! 2 '<�� ���

�. ���	'"�	��!�!'<�� 5 psi U�� 13 psi


. ���=�<	'"�	��!�!'<�� 13 psi U�� 19 psi

�������� 19  ����+�	
����	�����!'<�������*�:*!D$
�������>��*��*�-����!'<��	'"�

	��!�!��
�����	��!��� � = KP + �0 ��� 5 psi U�� 13 psi  �������� 20 ����+�	
����	����
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�����*�:*!D$
�������>��*��*�-������=�<	'"�	��!�!'<������*!������*?�#�� (��� 5 psi U��

19 psi ) ;����������=�<	'"�	��!����'� ��� ����� 9

�������� 21 ��>
�<���������	�����!
��+�����"	����#$��� FEA 	
����	�����*�+�

����������������
�����
��-�:��� 103  �!'<�������*�:*!D$���	'"�	��! (���-������ 5 psi

U�� 13 psi)  �������� 22 ��>
�<���������	�����!�!'<�������*�:*!D$���=�<	'"�	��! (13 psi U��

19 psi)

�������� 23 ������������	�����!
��-����*?�#����� 5 psi U�� 19 psi 	�����'������

=�<	'"�	��! (�������� 9)  ;���'�+������������ 20  �<���������	�����!!�?���!�C�������� 10

��� 11

����������� 21 ��� 23  ����������#!��#��*��> HDPE 	
H!���=�<	'"�	��!�#��<�

��������	�����!������<�	�����#� HDPE 	
H!���	'"�	��! ;��	Q:���!'<�������-���#���;#�����

�<�����	��!���-�:��� 105 ����
��	�"��	
����!:}�"����������	'"�	��!	
H!���=�<

	'"�	��!���-���	�<��*� 11 psi (24.11 kg)  @������<�����	��!	�<��*��<�����	��!���� (Yield

Stress) ��� 27.47 N/mm2 ������#!��!-�:��� 11 ����	��!����>�
��
������� � -�����

-������!�!
���~�����"	�C��
�� (-�:��� 104)

��������  19   	
����	���������*�:*!D$	'"�	��!
�������>��!'<�� 5 psi U�� 13 psi 
��
��

                    ����� �

� = KP + �0
K (mm/psi) �0 (mm) SDE (mm)

������������� 0.4176 1.9920 5.0788

��� HDPE 	'"�	��! 0.1851 2.053�10-5 3.232�10-5

��� HDPE =�<	'"�	��! 0.3047 -0.7995 0.2495
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�������� 20  ����+�	
����	���������*�:*!D$���=�<	'"�	��!�!'<�� 5 psi U�� 19 psi 
��
��

                   ����� �

� = CP2+ KP +�0
C (mm/psi2) K (mm/psi) �0 (mm) SDE (mm)

������������� 0.0261 -0.2082 1.2148 0.1697

��� HDPE 	'"�	��! 0.0000 0.1851 2.053�10-5 0.0005

��� HDPE =�<	'"�	��! 0.0106 0.0502 0.5044 0.0388

�������� 21  �<���������	�����!
�������>��*� '<�������*�:*!D$���	'"�	��!  
��
��

                   ����� �

��������	�����!

��� HDPE 	'"�	��! ��� HDPE =�<	'"�	��!�����*!

(psi) e

(mm)

Le

(mm)
Pe

(%)
LPe

(%)

e

(mm)

Le

(mm)
Pe

(%)
LPe

(%)

5 -0.21 -0.21 -28.52 -28.54 -0.26 -0.004 -36.25 -0.56

7 -0.23 -0.23 -21.07 -21.10 -0.34 -0.26 -31.78 -24.62

9 -0.13 -0.13 -8.51 -8.53 -0.33 -0.41 -21.17 -26.57

11 0.27 0.27 11.87 11.86 -0.04 -0.24 -1.65 -10.48

13 0.38 0.38 13.61 13.60 -0.12 -0.38 -4.13 -13.52

	Q���� 0.02 0.02 -6.52 -6.54 -0.22 -0.26 -18.99 -15.15



124

�������� 22  �<���������	�����!
�������>��*� '<�������*�:*!D$���=�<	'"�	��!  
��
��

                   ����� �

��������	�����!

��� HDPE 	'"�	��! ��� HDPE =�<	'"�	��!

�����*!

(psi)

e

(mm)

Le

(mm)
Pe

(%)
LPe

(%)

e

(mm)

Le

(mm)
Pe

(%)
LPe

(%)

13 0.38 0.38 13.61 13.60 -0.12 -0.38 -4.13 -13.52

15 1.07 1.07 27.90 27.88 0.24 0.08 6.21 2.05

17 1.87 1.87 37.33 37.32 0.57 0.64 11.37 12.74

19 3.34 3.34 48.74 48.73 1.57 1.87 22.84 27.26

	Q���� 1.67 1.67 31.90 31.88 0.57 0.55 9.07 7.13

�������� 23  �<���������	�����!
�������>��*� '<�������*�:*!D$���=�<	'"�	��!  
��
��

                   ����� �

��������	�����!

��� HDPE 	'"�	��! ��� HDPE =�<	'"�	��!�����*!

(psi) Qe

(mm)
QPe

(%)
Qe

(mm)
QPe

(%)

5 -0.2055 -28.5445 -0.3004 -41.7222

7 -0.2257 -21.0954 -0.3052 -28.5234

9 -0.1309 -8.5290 -0.2798 -18.2280

11 0.2739 11.8562 -0.0292 -1.2641

13 0.3787 13.5971 -0.1634 -5.8672

15 1.0735 27.8826 0.2076 5.3922

17 1.8733 37.3163 0.5988 11.9283

19 3.3431 48.7329 1.5752 22.9621

	Q���� 0.7975 10.1520 0.1630 -6.9153
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11.  ����	�$�%	��!& FEA �����	�������	��/��������������� �

���������
��
������� � ��:�?!���#!���*�	
H!��
������	#�����  =����������� FEM

	
H!���	�����;���������<�'"?!
������*������!-�:��� 106 @���
��������� 4,001 ;#!�

��� 4,096 '"?!
����� +��'"?!
������*?������
���	#�����������	#�����  ;�������!�!	:���

1 % 	
H!'"?!
�������
���	#�����  ������#!�����#!�
��'"?!
�����	�<��*� 1.1504

�"��"	���  �����*?���  �>C���*�"
���*��>����'�	
H! HDPE  �����������������-������!�!���

��� FEM 
��
������� � !�? =�����#!�-������
��
��������=#�<
��
��
��  ������#!�

	����!=

��	
����+"�
����!
������*�+*�:�?!�#�	
H!���=�<�����	�����!���

11.1 +�����"	����#$�����>��*�
��
������� �

 ����"	����#$ FEA 
�������>��*�	!�������-������!�!���-��� 5 psi U�� 13 psi ;���'�

�>C���*�"
�� HDPE 	
H!���������#�><!	'"�	��!  ���=�<	'"�	��!  -�:��� 107 ���������>��*�

�!��! Z (-�:����)  ��� Total Translation (-�:
��) 	
H!���*�'*?!��
��
������� � 	����

�*��>	
H!���=�<	'"�	��!���-���	�<��*� 11 psi  �!-�:!�?��	#�!�-�:�*�kC�����>��*������
����

�*�kC�����������*��-�:���	�"�
�?!��"�����������������  �*�	
����	����=�����-�:��� 32

���%
�������>��*����-��� 5 psi U�� 13 psi 
��+�����"	����#$ FEA �*?����	'"�	��!  ���=�<

	'"�	��!  	
����	�����*�+�������������� (-�:��� 33) =�������!-�:��� 108

11.2 +�����"	����#$�<�����	��!
��
������� �

-�:��� 109 �����*���<��
���<�����	��!	
H!���*�'*?!��-�����-���	�<��*� 11 psi 	����

�*��>	
H!���=�<	'"�	��!  -�:��� 110 �������%
���<�����	��!����>����	�"�
�?! C ��"	�C��\ ���

-��� 5 psi U�� 13 psi 
�� HDPE ���	'"�	��!���=�<	'"�	��!
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-�:��� 106  �*�kC������<�'"?!
�����
��
������� � (
!�� 1.0 �"��)

-�:��� 107   (�) 
������� � 	����=�<��-���  (
) ��� (�) 
�������>��*����=�<	'"�	��!���-���

                   11 psi 
��
������� � �!��! Z  ��������! (�!��! Z)    ������  Total

                   Translation �������*�

(�) (�) (%)
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-�:��� 108 	
����	���������>��*�
��+�����������������+���� FEA 
��
������� �

-�:��� 109   �<�����	��!���-���	�<��*� 11 psi 
��
������� �
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-�:��� 110  	
����	�����<�����	��!����>���#�<��+��"	����#$ FEA  ���	
H!���	'"�	��! (Linear)

                  ���=�<	'"�	��! (Non-Linear) 
��
������� �

11.3 ��������	�����!
������"	����#$-������!�!
��
������� �

-�:��� 108  ���������*�:*!D$
�������>��*��*�-���������������
��
����� 5 psi U��

13 psi 
���������������  ;��'<�������*�:*!D$���=�<	'"�	��!
���j�#�	#�!��<��'*�	�!�!


������� �  +�����"	����#$ FEA 	�����#� HDPE 	
H!���=�<	'"�	��!�#������*�:*!D$���*�kC�

����������*!�*�+��������������  ;�����<� Offset �����<�
����C 5 ��.

�������� 24 ����+�	
����	���������*�:*!D$
�������>��*��*�-������=�<	'"�	��!�!

'<������*!������*?�#�� (��� 5 psi U�� 13 psi ) ;����������=�<	'"�	��!����'�  �������� 9

�������� 25  ��>
�<���������	�����!�!'<�������*�:*!D$���=�<	'"�	��! (5 psi U�� 13 psi)
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�������� 24  ����+�	
����	���������*�:*!D$���=�<	'"�	��!�!'<�� 5 psi U�� 13 psi 
��
��

                   ����� �

� = CP2+ KP +�0
C (mm/psi2) K (mm/psi) �0 (mm) SDE (mm)

������������� 0.0349 -0.1975 1.3066 0.0200

��� HDPE 	'"�	��! 0.0000 0.2712 -0.0001 0.0007

��� HDPE =�<	'"�	��! 0.0255 0.0448 0.7187 0.0397

�������� 25  �<���������	�����!
�������>��*�  '<�������*�:*!D$���=�<	'"�	��!
��
��

                   ����� �

��������	�����!

��� HDPE 	'"�	��! ��� HDPE =�<	'"�	��!

�����*!

(psi)

Qe

(mm)
QPe

(%)
Qe

(mm)
QPe

(%)

5 -0.1719 -14.5186 -0.3962 -33.4628

7 -0.2543 -15.4684 -0.6378 -38.7956

9 -0.0807 -3.4195 -0.8274 -35.0593

11 0.3489 10.4712 -0.965 -28.9616

13 1.1145 24.0194 -0.9706 -20.9181

	Q���� 0.1913 0.2168 -0.7594 -31.4395

12. +�����"	����#$ FEA 
�������������
�<����

��������� FEM 
��
������� 
, �  ��� � ����'��!����"	����#$ FEA 
����������

�!	��?����!=��!�����'��!�����������
�<����  ;�����#!�	����!=

��	
�	
H!����������

��"	�C���
����*�����#!<����
�������:�?!  ���������	�"�������
�<���������������<��\ ���

�����	�����!#*�
���"D����
�� 4.3 #!����� 31 ��� 32  ���	
����	����+�����"	����#$�*����

����������=�<�����U������=��;�����  !������������������
�"���  ����-�:
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�*�kC�����>�
��+!*�
��-��#�*����
�<����  !�����!�?�!�����������������*��*�

�����������>������������>�������:�?!�#�=���>��������#!<�	�����*!=�<�����U������=��

��<�������	��������<!���	#���!�*�����"	����#$ FEA

12.1 +�����"	����#$���
�<����
��
������� 


-�:��� 111 �����*���<��+�����"	����#$ FEA 
���-�:����>��*�
��+!*�
�������


!�� 330 ��*�  ;�����*�'*?!�����������>��*���� Total Translation (-�:@���)  ����<�����

	��! (-�:
��) 	�������������
�<�������	����!=
 1 ������*�������� 2.4 	���  -�:��� 112 U��

114 ����+�����"	����#$	'<!	�����*�
��-�:��� 111 ��<���	����!=
���
�<������� 2�, 2
  ���

3� �������*�  -�:��� 115 �������%
������	��!����>����	�"�
�?!�����"	�C��\ 
��
�������

������*�����������
�<���� 1.8 	��� U�� 4.2 	��� (����������� 3) 
���*?� 4 	����!=

��
��

����� 
 
!�� 330 ��*�

������%
��-�:��� 115 ����	����!=
���
�<������� 2�, 2
  ��� 3� �#��<�����	��!

���	�<�	�����*!�>����*�����������
�<����  ;��������	��!����>������<��<�����	��!����

���������<��<�����	��!����*?���<���*��������	�"����!��� 1.8 	���  �!
C�������
�<�������

	����!=
 1 =��+�
���<�����	��!������<� (
����C 1.8 U�� 3 	�<�) 	����	�����*�	����!=
�*?� 3  ���

�<�����	��!���<�	:"��
�?!������*�����������
�<����  ���#�*�
������� 
 �����*��������

���
�<������������{�!�����������<��� 2.4 	��� �*?� 4 	����!=
���
�<����������"	�C���

	�"�����	��!����>����< C ��"	�C
�����������:�?!  ���	
����	�����-�:+!*����	�"�����>��*�

���+�������������� (-�:��� 34 U�� 37)  ������+�����"	����#$ FEA (-�:��� 111 U��

114) =�<�����U	
����	����=��;�����  	!�������
�����>�"{�!
�� FEA ������#!��'�+����

�"	����#$��� Static �!
C����
��������:�?!  ��<+�������������� ��� ����>��>�#�*�
��

������:�?!����  @���=�<�������\ ��������  �*�!*?!������<�!�-�:���=�<������	��!	�"�
�?!  ���

	
����	������������	�����!
��+����=��������
����C;���"D����=��!�����'��!����"�*�!�?  

�����U������=��;��	
����	�����*�@�%�$���$���*���� (High End) �����;����	Q:�����#�*����

�"	����#$���������@�������������:����   
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-�:��� 111  �����>��*� (-�:@���)  �������	��! (-�:
��) 
��+�����"	����#$���
�<����

                  	����!=
 1 ���������� 2.4 	��� 
��
������� 
  
!�� 330 ��*�

-�:��� 112  �����>��*� (-�:@���)  �������	��! (-�:
��) 
��+�����"	����#$���
�<����

                  	����!=
 2� ���������� 2.4 	��� 
��
������� 
  
!�� 330 ��*�

�����>��*� ����	��!

	�
�
����� ����	��!
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-�:��� 113  �����>��*� (-�:@���)  �������	��! (-�:
��) 
��+�����"	����#$���
�<����

                  	����!=
 2
 ���������� 2.4 	��� 
��
������� 
  
!�� 330 ��*�

-�:��� 114  �����>��*� (-�:@���)  �������	��! (-�:
��) 
��+�����"	����#$���
�<����

                  	����!=
 3� ���������� 2.4 	��� 
��
������� 
  
!�� 330 ��*�

�����>� ����	��!

�����>� ����	��!


