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Abstract 

Nonlinear behavior of reinforced concrete beams is complex due to the formation of multiple cracks and the 

interaction of various internal forces. Therefore, accurate prediction of this behavior requires experimental 

investigations and numerical modeling based on nonlinear finite element analysis. The objective of this study is to 

present effective and reliable approaches for modeling reinforced concrete beams in the software Vector2, as one of 

the widely used tools for concrete structural analysis. For this purpose, four rectangular reinforced concrete beams 

selected from existing experimental studies are simulated using Vector2. The influence of key modeling parameters 

on the accuracy of numerical results is investigated and their optimal values are identified. The analysis results 

indicate that the finite element model employed in Vector2 is capable of predicting load–displacement curves and 

cracking patterns with satisfactory accuracy. Moreover, the proposed approach is able to simulate beam behavior 

governed by both flexural and shear failure mechanisms. 
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 چکیده

رو، برآورد دقیق ازاینهای متعدد و اندرکنش نیروهای مختلف پیچیده است. رفتار غیرخطی تیرهای بتن مسلح به دلیل تشکیل ترک

ی سازی عددی مبتنی بر تحلیل اجزای محدود غیرخطی است. هدف این پژوهش، ارائههای تجربی و مدلاین رفتار مستلزم آزمایش

عنوان یکی از ابزارهای پرکاربرد تحلیل به  Vector 2افزارلح در نرمسازی دقیق و کارآمد تیرهای بتن مسراهکارهایی برای مدل

 Vector 2افزار مهای بتنی است. بدین منظور، چهار تیر بتن مسلح مستطیلی از مطالعات آزمایشگاهی موجود انتخاب و در نرسازه

ها تعیین شده است. نتایج ی آنسازی بر دقت نتایج عددی بررسی و مقادیر بهینهاند. تأثیر پارامترهای کلیدی مدلسازی شدهشبیه

خوردگی گوهای ترکجابجایی و ال-های بارقادر است منحنی Vector 2کاررفته در دل اجزای محدود بهدهند که مها نشان میتحلیل

های شکست خمشی و ت مکانیسمسازی رفتار تیرها را تحشده توانایی شبیهبینی کند. همچنین، روش ارائهرا با دقت مناسبی پیش

 .برشی دارد

 کلمات کلیدی

 Vector2شده، تحلیل اجزای محدود غیرخطی، شده، میدان تنش توزیعآرمه، نظریه میدان فشاری اصلاحتیرهای بتن

 amooie@webmail.guilan.ac.irپست الکترونیک نویسنده مسئول: * 

https://doi.org/10.22034/cpj.2026.573959.1429
http://www.cpjournals.com/
mailto:amooie@webmail.guilan.ac.ir


62-11), 3(8, Civil and Project Journal, 2026 
 https://doi.org/10.22034/cpj.2026.573959.1429   

 

13 

 مقدمه .1

با این حال، به محض ایجاد ترک، را اگر تحت بارگذاری کوچک قرار گیرد می توان نسبتاً خطی در نظر گرفت.  فتار تیر بتن مسلحر

شود. این مشخصه تا حد زیادی بر رفتار تیر و حالت شکست تأثیر می با افزایش بارگذاری بسیار غیر خطی می بتن مسلح رفتار تیر

نابراین، آیین تواند در تلاش برای انجام طراحی بهتر بسیار مهم باشد. بمی بتن مسلح بینی رفتار و قدرت تیر. درک و پیش[1]گذارد 

 .ای فراهم کرده است تا بتواند در شرایط مختلف بارگذاری مقاومت کندنامه ساختمان الزامات خاصی را برای المان سازه

توان برای پیش بینی مقاومت تیر بتن مسلح و رفتار غیر خطی انجام داد. آزمایش آزمایش تجربی و اعتبار سنجی عددی را می

شود. یک اعتبار سنجی عددی ترهایی مانند مقاومت و حالت شکست تیر بتن مسلح طراحی شده انجام میتجربی برای بررسی پارام

 های آزمایش تجربی برای بررسی بیشتر دقت مدل عددی برای پیش بینی رفتار تیر بتن مسلح مورد نیاز است. همراهبا توجه به داده

توان برای سازی عددی را میای در دسترس هستند، مدلبی که به طور فزایندههای داده تجربا توسعه فناوری رایانه و تعداد پایگاه

 بینی دقیق رفتار غیرخطی تیرهای بتن مسلح به طور مکرر انجام داد.تأیید بیشتر قابلیت آن در پیش

و از مدل پلاستیسیه مدل سازی عددی را می توان با استفاده از مدل سازی میکرو و مدل سازی ماکرو انجام داد. مدل سازی میکر

( استفاده می کند. 2CPMکند، در حالی که مدل سازی ماکرو از مدل پلاستیسته متمرکز )( استفاده می1DPMتوزیع شده )

، تارهای مقطع در طول عضو توزیع DPMسازی ماکرو ایجاد کند، زیرا در تری نسبت به مدلتواند نتایج دقیقسازی میکرو میمدل

یک عنصر الاستیک با دو فنر غیرخطی در دو انتها اعمال  CPMکنند. از سوی دیگر، طه سطح اعضا ایجاد میشوند و یک رابمی

ای نیاز سازی ماکرو برای تحلیل اجزای سازهتری نسبت به مدلسازی میکرو به زمان محاسباتی طولانیدر نتیجه، مدل .[2]کند می

ها انجام شد. هدف این مطالعه بررسی قابلیت  VecTor2بتن مسلح با کمک نرم افزار در این تحقیق مدلسازی چند تیر  .[3]دارد 

جابجایی و الگوهای ترک -های بارهای غیرخطی تیرهای بتن مسلح از نظر منحنیبینی پاسخدر پیش VecTor2های و محدودیت

 تحت بارگذاری یکنواخت مقایسه خواهد شد. با نتایج تجربی تیرهای بتن مسلح VecTor2است. نتایج حاصل از تجزیه و تحلیل 

 

 VecTor2معرفی نرم افزار  .2

VecTor2  یک نرم افزار تجزیه و تحلیل المان محدود است که در دانشگاه تورنتو توسعه یافته است و برای انجام تحلیل غیرخطی

ای های مستطیل شکل چهار گرهدو بعدی تحت ترکیبی از تنش های برشی و نرمال استفاده می شود. این برنامه از المان RC عناصر

انتقال اندازه مش بکار 3ای  با چهار نقطه )دو نقطه در جهت افقی و عمودی( استفاده می کند )المان مثلثی در مناطق با تنش صفحه

شبیه سازی شده است که از نظریه میدان فشاری   (DSFM) [4]ا مدل میدان تنش توزیع شدهشوند(. رفتار بتن مسلح ببرده می

 شده است. گرفته [5] (MCFT)اصلاح شده 

                                                      
1 Distributed Plasticity Model 
2 Concentrated Plasticity Model 
3 Distributed Stress Field Model 
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 (MCFT) . نظریه میدان فشاری اصلاح شده1.2

های برشی جایی  اعضای بتن مسلح تحت تنشجایه-برای تعیین رفتار نیرو Collinsو  Vecchioتوسط  1986این نظریه در سال 

های محلی و میانگین، جهت ترک خوردگی در ها و کرنشتوان به تخمین تنشو قائم ارائه شد. ازجمله کاربردهای این روش می

های ترک د خرابی اعضا اشاره کرد.  مدلهای مورد نظر و مها تحت بارگذاریهای مختلف بتن و میلگردها، تغییر شکل نمونهقسمت

 .]5[در نظر گرفته شده است  4های چرخشی پراکندهخوردگی بتن به عنوان ماده ارتوتروپیک در این نظریه با روش ترک

 

 

 (DSFM). مدل میدان تنش توزیع شده 2.2

ارائه شد به منظور برطرف نمودن نواقص نظریه  2000در سال  Vecchio( که توسط DSFMمدل میدان تنش توزیع شده )

MCFT ریه ظباشد. نمیMCFT های تنش و کرنش، سختی برشی و مقاومت در برخی اعضا به دلیل فرض تساوی چرخش میدان

 شوند. درر گرفته میظشود و بالعکس برای اعضایی که چرخش محدودی دارند این موارد دست پایین در ندست بالا گرفته می

DSFMهای موازی شود. یک مدل ماده تک محوری برای بتن در امتداد جهتسازی میهای چرخشی پراکنده مدل، نیز بتن با ترک

با سه کلمه  DSFM کند. فرمولها در طول توالی بارگذاری تغییر میشود، که جهت و عرض ترکهای ترک استفاده میبا جهت

های نشان داده شده است. رابطه تعادل تنش 1( ساختار، همانطور که در شکل 3( سازگاری و 2ل، ( تعاد1شود: کلیدی توصیف می

های میانگین و هم از نظر وضعیت تنش محلی )یعنی در های داخلی بتن و آرماتور، هم از نظر تنششده خارجی را با تنشاعمال

های های المانی به کرنشکند. برای رابطه سازگاری، کل کرنشالف نشان داده شده است، متعادل می-1های ترک( که در شکل محل

ب(. از آنجایی که -1شوند )شکل شود جدا میها ایجاد میبتن خالص و یک کرنش لغزشی که از لغزش برشی در امتداد ترک

ها شود، افزایش تنشمتصل میها کاملاً به بتن شود که آرماتور بین ترکشوند، و فرض میهای آرماتور از کرنش کل تعیین میکرنش

شود. انحراف های ترک )که برای متعادل کردن کاهش تنش کششی بتن لازم است( در نظر گرفته میهای آرماتور در مکانو کرنش

 .[4]درجه تغییر کند  ±10حاصل از جهات تنش فشاری و کرنش اصلی می تواند تا 

 

 

                                                      
4 Smeared rotating cracks 
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 ج( ساختاری ب( سازگاری الف( تعادل

 DSFM [5]روابط کلیدی در فرمولاسیون  1شکل 

 سازی تیرها جزئیات مدل .3

 

 سازی مصالح . مدل1.3

ی کنت و پارک شدهو پس از آن، با مدل اصلاح [6]محوری بتن قبل از رسیدن به حداکثر تنش، بر اساس سهمی هاگنستاد رفتار تک

 [9]و ریچارت و همکاران  [8]های کوپفر و همکاران طور ضمنی، با استفاده از مدلتعریف شده است. اثر محصورشدگی بتن به [7]

های سازی شده و کرنششبیه [10]آسگود -لحاظ شده است. غیرخطی بودن مسیر بارگذاری/باربرداری با استفاده از تابع توانی رامبرگ

های کششی عمود بر اند. همچنین، برای لحاظ تأثیر کرنشتعیین شده  [11]بتن بر اساس پیشنهاد وکیو فشاری پلاستیک پسماند 

 .کار گرفته شده استبه [5]هم در کاهش سختی و مقاومت، مدل وکیو و کالینز 

صورت برابر لغزش ترک به ی تنش برشی در، رابطهDSFM محاسبه شده است. در مدل [12]ها مطابق با مدل بنتز فاصله بین ترک

 شود که مدلشود. این ویژگی باعث میاین رابطه نادیده گرفته می MCFT که در مدلسازی شده است، درحالیتر مدلدقیق

DSFM  فشاری در دیوارهای برشی( -های شکست برشی )مانند لغزش برشی یا خردشدگی برشیبتواند رفتار هیسترسیس و مکانیزم

ج تعریف شده است. -1، مطابق با شکل [13] سکین رفتار هیسترسیس میلگردهای فولادی بر اساس مدل .ی کندبینرا بهتر پیش

موجود هستند، اما در این مطالعه، اتصال کامل بین بتن و آرماتور در نظر گرفته شده  VecTor2 افزارهای لغزش اتصال در نرممدل

صورت پراکنده سازی، میلگردهای عرضی بهدر مدل .لحاظ شده است [10]و مایکاوا  است. کمانش آرماتورها نیز بر اساس مدل داکال

صورت گسسته در در راستای عمودی و خارج از صفحه، با توجه به درصد حجمی آرماتور، و میلگردهای طولی کششی و فشاری به

 .اندبتن تعریف شده
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 ها. مشخصات نمونه2.3

اند. ین انتخاب شدهالمان محدود، چهار تیر بتن مسلح با مقطع مستطیلی از مطالعات آزمایشگاهی پیشبرای مقایسه با نتایج تحلیل 

تا  1ها در جداول تر نمونهنشان داده شده است. اطلاعات دقیق 3و شکل  2ترتیب در شکل جزئیات مقاطع عرضی و طولی تیرها به

 .ارائه شده است 3

کننده مشابهی اند تا نسبت تقویتکار رفتههای مختلف بهمتر مربع( در ترکیبمیلی 700و  500ترتیب )به M30 و M25 میلگردهای

 100)معادل  M10 های فشاری، از میلگردهایکنندهسکوردلیس حاصل شود. همچنین، برای مقایسه تقویتا-با تیرهای برسلر

د تیرهای مانن .متر مربع( استفاده شده استمیلی 32.2 و 25.7)با مقطع  D5 و D4 متر مربع( و برای خاموت، از میلگردهایمیلی

اند. متر جوش داده شدهمیلی 25ی انتهایی به ضخامت اصلی، میلگردهای طولی پایینی از انتهای تیر امتداد یافته و به صفحه

تمامی  .ده استصه شخلا 2ها، در جدول های مصالح بتن در زمان آزمایش، همچنین مشخصات آرماتورهای طولی و خاموتویژگی

 اند.قرار گرفته 4ای مطابق شکل نقطهتیرها تحت آزمایش سه

    
OA2 A2 B2 C3 

 [14]مقطع عرضی تیرهای بتنی 2 شکل

 

 [14]مقطع طولی تیرهای  3شکل 

https://doi.org/10.22034/cpj.2026.573959.1429


62-11), 3(8, Civil and Project Journal, 2026 
 https://doi.org/10.22034/cpj.2026.573959.1429   

 

17 

 [14]مشخصات تیرهای انتخاب شده 1 جدول

 خاموت ها میلگرد فشاری میلگرد کششی (mm)دهانه  b(mm) h(mm) d(mm) L(mm) شماره تیر

OA2 305 552 457 5010 4570 3M30-2M25 - - 
A2 305 552 457 5010 4570 3M30-2M25 3M10 D5 at 210 

B2 229 552 457 5010 4570 2M30-2M25 3M10 D5 at 190 

C3 152 552 457 6840 6400 2M30-2M25 3M10 D5 at 168 

 [14] (mm, N)مشخصات میلگردهای طولی و عرضی تیرها 2 جدول

 مدول الاستیسیته مقاومت نهایی مقاومت تسلیم سطح مقطع قطر اندازه میلگرد

M10 11.3 100 315 460 2e5 
M25a 25.2 500 440 615 2e5 
M25b 25.2 500 445 680 2e5 
M30 29.9 700 436 700 2e5 
D5 6.4 32.2 600 649 2e5 

 

 [14]مشخصات بتن تیرها 3جدول 

 f́c (MPa) fr (MPa)مقاومت فشاری بتن  شماره تیر

OA2 23.7 4.34 

A2 24.3 3.73 

B2 23.2 3.76 

C3 35.1 3.86 

 

 [14] ستاپ آزمایش 4شکل 

 تیرهای بتن مسلحسازی مدل. 3.3

سازی شدند. در این مطالعه، آرماتورهای طولی مدل VecTor2 افزارهای غشایی بتن مسلح دوبعدی در نرمعنوان سازهها بهنمونه

در مدل لحاظ  (Smeared Reinforcement)صورت آرماتورهای پراکنده صورت آرماتورهای گسسته و آرماتورهای عرضی بهبه

هایی که متر انجام شده است. برای نمونهمیلی 50های مستطیلی، حداکثر به اندازه ها با استفاده از المانبندی مدلمش .اندشده

افزار های مصالح متفاوتی در نرمی بدون تقویت در وسط دهانه هستند، مدلدارای فواصل مختلف بین آرماتورهای عرضی یا ناحیه

عنوان اند. همچنین، مناطق پوشش بتن تیرها بههای مختلف نمایش داده شدهصورت بصری با رنگاند که این نواحی بهاعمال شده
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شده بر اساس جابجایی صورت کنترلبارگذاری به .در نظر گرفته شده است (Unconfined Concrete) مناطق بتن نامحدود

(Displacement-Controlled Loading) ی شده و جابجایی تیرها ثبت شده و برای تهیهاعمال شده است. نیروی کلی اعمال

اند. همچنین، های آزمایشگاهی متناظر مقایسه شدهها با منحنیاند. این منحنیجابجایی مورد استفاده قرار گرفته-های بارمنحنی

مدل اجزای محدود  .ها تطبیق داده شده استآزمایش شده درهای ثبتهای حاصل از تحلیل عددی با الگوی ترکالگوی ترک

 .نشان داده شده است 5در شکل  VecTor2 افزارها در نرمغیرخطی نمونه

 

OA2 

 
A2 

 
B2 

 

C3 

 

  Vector 2مدل سازی تیرهای بتن مسلح در نرم افزار نحوه  5 شکل

 نتایج و بحث ها .4

حاصل از  جیبه نتا« مدل» یپس، واژه نیز ااآرمه ارائه شده است. بتن یرهایمحدود ت یاجزا لیحاصل از تحل جیبخش، نتا نیدر ا

 نی. ادهدیم شیرا نما شدهلیتحل یرهایت جابجایی–بار یهایمنحن 6 شکل .اشاره دارد VecTor2 افزاردر نرم یعدد یسازهیشب

 یعدد جینتا نیاند. انطباق مناسب بشده سهیمقا یتجرب یهاشیحاصل از آزما یهابا داده ،یدقت مدل عدد یابیجهت ارز هایمنحن

 یترقیدق یهاسهیادامه، مقا در .کندیم دییرا تأ هآرمبتن یرهایت یرخطیرفتار غ ینیبشیشده در پانجام یسازمدل ییکارا ،یو تجرب

 یو الگو ،یریپذشکل ،ییمقاومت نها ه،یاول یمانند سخت ییهااز جنبه یشگاهیو آزما یحاصل از مدل عدد یهاپاسخ انیم

 انجام شده است. یخوردگترک

 کیو مدل کلاس ،VecTor2 افزاربا نرم یعدد لیتحل ،یشگاهیآزما جیحاصل از نتا جابجایی–بار یهایمنحن یسهیمقا 7شکل 

Bresler–Scordelis  افزارنرم یمدل عدد شود،یم دهیطور که د. هماندهدینشان م یمورد بررس یرهایت یرا برا VecTor2 

 ریت یبرا .ارائه دهد یلیحلو مدل ت یتجرب جیبا نتا یکند و انطباق مناسب یسازهیرا شب رهایت یرخطیتوانسته است رفتار غ یخوببه

C3ییمقدار جابجا در یاگرچه اختلافات جزئ رها،یت ری. در ساشودیمشاهده م یو عدد یشگاهیآزما یهایمنحن انی، تطابق کامل م 

 .شده است ینیبشیپ یتوسط مدل عدد یدرستسازه به یریپذو شکل یمنحن بیش ،یوجود دارد، اما روند کل ییبار نها ای یینها
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نشان  جینتا نیها ارائه شده است. اآن یو نسبت درصد ،یتجرب جی، نتاVecTor2با  یعدد لی، حداکثر بار حاصل از تحل4جدول  در

که حداکثر بار در  OA2 ینمونه جزبه است، بوده ٪5ها کمتر از در اکثر نمونه یتجرب یهابا داده یکه اختلاف مدل عدد دهندیم

 شده است. ینیبشیپ یشگاهیآزما قداراز م ترشبی ٪44آن حدود 

 
 

A2 OA2 

 
 

C3 B2 

 یی تیرهای بتن مسلحجابجا-های بارمنحنی 6شکل 

 ٪13.8و   یشگاهیاز مقدار آزما شتربی ٪26کرده است که  ینیبشیپ kN 400حداکثر بار را  VecTor2 افزار، نرمOA2  در نمونه

 یخوببه جابجایی–و روند رشد بار هیاول یسخت ،یینها تیدر ظرف برآوردشیب نیاست. با وجود ا Bresler–Scordelis از مدل شتربی

 یسازبه تفاوت در مدل تواندیاختلاف م نیقابل مشاهده است. علت ا 7طور که در شکل شده است، همان یسازهیشب افزاررمتوسط ن

 شتربی ٪4تنها  kN 460با  VecTor2 ی، مدل عددA2 ریت در .بتن مربوط باشد یترد شدن موضع اتیفرض ایبدون خاموت  هیناح

 شافزای ٪11با  باًیمورد تقر نیدر ا زین Bresler–Scordelis کرده است. مدل ینیبشیبار پ (kN 444) یشگاهیاز مقدار آزما

  Bresler Scordelis و مدل  یکمتر از مقدار تجرب %2 ی، مدل عددB2 ریمورد ت در .دارد یترکارانهرفتار محافظه شینسبت به آزما

دقت  یدهندهنشان است، ٪11 زین یو عدد کیمدل کلاس نیدارد. نسبت ب شآزمای به نسبت ٪9 یبرآوردشیب kN 398.59با 

 افزار. نرمدهدیانطباق را ارائه م نیبهتر C3 ریت ت،ینها در ی می باشد.نسب یخطا نیحالت با کمتر نیدر ا یمدل عدد یبالا

VecTor2  یشگاهآزمای مقدار از کمتر ٪4کرده که تنها  ینیبشیحداکثر بار پ یرا برا کیلونیوتن 248مقدار (259 kN)  .است

 .داشته است کیلونیوتن 258.08با بار  یکینزد اریعملکرد بس زین Bresler مدل
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 تیرها مقایسه نتایج حداکثر بار 4 جدول

vector/ 

EXP 

Bresler-Scordelis 

Beams / EXP 

Bresler-Scordelis 

Beams / Vector 2 

 ( kNبار )حداکثر 

 Bresler-Scordelis نام نمونه 

Beams 
Vector 2 Experimental 

1.26 1.11 0.88 351.43 400 317 OA2 

1.04 1.11 1.07 493.90 460 444 A2 

0.98 1.09 1.11 398.59 359 366 B2 

0.96 1.00 1.04 258.08 248 259 C3 

  

 
 

 ی بتن آرمهجا به جایی تیرها-منحنی های بار مقایسه 7شکل 

ها تنش شود،یطور که مشاهده م. هماندهدینشان م یآرمه را در طول بارگذاربتن یرهایت یطول یلگردهایتنش در م عیتوز  8 شکل

 یخوببه VecTor2 افزارنرم ی. مدل عددشوندیم کینزد لگردهایم میو به مقدار تسل افتهی شیافزا جیتدربه یکشش یهیدر ناح

کند. روند  ینیبشیپ کیپلاست یو پس از آن، در محدوده میتا تسل یخط یرا از مرحله لگردهایم یرخطیتوانسته است رفتار غ

شده  یسازهیشب یدرستبه زیبتن و فولاد ن نیب رویانتقال ن زمیسازگار بوده و مکان یشگاهیآزما جیبا نتا لگردهایتنش در م شیافزا

 .است

0

100

200

300

400

500

600

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Bresler-Scordelis Beams
Vector 2
Experimental

A2

0

100

200

300

400

500

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Bresler-Scordelis Beams
Vector 2
Experimental

OA2

0

100

200

300

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Bresler-Scordelis Beams
Vector 2
Experimental

C3

0

100

200

300

400

500

0 10 20 30 40 50 60

Bresler-Scordelis Beams
Vector 2
Experimental

B2

https://doi.org/10.22034/cpj.2026.573959.1429


62-11), 3(8, Civil and Project Journal, 2026 
 https://doi.org/10.22034/cpj.2026.573959.1429   

 

21 

 

 

 

 

 توزیع تنش در میلگردهای تیرهای بتن مسلح 8شکل 

 یهیها ابتدا در ناحترک ،یبارگذار شی. با افزادهدیم شیآرمه را نمابتن یرهایدر ت یخوردگو ترک ییجابجا عیتوز بیترک 9 شکل

رشد  ریموفق شده است مس ی. مدل عدداندافتهیگسترش  هاگاههیو تک یبرش یبار به سمت نواح یشرویدهانه ظاهر شده و با پ یانیم

تمرکز کرنش و تراکم  یدارا ینواح یکند. همپوشان یبازساز انهیگراصورت واقعها را بهآن عیتوز یو نحوه هاییها، تمرکز جابجاترک

 .کندیم دییسازه را تأ یبا رفتار واقع یها، تطابق مدل عددترک
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 جایی و ترک خوردگی ترکیب جابه 9شکل 

مرجع  یمربوط به مطالعه یشگاهیآزما جیبا نتا VecTor2 افزاربا نرم یعدد لیحاصل از تحل یخوردگترک ی، الگو10شکل  در

دهانه  یانیم یهیها در ناحگسترش، و تراکم ترک یها، نحوهترک بیها از نظر محل شروع، شترک یشده است. الگوها سهی[ مقا14]
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کار رفته محدود به یکه مدل اجزا دهدیتطابق نشان م نیاند. اشده دیافزار بازتولتوسط نرم ییدقت بالا اب گاه،هیبه تک کینزد یو نواح

 عیتوز ،یکل طوربه .آرمه داردبتن یرهایو شکست در ت یخوردگترک زمیمکان ینیبشیدر پ ییبالا ییتوانا VecTor2 افزاردر نرم

 یهابا داده یتطابق قابل قبول یهمگ ،یعدد لیحاصل از تحل یخوردگترک یو الگوها ها،ییجابجا زانیها در آرماتورها، متنش

 یانهیگراواقع یسازهیدر شب VecTor2افزار نرم تیو قابل DSFMمدل  یبالا ییکارا یدهندهموضوع نشان نیدارند. ا یشگاهیآزما

 آرمه است.بتن یهاسازه یرخطیغرفتار 
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 .Vector 2و نرم افزار  [14] مقایسه توزیع ترک خوردگی بین حالت آزمایشگاهی 10شکل 

 

 گیرینتیجه .5

اند. شده لیو تحل یسازمدل VecTor2 افزاررمنبا استفاده از  یانقطهسه یآرمه تحت بارگذاربتن ریپژوهش، چهار نمونه ت نیدر ا

نشان  هالیتحل .آرمه داردبتن یرهایت یرخطیرفتار غ ینیبشیپدر  یمناسب تیافزار قابلنرم نیکه ا دهدیآمده نشان مدستبه جینتا

مطابقت  یتجرب هایداده هب نسبت ٪10کمتر از  یها با خطااکثر نمونه یبرا یتوسط مدل عدد شدهینیبشیداد که حداکثر بار پ

 ینیبشیافزار در پدقت مناسب نرم انگریموضوع ب نیبوده است. ا ادشدهی یاختلاف فراتر از محدوده نیمورد، ا کیدارد؛ تنها در 

 یعدد یسازهیحاصل از شب یخوردگترک یالگوها ن،یبر ا علاوه .است یو برش یشکست خمش یهازمیبا مکان رهایت یینها تیظرف

 ینیبشیشده است. اگرچه پ دیبازتول یخوبها بهترک یو پراکندگ ریکه مس یاگونهدارند، به یتطابق مطلوب یشگاهیآزما جیبا نتا

توانسته است  یمدل عدد ،یکل طورهانجام شده، اما ب یها با دقت کمترنمونه یاوج در برخ یپس از نقطه تیظرف یکاهش ناگهان

 .کند ییشکست را با دقت مناسب بازنما یهازمیانو مک ،یریپذشکل ه،یاول یرفتار، سخت یروند کل
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