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Application of Polyethylene Sheets in Buckling Restrained Braces 
M. B. Mahdizadeh, Y. Zandi, M. Gh. Vetr 

ABSTRACT 

This paper presents an experimental study about applicability of Buckling-restrained braces (BRBs) by 

polyethylene sheets. Buckling-restraining unit (encasing member), whose function is to prevent the brace from 

buckling, is almost tube that is filled by concrete or mortar and has many problems and difficulties as concreting, 

shuttering, curing, reinforcing, transporting and wasting of time. This research shows that polyethylene can be 

used as Buckling-restraining unit instead of steel tube and concrete or mortar. And also they can be used as a 

reducer of compressive forces at steel braces for strengthening the existing building. The advantages of this 

innovative and new method are save the time, light weighting, economic, easy and quick installation, decreasing 

the construction problems, no need to shuttering and curing.   
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1- 
����  

�� (*�' �<��+ 9�3 ���M"  5��N� ,% �� ���� 	������ *�
 (*�' *� O�� �>#� � OE�� 	������ 
��� � ,=?=* 	����

�� �3�� ������ ��3  *� ��# ;#�0�B�9�3 ���M" ��  (���
� ����� ?E�� ���K� ?�� �B�
 	*�' ��&L�  ,+�" ���� �

 ;�'&!B� � ���>2�����'� ,06�� ���� . ���% 	���
���M" 9�3 
�3�� 	�����#� *� �� (*�' �� �<��+ 	�� 
&!���� 
�� J�� P�!�" *� �QN� � A�I 	��  �<�%�" 	��

�� (��-0'� 	�>#� ��3 . J$+ ��6�/ �B�
 *� C�&% ��
 9�� R1� �� (*�' ����S �� � ,03�� �"��-0� 	T���
 �� ����S 	�����&��0'� � �� ,��� ;�#
 �� � ,06�� ����

D� 	��2%�'� (&#��� H�� �B�
 	��� �"��� . 

 �<=�8 U�?� 	�� ,=?=* ;�� �� 	�5�6 	�� (*�' ��06�
�� V=�G� �>#� �� (&3 ,0:�' 	�� (*�' ��06� *� �0B� 

&3�� . 
����D� 
�04' 
	�5�6 	�� (*�' 	�#�?� *�
���S � 	�#$� 9�3 (��� �5�6 �
 �� (�1� �   ��I�:

  �
 �>04�K� �!�� ��� 9��� � V�K� ;0� ,� �<K�
=�G��'� �E�!� V .W#�N" ����� ;�!F�� �                    

 �� (*�' ;#� �� (&#� ,�&I 	�?+� ���N"��L+��  �� �B�

�'� (��� �#�?6� . �6�S *����0:�' A#�4"  	�?+� � ��

� ,!#?� � ��� 71"� A<' 
,=?=* P# �� 	� (*�' 

��� ���'� ��&:#&� ( ' �0�% @���K: 	�� (*�
;��* �� 	�5�6  �� (*�= ,% ��6�/ �E����" ,� �<=�8

���� �>0K� ��&!����  X'�" 	T��� R1B0'�  �#�?6� A<'
(&#��� �B�
 �����% ��' . ��#* R1B0'� ��6�/ �#�?6� ��

&��# �� �#�?6� ?�� (*�' �!�#� 	T���  .  

&!���� �Y�� �E���% � �E��+� �=�B' � ��,  �� (�#�
	�B���0:�' � �� �B�
 
	�5�6 , 	��� A'�!� �3�� ���!�

�'� ,0:�' Z�[� �<��+ 	������ ��B� .��� 5��N�  ��&!�
���� 	��26 � �22% 	������ \�N� �� O�  � ,03��

 	������ �<=�8 � (���� ��� ;#�02�� ]�'� �� �B�
 ����S
�� @��I 	��26 ���� . \�N� �� �� &!���� �0��

�26 	������	� U�?� ���� �� 
&����  � (��% ����%
��: 	��&#�� �� *� �'� �� &!�� . *� 	�����+ 	��� �$=
��0' ����% ��� � ��  ���% �� �B�
 	�85 &#�� �# ��&!�

 �'� �B#&� � &#��� ����% H��� �>#� ��S ,� �# � ���
 9�L" �#�?6� A<' 
�Q� ����% *� 	�����+ ,%

 O��K" &� �" �
 	��26&#��� &���: . 	�����+ P�!�"
&!���� �� �N��� � ��% ����% *� 	�5�6 (*�' ,=�D� 

� ���#$��� ����% 	��&!���� C�� ,� 	� ,�'� (���
 ��+�  .

	�� J��  	�������  �I�: �=�� �#$��� ����% 	�� &!�
 *�	�� J�� ��� �� 	��&!� �# ��L� O� �!N# ��>�� 

&!0K� .	�� J�� ;���� ��  	�� 	�#$� 9�3 �#$��� ����%
 �E5�� 	T��� J$+ �E����" *� � ,03�� 	�02��

&������:��]1�2[. 

 ����% 	�� &!���� *� (��-0'� � ����� 	�� ,-K�6 *�
�� �#$��� ���"& ���� (��3� �#* ����� ,� :  

a=� -  	�5�6 	��&!���� *� (��-0'� ,-K�6 ;#�0�B�
B�
 	��26 ���" �#�?6� 
�#$��� ����% ���" &� �" �

�'� �22% .� ,�#��[� ��& ��6�/ 
&!���� 	�85 ���M"
 �Q� 	��26�02�� � �
 P�0'5� ����% ��� * �� ���� .

���� ���� �>#� @��<� ,�#	�5�6 &!���� ,% � ��  �K���"
 9�L" ?�� ��26 �� �� ���� ���� &!% 9�L" �2% ��   

&#��� �� .�� A<' 	�85 ,�cK� ,��E�d�
 *� �  ��3
� 	�� ��&!���� H[D�  P�!�" �� &��3 J�40�� U�?�

 �#$��� ����% 	�� &!�������" ��  � �0�e�% HS�D� *�
���� (��-0'� 	�" 	��G0��.  

J- � @���D� ,��� ;�#
 	�� 	��c" ]�'� �� ����S  ��
 �� �B�
 )#�0� (&��2� � ��<� @����d" � ����&#�� �

 &#&d" � Z1I� � 	&N� 	����&:�� �B�
 �f� , ��+�
���� �!��*�� ���� g�' &!e �� *� � (&�
 �� ��&��.  

�� (*�'E(&3 ,0:�' ��<� 	�� ,��� ;�#
 �� ,% �  �� &��
 � C��� 
 C*5 �!�#� *� &#&+ ,��� ;�#
 ��-� �� ,K#�D�
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 *��� ��<� 	�� (*�' �$= &!0K�� �����:�� �6�% C��L0'�
&���� �#�D" ,� .� �#�D" ;#� C�?= �&3 (��'�6 ��� ,

� ;03���� R�" 
 �Q� �&3 J��: 
 V=�G�  9����
 ,��� �K�� �>#� �Y� �����M"(&3 g���� @�  ,��� ;�#
 ��

 �0B� � �02�� R�� � ���� (*�' ������ � ��06� *� &3�� .
 C�?= �#$��� ����% 	��&!���� �����% ����� *� ��# �$=

�#
 ���M" ��� ,� ��<� 	��&!���� �#�D"; ,���  � ��
 &#&+ ,��� ;�#
 �� ��f0�� &� �" �B�
 	����� ���" �#�?6�

�� &3��.  

h-  
�#$��� ����% 	��&!���� ,N'�" � i�&�� ��I� ���
6�% 	�#$� 9�3 
��&#�� P�"�0K�� ��06� ��6�/ � �

�B�
 ��#* 	T��� 71"��'.  (&3 	&!���B� 	�B�0K�' ��#*
�=��N� ��L� O�  J$+ ��6�/ � O% 	�#$� 9�3 


 �!�#�� 	T��� 	��&!���� 	���� 	�B�0K�' ,� �<K�
 �#$��� ����%&����]3[.  

@-  ����% 	��&!���� ��&#�� P�"�0K�� ��06� �� (�1�
 
,=?=* ����� �� C��D� 	�B�0K�' �� �B�
 OB� �#?� 
�#$���

�� (���� @��K: � A�'
 g�0!% &3�� . ��	�� J�� 
��� 	��������S V�LI ��S ,� ,% �#$��� ����% 	��&!� 

&��3 �� �K4� P�0'5� ��8 ��06� &!���� �� i��� ,� �� 

��  � 
�&���� 	�Q�� @5�G"� � ����" 
�B��0' �!N# �>#�
 � (&��� ���� P�0'5� (��&L� �� &#�� �# �� A�'
 9��&�

&!!�<� . �#$� 9�3 	�B�0K�' �>#� 71:�� ��06� ;#�
(*�= �'� 	� . g�k� ���!� ,� ��	�� J��  �2�:�# �� 

	�� J��    �����L� *� l��: (&3 	&!�  �� 	T��� 71"�
 �� P�0'1� 9I�-� 9��2" �� ����" P�0'5� ��8 ��06�


����" �� @��I  ����% 	��&!���� �� ,��=�� �� ����
 ?�� ����" � (��<� ����" �� 9I�-� 9��2" ,� 	*��� 
�#$���

 9k�P�0'5� (��&L� �� �B��0' ���� �� &����.  

m-  ��J��  �2�: 	�� @��K: 
��<� &!� �� ��%$�

(����  C��" �� ����" �� P�0'1� 9I�-� 9��2" ��� ,�

H#*�" �B��� �� �'� 9�2� �B�
 ���� � ���N" ,% ���� .
J�� �� ,��=�� ��  
�#$��� ����% 	��&!���� �� 	��

 ���� � ���N" � (&#��� ?%��0� ��&!���� �� @��K:
 ,�D� ,� �<K� C�?= @��I �� ��&!���� �Q�� � �" (��'

&3�� �� �" ����]4[.  

l -  (*�' ��06� A#�� �#$��� ����% 	��&!���� *� (��-0'�
�� ���M" �=��N� 	�� (*�' ,� �<K� �� 	�5�6 &�� . ;#�

#�� �� 
���� ,=?=* 	���� ,<'�L� �� ��B� �D� ,% A
 �#�?6� @��I(*�' ��06� A#�� 	���� ��&D� 


&��# �� ���% ,=?=* �"�<'�L�]5[. 

p - 
�#$��� ����% 	��&!���� �����% �>#� ,-K�6 
 Z��S �B!" ,� ���� ,% �'� ����S � �"�<'�L� 	���[:

,0'��:�� 	�[: ;#� A�"�� ?�� (&!!% g�0!% ,���  (&#���
� �  �'� (&�
 �� ��+� ,� (*�'  &!���� �#�D"  ,d�0� ��

�'� (&#��� 	����  *� (��-0'� @��I ;#� �� ,%
 &���: 	�0<'�!� ,!#?� �#$��� ����% 	��&!���� P�!�"

���.  
  
2-������ ����	 ��������� �����    

 � �22% 	������ �Y��� �=��N� ?%�� O� 	 �� &!����
 ��06� 	��26�� ��2� ��: *� ���D0��� P�"�0K�  � &!��

 	��26 @��I ,� J��!0� �# �:��!�# @��I ,� �0��
 9�3 q��[�)a1 (�� 	��$����  ����D� ���% &����

�� ��2� ��: *� �B+�" 9��� &!��  . &!���� ����% (����
 � �2% �� O� ���K�# ����D� � (&#��� ��B� 	�5�6

 
���� ;���" ��26 �� O���6�/   &!���� 	T��� J$+
�&��# �� �#�?6]1
2
11 -6[.    
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(b)                                                         (a)  

 ���)1(: ������ ����	 ������ � !"#�$� ������ �����]1[ 

  
1-2-  %&'*& ����	 �������+�, ./��� 0&#�& � ������ 

 
�'� (&3 9��2" ��I� ,-=�� �� *� �#$��� ����% &!����
 9�L" �� &!���� 	��L� 	���� 9% ,% 	�5�6 ,0K� ��#
 ����� �� ,0K� ����% *� ,% 	� ,0'�� 	�>#� � &!���

,0K� O��K" ����� � (��% 	�����+ 	��26 	������ �� 
O���6 �2% �� O� � ��26 �� O� �� &!%   .  

 9�3 q��[� 
�#$��� ����% &!����)2( ��Be *� 5��N� 

�'� ,06�# 9��2" �#* u?+:  

1- 	��L� ��� (&!!% 9�� ��K� � ,%,0K  (&����
�� ��3. 

2-  ��K��=�D0�� )�E�B0��( �# (&3 �4' projection 
�=�G"� ��K� ,� �� ,0K� ,% (�� �# � 9G0�� &!%. 

3-  ����% H��� ��K�),0'�� (,-�/� ,%  	�����+ �

�'� ,0K� ����% *�. 

4-  v?M= ����� ,% 
,0'�� � ,0K� (&!!%�&+ ��K�
 �0�� � (��% O���6 ,0'�� 9:�� �� �� ,0K� ,����*


�� O��K" ��26 �Y� �� ,0K� ,0K� ���� w�K<�� 
 ��3 
�� � �#$� ����&#��� �� . (��� 	��&D� 5��N� ���!#� 	���

���!� ,� �" �'� C*5 (&!<Ke ��8  (&!!%�&+ ��K�
��3 (��-0'� .
@��G!#� ��8 ��  �� ;�� *�� P# �0K#��

��3 (��� ���� ��K�]1�2�12[. 

 9�3)3 ( i���� HS�D� �#$��� ����% 	��&!���� ��2� ��
�� &��.

����	� ����	 3����

!"#�$� ��� ��������	 3��� ��� ����
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���)2(: ������ ����	 ������ !�4& �&'*&  

 ���)3(: ������ ����	 ��������� 0&#�& !6�7 ./���]1[  

2-2-  !�	 ����	������ ����	 ��������� 

 �� 	�5�6 ,��� *� 9�20� &!���� P�0'5� ����% ?�=��

(&3 ,S��� V�K� ;0� 9:�� �� 
 9�3)4(
  ���M" ,=��N�

 ,[��� @��I ,� ;0� �� (&3 ��GL� &!���� 9�3
)1(��3 �� ,03��[1]  .  

  � � � ��� �	

�                                      )1(      

 �
 �� ,%�    � �!0� 718 9�3 ���M"�   �� 9�3 ���M"
�� ,���� X'� &3��. �&�� @1� � 718 � &!���� �!%

 ;�� �B�
 ;#�0�B� ,% ���� �>0K� 	�&N0� 9���� ,� �B�

�'�B�
 �2�: �04' . A<' &!���� �� ���� 	����

718 �� � (&#��� �
 ����% ?��  *� �3�� ��:
� ����% , 	���� �#�� 
&#
 �� ��+��<��+  	� (��0K�

��3 �� ���� 718 ��.  

8�� �� ���9:� ��; 
<��

�=#� 

!"����& >�:?� 
�:��

)@( � )A( �

)B"&( � )C( � )D( � )
( �

)E( � )F( � )G( �)H( ��

)I( � )J( �
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���)4(:  L�:�= ������� � ������ ����	 ������ '�"��,]1[ 

  ,�!#� \�6 �� ����� ;0� � &!���� �� 9�3 ���M"&3�� �� 

 *� 	��� q02� ��� ��Be �� ��6 �<��+ ��� @&3 ��&D�

 ,[���)1 ( ,� 
���Y q02� � �>!= ,=��N� �� 	��$��+ �
&#
 �� �'&� �#* @��I . ,[��� ;#� �� ,%EcIc  �04'

&3�� �� ;0� �2�: .  

� � �
	

�
 ������ ��� �	


�         )2(        
                                                            

 ,[��� �� 9�3 ���M" ,=��N� ,� ��6 ��� @&3 O�KD" ��
)1( (��0K� 	���� �<K� C�� ,� �!6 ���Y ,�<3 �<#�� 


 ����D� A#�� ,% �!0� 718 9�3 ���M" &��� �� C*5
 ��3 �� (&���� ?�� Z�3 ,� ,[���)3(�� 9I�� ��3 :  

 � � �
� � �
	


�
 ����                      )3(           

 ��B� �!0� 718 X'�" 	�5�6 ,0K� 9�3 ���M" �0��
 @��I ,� �2�: �>!= ,=��N� 
��3 �� ,[���)4 ( ,03��

��3 ��:  

)4(             ���� � ��� � � ��� �� �� � ��
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 �� ,%M(x)  
H[D� 9L� �� �2�: �>!=R  x��
 
9G-� �� 9�N=�x  � H[D� 9L� �" 9G-� ,�I�6N 

�'� 	��L� 	����.  

 ,=��N� *� (��-0'� ��)4( @��I ,� �=�� 9�K���-#� ,=��N� 
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,�!#� \�6 �� ,=��N� 9� �� � �'� ��G-� �B0�� �� ��  
� ��6	�� ,[�� )6 (&!#
 �� �'&�.   
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2
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 �2���% &� g�S ��6 @5��N� 9� *����� �� ;��N" :  
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,=��N�)8( @��I ,� ����% ��% ��� ,[���)9 ( �� �'&�
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:  

  ���5 � �'	'
�' ?�8�8 � ����@    )9(                    

 �
 �� ,%Ic Ec    ;0� �2�: �04' �EsIs   �2�: �04'
 	�5�6 ,0K��� &3��. �� ��2� ��:� g���6  ,% &��

 i��d� @��I ,� A%�� &!���� P�0'5� ����% ��6�/
�?d� ��K� �� OB' �� &3��.  
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3 -   �6�N ���,#� � ���O� 8& A��      

 (��-0'� ����� ���d" ,N=�[� 
 ����� ;#� 7&� ;#�0�B�
 *�	�� ��� �#$��� ����% 	��&!���� �� �!��"� ���  ,�

 �B�
 ����% H��� 9��� �# ,0'�� ���!�&3�� �� . ;#� ��
 
 �����	�� ���  ����% ��B� 9��� ���!� ,� ��%$�

&���� �� �6�N� ��� ;�=�� 	��� ��&!���� . ,� V=�G� ;#�
�#$��� ����% 	��&!���� �*� �B!"  ���% ��&!�� �� 

 ��+� �=�B' � ���' �#�?6� A<' ,���&���� �� .
 *� i�� ;#� �� �'�!#� ���� (�#�� �2�: �04' �Y� �!��

�'� (&#��� �'��� ��&!����  .    

�#$��� ����% 	��&!���� � , 
 �0B� 	� (*�= ��06� 9�=�
�+ � ��+� ���� �#$� �����  	��� 
�
 ��'
 ����

&!�� 	�5�6 	�B���0:�'  ,!�B� 	��� O� � &#&+ ,<"��
  *�&�� O2e ��+�� 	�B���0:�' 	� (*�= ��06� 	*�'

 ��2� �� �<'�!�&!�� ��. 

 
�#$��� ����% &!���� �� ��� g�D0�� � 9�L" ,�!#� O8����
 @��I ,0K� X'�"���� �� ,0'�� ����S 
BRB  ?�� ��

 ����D� � �04' X#��3 &#�� � ,03�� �'�'� ���K� �D�
&��3 ��f!�  �
 �� C��" ��S ,� . H��� ,% &!0K� �B�
 ��#*

��� &!���: ,0K� ����%.  

 &!���� 	�� ,0'�� ,� w���� 	�� ����S �k%� �� ��!%�"
 @1� 
�!0� @�N[� *� �#$��� ����% 	��� ���?�� �  *�

)#�� ,% �'� (&3 (��-0'� �5�6  ,��
 ;0� � ;0� �B�
 ;#�"
&3�� �� . ,0K� ����% H��� ,% �!0� 5��N�&3�� ��  


 ,0-� 718 ,% 	�5�6 �S�� 9:�� �� ��:��2�� ,04#� 
��2�� . ���!� ,� O� � A=�� ���!� ,� O� ��6 �S��

 J�KL� ,0'�� (&���&B>� 9��� (&#��� �k%� �� �
 @�<'�L��#$��� ����% 	��&!������%$� ;0�
  (���� ,�

&#
 �� J�K� ,� ,0'�� ���!� ,� ������ 718.    

 A=�� ���% (���
 
 �
 718 (���� ,� �!0� ,0'�� �!�>!'
	?#� ;0� @1�2� 
  � 	��&B>� 	��� C*5 ���* @&� 


 ,� 9D� � 9�� @1�2� 
 ,�=�� ;�!' �� ;0� *� �<����
 �E��+� (&#&� @1�2� � ��6 @�N[� �!�>!' ���

 A<' �>#� ���� �����&#��� . ;#� �� ����� ,�
w���� 718 (���� ,� ,��
 ;0� ,0'�� 	�+ ��: ,�
  *�
*��� � ���>�� (��-0'� �!��"� ��� ,0'�� 718 ,� 	

�K�� 	�5�6.  

��
 ���� 	��G0�� 
 ��<' ���% 
 H#�' AG� ���
��+� @1�2�	&!� A=�� ,� *��� C&� 
 C*5 �E�+ ,6�I 


;0� *� �<���� ����� ,� *��� C&� ��� ,� ���* �� ����� 

 	�5�6 	�� (*�' H#�' � 	��G0�� � ��'
 �#�D"


 ,=?=* ,��� ;�#
 ���M" *� 9<� (&3 ,0:�'  ;#� 	�#�?� *�
 J�KL� 	��
����3 ��.  

4-  ����8, ��#� P"�Q�   

4-1- �R#�  

 *� ����� ;#� ��	�� ���  i�� *� 	�5�6ST-37  O� ,�
 �  ,0K� V=�G� ���!� O� 	���	�� ���  (��-0'� �E�B0��

�� ���� .  

4-2-  M��S& !��)PE(  

  ;��"� ����� ,0:�' (?#����� ;��"� *�� (&3  (��� �� ,�
 O�KD" (&��&��3 �� .g�� (���  &#&3 ��26 �#* ��   ,�

 C��HDPE  X'�0� ��26 �#* �� �>#� (��� �C�� ,� 

LDPE   �, �� 9�� 
&!# .���� ;#�0d#�� *� ��# ;��"� ��� 
|��: �� P�0'1����" �#����3 � ��#?�6 A'�!�  �� �

 ��*�� ����3�<��!&]13[.  

 ��&� �� �!�#�� |�G4� �*� ;��"� ���0.91  �"0.96 
;" ,03�� AN�� �0� ��;�=�0K#�% 
  (��� 	��26 ����D� �

���� �-I �#* 	����� �� �0� ���: .  i�� *�  ;��"� ���
HDPE   � R��[I� A#��� (��� �04' � �-' (��� 


���� �!�#�� �2#�' ����D� . ~�� ��&� �#� &�-' �
 ~��
�'� . ��� 	����� �� � &!% ��� J$+ J
 ;��"�120 
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 � �-I 	5�� ���� �0��' ,+��100  ���� �0��' ,+��
���� �����% ������ �-I �#* . g�&+)1(  @�G42�

 ;��"� ��� ��#?�6 (HDPE) &�� �� ��2� ��.  

 T��*)1( :M��S& !�� !��'�� 
�QVW� ]14�13[  

�&���  �N&�  >�4�X 

32  MPa  �22% ����D� 

25  MPa  �2�: ����D� 

32  MPa  
���M" �� 	��26 ����D�

 9�310 &I��  

120  °C  (��-0'� 9��� 	��� �k%� &� 

-100  °C  (��-0'� 9��� 	��� 9��&� 

23  MPa  �3�� ����D� 

1379  MPa  ��: �� ,0�K�0'5� g�&� 

941  Kg/m3  |�G4� �*� 

1.25×10-4  1/°F  �[: w�K<�� A#�� 

130  °C  9�3 ���M" 	��� 

  

 9��� J�e � �5�6 v�� 	�B��>0'� �� ;��"� ���
 ;�� �� 	��% P!: ,� 	*��� � (��� 	���!�3��

���&� 	���!�3�� . � 9�2� ���K� ;��"� ��� �&��<Ke
�'� C*5 ���!#� 	��� �I�: C*��= . v�� �k%� �� (��� ;#�

 g�G"� 9��� 	���3�+ 	��� (���  �>#� �� ,K#�D� ��
 ����,��2� ��� 
0<K� ;��"��� �&3�<�� ��*�. 

 

5- ����8, ��� Z�[�& ���   

��f!� ,�  �� ����� �� �#$��� ����% 	��&!���� ������

�=��N� 	�� &!���� �� �
 ,K#�D� � �!��"� ��� 	�� ,0'�� 

�#��*
 �� ?#�<" (�>2��� �!6 (&�2��� (�>2#��*
 �� �E

� 	�5�6 ,0K� �� 	��&!���� *� �-�04� @�N[� 	�� 
x!+ �� ,0'��  ,� ,���� �� ,% &#��� C�d�� �!��"� ��� 	��
 C�d�� � (�L��� �#��*
  (��3� (&�
 �'&� )#�0� � ��

��3   . 

�� �#��*
 @�&� ,� ��+ �� 150 � @�&�B�" �� � ;"
 ,���� g�S ���M" ���% �42� 	��� � C�d�� C��" ���

���M" *� ��  �0� ���� C&I P# ��� ,� )!' g�S (��-0'�
&#���( �d#�&" @��I ,� �� ,���� �� ���� ��� � g���� 

�� &3 .	�� ���  i�� *� �!��"� ���HDPE  (&#��� ,�B"
 � �� 	�5�6 ��� *� �� ,���� ,�� �� (&3 J�40�� ,0K�

 ��'� O��K" &�240 g��'�� �>�
  
P# ���4� ,�
 \��10
  g�S98 �0� �0��'  � &!���� ,0K� H[D� V['

10 �'� (��� H��� �0� �0� ���?� ,N[� �22% ����D� �$= 
 ��&�240  ;"��� ���%��� &���:.  

 	�5�6 ,0K� �E�B0�� ��� �� ,� �B0�� �� *� ,� ��N�� 
12×12×1cm�  *� 	�����+ ��f!� ,� � (&3 v�+

9L� �� �N��� ����% 	�� �� *� g�G"�  (&!!% �4'
 
P# ���4� ,� g�S ,�10  \�� �5 �0��' �0� 

&#��� (��-0'�.  (���� ,� �#��*
 ���� ,N[� ��% g�S
 �E�B0�� 	�� ���100 &3�� �� �0� �0��'.  

;��"� ��� ,0'��  \�� ,�100  ���4� ,� �45  ���� 
�0� ,� �  g�S85  �0��' �� ����� �
 ,0�K�0'5� g�&� � �0�

1379 &#��� 	��� (*�&�� g��'�� �>�.  

 ,�� �� ,% ,0K� 	�85 A#���� �#��*
 �'� ��K�# 

������� ����% ��L� g��339  A#�� 	�!<� �� � (���

 ����%K=1 �'� (&#��� ,<'�L�.  

 	������� @�<Y� 
���� ����� 7&�	�� ���  ���
 �#$��� ����% 	��&!���� �� �!��"� � &3�<�� ����" 
�$=

 	��26 ��� �L" XD6 �� ,����)O��K" &� �" ( �#��*

&�&#���. ��� �� ��GL� 	�� ,���� 	��26 ����D� ��� H
 �� (&3	�� ���  �� ����� �!��"� ���AB)%+  �!N# �� �����
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,0K� �22% O��K" ����D�  ������ &3�� �02�� �# �
	�� ��� ���� �� @�<Y� ��%$�.   

 �#��*
 ;�=��) ,����A1 ( �!N# 
	�5�6 ,0K� ,� w����
 ,0'�� ��&� ,N[��� &3��  9�3 �� ,%)5(  @��I ,�

V���  (&#� 	�"��  &��3 . )#�0��� �#��*
  V#�2" *� x�
g�&+ �� �B�
 &���)2( �'� (&�
.  

  

        
 ���)5 (:  
�#��A1 \ ����������#]� ��W� ����8, >]S 
�:�)����	 8&�$�� �9?(  

 w���� ��� ,0'�� 	�� &!���� ,� ,% 	&N� 	�� �#��*
 ��
 ����% ����� �� ,% &3�� 	��S &#�� ,0'�� ��N�� 
��3 ��

&#��� ����D� ,0K� . V[' �I�G4� 
,0'�� ��N�� ���
��� &���4� 	��G0�� &3�� C*5 (*�&�� *� ��� �
 H[D� .

 	��� ���" �� ��<� 	�� g���6 � @�<'�L� *� ,e ���
�N�� �#��*
 � 9�� �� �=� 
�* ]&� �� �N[D� ,0'�� �

)#�0�  �� �6�S *� � (���� w�<!0'� ���" �� 	�0D���
 �'� Z�[� ?�� ,0'�� 7��S� 718 ��%$� @�<'�L�) ��

 718 �� �!0� ,0'�� *� 
 )#�� �#$��� ����% 	�� &!����
��2�� (��-0'� 	�5�6( ���&�� v�� ;#� �� ,��=�� �� 


8 ,� 	*����K�� 	�5�6 71 . C�d�� 	�� �#��*
 �� �$=

�B�
 *� ��# ,% �3�� ��+� 7&� ;#&!e (&3) �
�B�
 ;#�0�B� ( ,� �!��"� ��� ���� 	��� ���� ����� @�<Y�

 7&� ;���� � (��� �#$��� ����% 	��&!���� ,0'�� ���!�
&3�� �� ,0'�� (*�&�� � ��N�� ;��4" �# � ;��N" 
�'�'� .

�f!� ;#� 	��� (��� *� �B!" ,� �#��*
 ���� 	��&!���� �� �
 �� ?�� �
 �'�!#� ���� ,��� &3 (��-0'� ;��"� ���
 �� ,0'�� �04' �" &3 (��� ���M" a�04� 	�� �#��*


)EI (���� ,N=�[� � �'��� ?��  .  

� w���� ,0'�� ��&� &!���� ,� ,% g�� �#��*
 *� x
 
&2��	�� �#��*
  ��� ,0'�� 	�� ,���� ,� 	&N� w����

�3 �� � (���9 	�� )6 ( �)7 ( (&#�&��3 ��.  
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 ���)6(: � ��  !���S& !�� 
�=#� �� �������#? �#]  �9? \ �$� � ����	 8&) 
�#��S2(  

                    
 ���)7 (: 
�=#� �� ������� ��  !���S& !�� B�$6 �#] �$� � �9?\&����	 8 ) 
�#��S1(  

 g�� �� ;��"� ��� ��� *� �� �#��*
 *� 	�' ;���� ��
 �� ;��"� ��� \�� ,�#��[� &#��� (��-0'� a�N� ��L�

 �� ����� � ��K�# ,0K� \��10  �=� ��� �0� �0��'
 ;#� X'�" (&3 9�L" 	��26 ����D�BRB   (&3 ,0:�'

 �� �����149KN  ,0K� �22% ����D� *� ,% &�
 �'&�
 �!N#247KN � �0�%�' . ,% &#��� l�0!0'� ;�!e �

 ����% &!���� �=�� 	�>���+ (&3 J�40�� ,0'�� �04'

��� �#$���  g�� � ���M" ��%$� 	�� ��� �B+ �$= &3��
 J��+ ,���� ;#� �� ,% &�&#��� �#��*
 	�� ��L�

 �� ����� 	��26 ��� �!N# �f� ����254KN   &3 9I��
� &3�<�� �02�� ,0K� �22% ����D� *� ,%  A�"�" ;#&�

 ��: ,� �#$��� ����% &!���� �=�� (&3 ,0:�' ,N[�
�6�� . g�&+ ��)2 (�'� (&3 l�� �� �#��*
 )#�0�.  
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 T��*)2(:  `������ ����8,  

    �� M��S& !�� 
�=#� �� ������
��#? �#]  

     �� M��S& !�� 
�=#� �� ������
�B�$6 �#]  


�=#� 3��� ������  
�#�� 0#�  

S2  S1  A1 
�#�� Z��  

      

�#�� .a�� ����b ���  

1000  1000  1000  
�:� .a�� Pa=)mm
2
 (  

100×45  100×45  --------  
�=#� ��$�&)mm×mm(  

4500  4500  --------   .a�� Pa= A�/ �� 
�=#�  )mm
2
 (  

200000  200000  200000   
�:� 
��:��=R& T���)MPa(  

1379  1379  --------   
�=#� 
��:��=R& T���)MPa(  

1.667  1.667  1.667  
 �#]� T#N 
�:� !�V=

B�$6)EI(kNm
2
)(  

50.7  12.9  -------  
 
�=#�  !S�9=�]� !�V=

)EI(kNm
2
)(  

247  247  247  
 L��:S �N �� 
�:� !WW	 ��� �c	&�N

)kN(  

254  149  91   
$a?�� ��&� ���W� ��� �c	&�N)kN(  

1.26  1.45  8.62  
 Ld�? >+* �� 
�#�� T#/ ���eS�c	& �N

)mm(  

,0K� O��K"  ��% ����%  ,0K� ����%  L��:S ��� ����	 0#�  

�   --------   --------  
������ ����	 >"�N �#*�         

)����	 �6(  
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6-  `���� ��:fS � !=��� 

 � �� (*�&�� 
��N�� 
�#$��� ����% 	��&!���� ,-K�6 ]�'���
 &3�� 	��S &#�� �#$��� ����% &!���� ,0'�� @�G42�
 
,0K� O��K" �22% ����D� �� �/�!0� ��� �" &!���� ,%

&!�� ����% . ��G0� �f� ���� ,N[� 	��� ����% i�� ��
 &!���� ��% ����% ��# �'�) ,�,0'�� � ,0K� (���� ( �

 �N��� ����% 	�>#�.  

 9L� �� � &!���� 	�B0�� �� �� 5��N� �N��� ����%
��� � ,0'�� 	�B0�� ;��  ��K� �!N# �E�B0�� 	��

projection �� 	�� &�� . ��	�� �#��*
  
(&3 C�d��
 *� 
�N��� ����% *� 	�����+ 	���	�� ���  �4'

� ��� ;#� ,% &3 (��-0'� (&!!%&!���� �  ?�� �=��N� 	��
 ��+����� �� . ���� 	�� ,���� *� P�F�� �� ;�� ��

&#��>� (&��2� �N��� ����% ,��>F�� 
�#��*
 . 

 ,����A1  ��% @��I ,� ��� 	�5�6 ,0K� XD6 9��3 ,%
  �
�� ���� ��� �k%�&� � (��% ����%91KN  ��� . ,����

S1  9��3 ,%	�� ���  @��I ,� ?�� &���� �!��"� ���
&����� ����% ��% . ��6 ,���� ��	�� ���  ���L=�

&���� (&3 AG� a�N� ��L� g�� . ,����S1  �k%� &�
 ���149 KN  ��� �0�% &!���� �22% ����D� *� ,% ��

����% &!���� �=�� ��6 	�� ,���� �$= &����� 9�L" 

&���&� 	�#$��� . X'�" (&3 9�L" ��� �=� ����D� *� �

 �!N# &!���� ,0K� 	��2691KN  �02��&3�� ��  �� �!N#

 &I �� &I 9��� �=�� ;#� �� ��%$� 	�� ��� ,�!#�
 ,� �� &!���� 	��26 	����� ���" �=� &!0K�� ����% H���

 �B+�" 9��� ��&D�) ��&�60 &I ��( � (��� �#�?6�
&���� �� 	T��� R1B0'� A<'.     

 	�����+ 	��� ��� ,N[� ��% ����% *�BRB  &#�� 

9I�� �!N# ,0'�� �2�: �04'  � �'�!#� ���� J��

 ,0�K�0'5� g�&�)EI   ( 	���� ,% &3�� 	� (*�&�� ,�
 	���� (*�&�� ,� 9��&� 
&!���� X'�" 9�L" 9��� 	��26

 &3�� �22% . ,0�K�0'5� g�&�HDPE   �� �����1379 
 � g��'���>� �� �#��*
 ;#� �� �
 ��&D� ���Y&3�� �� .

 �
 �'�!#� ���� �0K#�� 
,0'�� �04' �#�?6� 	��� x�
&��# �#�?6� . �B+ 9�=� ;��� ,��� ���  	�� ,���� ��

S2 &�&#��� �#��*
 	�� ��L� g�� � (&3 \�� . ��
 �*� � H[D� V[' ���M" ��&� �=�� ;#��� ��� ���� 


�6�# �#�?6� �B�
 �'�!#�.      

 ���" �� �6�% �04' �� ��%$� 	�� ��� �������� ��
 � 	�5�6 718 � (���� ��&L� �� ��&!���� ����%

���� 7$� �� �
 9:�� ;0� �# @1� . ��� �04' �#�-%
 g�&� � 	�85 A#�� ,� C*5 �'�!#� ���� � ��

���� �>0K� ,0�K�0'5�.  

 �0#�B� � �*� ���% � �'�!#� ���� �#�?6� 	��� 	��G0��
�� 
 �!��"� ��� 	�� ,0'�� �����  	�>#� HS�D� *� ���"

&!���  9�3 HS�D�)8 (���� (��-0'�. 

 ���)8(: ������ ����	 ��������� �� !���S& !�� ��� 
�=#� �&�� ���+�W�� ./���

  AG� � ����� (���
	�� ��� HDPE ���*  � (��<� ��
 ,��=�� �� &<�S ��� 	��#* AG� @��B� �# �G4"
 	��&B>� � 	?#� ;0� 
	&!� A=�� 
 w10:� 
	*�' (���

 � 	���3�+ � 	*�' (���
 ;�!F�� � �!0� ,0'��

� ���* 	�5�6 718 �>#� @�����  �E5�� ���K� ,!#?�
���� C*5 . �# �� �$= ����
 ��% &#� PHDPE  ,K#�D� ��

 ��BRB �� ��+5� H#�' � 	��G0�� �=��N� 	�� 
&!3��]15�16[.  
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 �	�� C����# ����– 	T��� ;�!F�� � ���� ���M"–  ���M"
 �� �� ����2  	�� C����#� �� ,����)1 ( �)2 ( (&�


�'�. ���� 	�� C����#�-  ,% &!�&�� ��2� 
g�S ���M"
�� 	T��� J$+ ��6�/  	�� ��L� �� �!��"� ��� ,����

 �02�� �>#� ,���� ,� �<K� 
�02�� �04' ;03�� ��� ,�
�'�. �'� A�[� ;#� &#�� �� C����#� �#* V['.  

 P�0'5� ����% ��6�/ ,<'�L� 	���BRB  (&3 ,0:�'
 ����% ��6�/ &!���� ���" �� �!��"� ��� ���� ��

 P�0'5�BRB 0'� 	�5�6 718 � ;0� *� A%�� (��-
���� . ,0<=� �04' � 	�5�6 ,0K� �04' �=�� ;#� ��

 O�B' ��� g�D0�� � 9�L" �� �!��"� ��� ,0'�� &!���:
���.  

 ,[��� ���" �� ��% �=�� ��)10( �� ,<'�L� 	���
���� ��B!2�� ��%$� P�0'5� ����% ��6�/.  

��5� � 	'
�' C�8�8 � ����D                        )10(  

 ��!#��d EsIs  � &!���� �2�: �04'EpIp  �04'
 	�� ��� �2�:   �'� �!��"� ���.,[��� ;#�  ,�<3

 ,[���)9(�!0� ,0'�� � 	�5�6 718 	��� ,% &3�� �� 
 1<���� (&3 @�<Y� . ����% 	��&!���� 9k� ?�� �d!#� ��

 �#$��� �=��N�@���?=� �0K#��  

 ��� )9(: � ���� ��� Z&�i�� –  ��� 
�#�� �� 3��� ���eS
����8, ��#�  

  

  
 ���)10(:�k��& ��� Z&�i��� – !d�[��*  ��� 
�#�� ��

����8, ��#�  

 &!� �� l�&!�16  	�� �'��� �R �T  ,��� ;�#

AISC (2005) ���� �#��� ?��]17,18[. 

 *� ,% �#$��� ����% 	��&!���� ,=�D� ���� &#&+ ��� ,�
 g�'2001 @���B!2�� 	� (&�*��  ��%$� ,��� ;�#
 ��

 g�' *� � ,E���2005  ;�!F�� � ��+� 	��� �"���D�
 �'� (&#��� Z�[� �#$��� ����% 	��&!���� ����S
 C�d�� ,� �QN� � (&2� ,E��� *�!� ����% ����S X����

�'� (&#��� g�%�� �#��*
]18[. 

 	����� O� � �22% 	����� \�N� �� O� ��&!����
 (��� 	��26 ���� �k%�&� &!���� �#$��� ����% 	��
 

 �� &!���� ,0K� X'�" 9�L" 9��� �22% ��� �� �����
&3�� ��&!���� ;#� ,<'�L� �� �$=��� �k%�&� 
  ����S

 &!���� ,0K� �22% ��� ����� (���  ,� ��f!� ;#� 	���
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 	�+Ncr  ,[��� ��)10( �� �22%��� ���"  �� &!����
 O��K" �=����  ,[��� q��[�)11 (���� ;#?>#�+.  

  
�E� � 	'

�' C�8�8 � ����D   )11 (                      
      

� �'� �B#&��04' 
&!���� O��K" ,���� �  ��K�
 @��I ;#� �� � ���� �� \�6 �-I ����� &!���� 	�5�6

���� �� ,<'�L� 9��� �!��"� ��� ,0'�� 	��� C*5 �04'.  

���� � FG�'
	'                                             )12(  

 �� ��6 ,[��� 	� ,:�e �2��% ��&��3 �4' ��Y�"
 �'� (&2� ��f!� . ��&��3 �4' ,% ��3 \�6 ���

 	��26 ����D� 
 ��6 &!���� (*�&�� ,� ��30  &I��
����D� A#�� � &�� �#�?6�  �� �����0.85  �f� ��

 ,[��� ��3 ,06��)13 (&3 &���: 9I��]18[.  

���� � FG�'
	' ×

H�I 
 �JK                                    )13(  

 ,[��� @��I ,� ����S ,[��� (�:5�� �)14(&#
 �� ��.  

 ���� � L�M� FG�'	'   )14     (                            ��  

C*5 �2�: �04' 
��:� ,[��� *� (��-0'� 	���  	�B���
 �!��"� ����� ��� &���: �����: 

���� � AN�*��O& 

 �2�: �04' ,���� 	���S1  ��L� g�� �B��� ,%
(&3 (��� ���� a�N�   �� ����� �'�12.9 kN.m

2        
 ;��� ,� � (��� �0�% C*5 �04' ��&D� *� ,% &3�� ��

���&� 	�#$��� ����% �=�� ��� .04' ��&D� �2�: �
 ,���� 	���S2  (&3 (��� ���� 	�� ��L� g�� �B��� ,%

 �� �����50.7 kN.m
2  &3�� �� C*5 �04' *� �0��?� �

�'� ,06�� ��: ,� ����% H��� �=�� ��� ;��� ,� �. 

 ���B�
 9I��6 � @�G42� 
�<��+ 	�� (�� ,��" ��Y�"
���� ���� �'��� ���� &���" �� 	&N� 	�� ����� .  

7-[���
&��+�W�� � ���i 
  

� �� ���" *� �# � ,0'�� ��� 	��  ���!� ,� �!��"� ���
	��&!���� ,0'�� �#$��� ����%  ��% (��-0'� . 	���

 �!N# ,0'�� �04' &#�� ��f!� ;#�EI &3�� �6�%. 
���� �>0K� &!���� �Q� 	�85 ,� �04' �#�-%. 

� ���" ��  *�	�� ���  ���!� ,� �!��"� ��� (&!#�?6�
D� ������% (��-0'� ��&!���� 	��26  . 

� 	�� C����#� ���� -  ��2� 
 g�S ���M"&!�� ��  ,%
 �� ,���� �� 	T��� J$+ ��6�/	�� ��L�  ��� ,�

 �02�� 	&N� 	�� ,���� ,� �<K� 
 ��#* �04' ;03��
�'� . 

� �� ,0'�� �04'�#$��� ����% 	��&!���� 	 (�#�� 

 (&!!% ;��N" �D� �B�
 �'�!#� ���� ��� 9�L" �� 	�

 	��26 (����&���� . �$=���" ��  *� (��-0'� 	�+ ,�
	�� ���  �=�:�" �NS�D� *� ���[0K� H[D� ��

 �'�!#� ���� 
 �*� ���% �� (�1� �" ���� (��-0'�
&��# �#�?6� �B�
  . 

� �#$��� ����% 	��&!����  �� �!��"� ��� ,0'�� ��
�� ����% 	��&!���� ,� �<K�
 �6�% �04'�#$�  ��


 	�5�6 718 � �!0� ,0'��
P<'  
 �" 	��G0��
 AG� 9��� 	�0�% ���* @&� �� � (��� ��+5� 9B'

&!3�� �� . 

�  ,!�B� v�� ��+�� 	��&!���� �#�D" 	��� v�� ;#�
 
 	&!� A=�� 
 	?#� ;0� &!��� �"1�2� � (��� 	�
 �� ;0� �&3 �4' ���* �� 	��&B>� � �<����

&���&�.  
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