
驗證 STRAP2021

STRAP2021 1 12/1/2021

STRAP2021

驗證例題

2021年12月

彭志新



STRAP2021 驗證

STRAP2021 2 12/1/2021

目錄

STRAP2021 ................................................................................................................................................ 1
概論............................................................................................................................................................. 3
1. 桿元素（Beam Elements） ............................................................................................................... 5

1.10 平面構架（Plane Frame） ................................................................................................ 5
1.20 漸變桿（Tapered Beam） ................................................................................................. 6
1.30 環桿 (柵) Ring Beam (Grid)............................................................................................... 7
1.40 螺旋梯（Spiral Stair） ...................................................................................................... 8
1.50 空間桁架（Space Truss） ................................................................................................. 9

2. 有限元素（Finite Elements） ......................................................................................................... 10
2.10 版彎曲（Plate Bending） ................................................................................................ 10
2.20 版彎曲 –混凝土之設計彎矩（Plate Bending - Concrete Design Moments）.............. 11
2.30 空間薄殼（Space Shell）................................................................................................ 13
2.40 直交異向版（Orthotropic Plate） ................................................................................... 14

3. 動力分析（Dynamic Analysis） ..................................................................................................... 15
3.10 自然頻率 –簡支撐桿（Natural frequency - Simply Supported Beam） ....................... 15
3.20 自然頻率 –矩形版（Natural frequency - Rectangular Plate） ...................................... 16

4. 鋼結構設計（Steel Design） .......................................................................................................... 17
4.10 鋼結構設計 – AISC熱軋型鋼柱 .................................................................................... 17
4.20 鋼結構設計 – AISI冷軋型鋼梁...................................................................................... 18
4.30 鋼結構設計 – AISI冷軋型鋼柱...................................................................................... 19

5. 鋼筋混凝土結構設計（Concrete Design）.................................................................................... 20
5.10 鋼筋混凝土結構設計 – ACI318-14 梁 .......................................................................... 20
5.20 鋼筋混凝土結構設計 – ACI318-14 柱 .......................................................................... 21
5.30 鋼筋混凝土結構設計 –構架分析................................................................................... 22



驗證 STRAP2021

STRAP2021 3 12/1/2021

概論

本資料包含數個以 STRAP2021分析程式分析與設計的結構模型。

這些範例用來說明廣泛的模型類別與分析設計的功能。

本資料之主要目的是展示 STRAP2021的能力並就關鍵的結果與理論的分析值或其他電腦程式所
求得的結果作比較。

各範例包括：

 模型之簡要說明

 模擬該結構所需要之幾何資料與載重資料

 理論值之參考資料

 STRAP2021與理論值之比較

註：

 主要參考書籍:
1. Roark’s Formulas for Stress & Strain by Warren C. Young – Sixth Edition
2. Structural Engineering Reference Manual – Sixth Edition
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 STRAP係由一群合格且風評極佳的工程師和程式設計師團隊所寫成的軟體並經過廣泛
地測試。雖然如此，本軟體的作者並不承擔軟體結果的正當性或文件正確性的罪責。

****** 使用者必須確認他自己的結果 ******

作者提醒使用者本軟體是一個用來作結構分析的工具，使用者的工程判斷素養是建立一個合適模

型和結果解釋的最後仲裁人。
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1. 桿元素（Beam Elements）

1.10 平面構架（Plane Frame）

說明：

一圓混凝土管僅沿其底緣簡支並在頂緣線上承受垂直向之集中載重。

幾何資料：

內徑： 0.6
外徑： 0.8
厚度： 0.2
彈性係數： 3,000,000
波生比： 0.3

元素：48支桿元素
支撐：簡支

載重：

集中載重：-0.72於節點25 (X2)

參考資料：

Roark's Formulas for Stress and Strain
Warren C. Young
McGraw-Hill Book Company
Sixth Edition.

Table 17 - Case 1 P.263

計算值：

Max +M = 0.3183WR於 x = 0
Max -M = -0.1817WR於 x =  /2

D WR
El
Ky y 0149

3

.

其中 ky = 1.03833 於 Ro/Ri = 1.3333時
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結果比較：

節點/桿 結果類別
結 果

誤 差
理論值 STRAP

節點25 撓曲值 - y 0.000191 0.000190 0.52%
桿25 Max +M 0.1604 0.1602 0.12%
桿13 Max -M -0.09157 -0.0918 0.25%

1.20 漸變桿（Tapered Beam）

說明：

一線性漸變桿，一端簡支另端固接，中間承受一集中彎矩。

幾何資料：

跨度： 30.0
桿寬： 1.5
桿深 (左端)： 2.0
桿深 (右端)： 4.0

元素： 2支漸變桿

支撐： 左端簡支右端固支

載重：

集中彎矩： -5000於桿中間

參考資料：

Roark's Formulas for Stress and Strain
Warren C. Young
McGraw-Hill Book Company
Sixth Edition.

Table 3 - Case 3c P.106
Table 13c P.191

計算值：

參考資料之表格內數值的精度只有三個有效位數，所以STRAP的結果已經隨著四捨五入了。
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結果比較：

節點/桿 結果類別
結 果

誤 差
理論值 STRAP

節點1,3 反力 169.9 169.839 0.03%
節點2 左彎矩 -2549 -2547.59 0.05%
節點2 右彎矩 2451 2452.41 0.05%

1.30 環桿 (柵) Ring Beam (Grid)

說明：

一環桿形狀的柵由三個等間距之簡支所支撐，於兩支撐之中央有一集中載重。

幾何資料：

半徑： 100.

元素： 36之相同的桿

支撐： 3個等間距之簡支(X3)

載重：

集中載重： 1000.0 (X3)

參考資料：

Roark's Formulas for Stress and Strain
Warren C. Young
McGraw-Hill Book Company
Sixth Edition.

Table 19; Article 8.5, Example 3 P.340

計算值：

STRAP之模型由36支直桿模擬，也就是說該模型不是連續的圓，所以結果會有些不準。.

結果比較：

桿 結果類別
結 果

誤 差
理論值 STRAP

18 M2彎矩 38490 38343.8 0.38%
1 M2彎矩 19250 19171.9 0.4%
6 MT彎矩 -8790 -8721.1 0.78%
15 MT彎矩 13100 13225 0.95%
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1.40 螺旋梯（Spiral Stair）

說明：

一螺旋狀的梯子由三度空間之桿元素所組成的構架模擬。

幾何資料：

到梯子中心線之半徑：1.5

總垂直高度： 1.885

樓梯尺寸： 1.5寬 x 0.15深

彈性係數： 3,000,000
波生比： 0.3

元素： 24支桿元素

支撐： 簡支

載重：

均佈的投影載重 X3 = -1.0

結果比較：

STRAP的結果與SAP80的結果互相比較。

節點/桿 結果類別
結 果

誤 差SAP80 STRAP
桿 24 M3彎矩 -3.358 -3.3246 1%
桿 1 軸力 2.796 2.776 0.7%
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1.50 空間桁架（Space Truss）

說明：

如下圖之靜不定懸臂空間桁架，加載一節點載重與一均勻的溫度載重。

幾何資料：

彈性係數： 30,000 ksi
熱脹係數： 11.7x10-6 (in/in)/C
面積： 1.0 in²

元素： 桿元素

支撐： 簡支

載重：

a. 節點載重 FX2 = -1.0

b. 軸向溫度變化= +27.8 C
(所有的桿)

參考資料：

Theory of Structures
Timoshenko and Young
McGraw-Hill Book Company
Second Edition.

Article 7.6 - Problems 1,2 P.330-331

結果比較：

桿 載重 結果類別

結 果
誤 差

理論值 STRAP

4 節點 軸力 .056 .056 0.00%

4 溫度. 軸力 1.295 1.293 0.15%
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2. 有限元素（Finite Elements）

2.10 版彎曲（Plate Bending）

說明：

一薄的矩形版，沿著四邊簡支，承受一均佈面積載重。

幾何資料：

尺寸：10 x 16
厚度：0.2
彈性係數： 1,000,000
波生比：0.3

元素：10 x 16網格
矩形元素

支撐：簡支 (束制平行於邊上之旋轉)

載重：

均勻壓力： -1.0在所有的元素上

參考資料：

Theory of Plates and Shells
Timoshenko and Woinowsky-Kreiger
McGraw-Hill Book Company
Second Edition.

Chapter 5 - Table 6

結果比較：

元素 節點 結果類別
結 果

誤 差
理論值 STRAP

166 撓曲值 0.11341 0.11317 0.21%

86 166 Mx 8.62 8.652 0.37%

86 166 My 4.92 4.936 0.32%
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2.20 版彎曲 –混凝土之設計彎矩（Plate Bending - Concrete Design Moments）

說明：

以範例 3.10之版彎曲模型驗證混凝土設計彎矩 (Wood & Armer)之計算結果。

STRAP使用手冊附錄A.8 有Wood & Armer方程式可參考，這些方程式採用標準的工程符號規則(下垂之
彎矩為正)，但STRAP之符號規則則相反 (下垂之彎矩為負)，為免混淆本例之計算採用標準的工程符號規
則。

幾何資料：請參閱範例 3.10
載重： 請參閱範例 3.10

參考資料：

"The Reinforcement of Slabs in Accordance with a Pre-determined Field of Moments"
R.H. Wood
"Concrete" magazine - February 1968

STRAP之結果：

元素之結果 Wood & Armer之彎矩值
元素 Mx My Mxy 底面 頂面

Mx* My* Mx* My*
1 0.2802 0.2392 4.166 4.446 4.405 -3.885 -3.926
32 3.357 2.163 2.354 5.711 4.517 0.0 0.0
51 1.601 0.8648 1.422 3.023 2.286 0.0 -0.3975
75 8.459 4.840 0.0438 8.503 4.884 0.0 0.0

計算結果：以手算驗證Wood & Armer彎矩值，其結果相同茲列表如下：

底 面 頂 面

方程式

M M Mx x xy
*  

M M My y xy
*  
If M x

*  0
M x

*  0

M M
M
My y
xy

x

*  
2

If M y
*  0

M y
*  0

M M
M
Mx x
xy

y

*  
2

M M Mx x xy
*  

M M My y xy
*  
If M x

*  0
M x

*  0

M M
M
My y
xy

x

*  
2

If M y
*  0
M y

*  0

M M
M
Mx x
xy

y

*  
2
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元素 Mx* My* Mx* My*

1 0.2802 + 4.166
= 4.4462

0.2392 + 4.166
= 4.4052

0.2802 - 4.1666
= -3.8858

0.2392 - 4.166
= -3.9268

3.357 - 2.354
= 1.003

2.163 - 2.354
= 0.191

32 3.357 + 2.534
= 5.711

2.163 + 2.354
= 4.517

but M x
*  0

use M x
*  0

and M y
* . .

.
 2 163 2 354

3 357

2

= 0.5123
but M y

*  0

use M y
*  0

1.601 - 1.422
=0.179

0.8648 - 1.422
= -0.5572

51 1.601 + 1.422
= 3.023

0.8648 + 1.422
= 2.2868

but M x
*  0

use M x
*  0

and M y
* . .

.
 0 8648 1 422

1 601

2

= -0.3980
8.459 - 0.0438
= 8.4152

4.840 - 0.04438
=4.762

75 8.459 + 0.0438
= 8.5028

4.840 + 0.0438
= 4.8838

but M Mx y
* *,  0

use M Mx y
* *,  0
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2.30 空間薄殼（Space Shell）

說明：

一頂上開孔之半球形薄殼，點載重作用在邊上，因為幾何資料與載重都對稱所以我們僅以殼
的四分之一模擬即可。

幾何資料：

半徑： 10.0
厚度： 0.4
彈性係數： 6.825x107

波生比： 0.3

元素： 矩形

支撐： 沿殼邊之對稱支撐
為使結構穩定於底邊中央
另加一支撐

載重：

集中載重： 1.0於節點 11
-1.0 於 節 點
103

參考資料：

"A Proposed Set of Problems to
Test Finite Element Accuracy"

MacNeal, R.H. and Harder, R.C.
Finite Elements in Analysis and Design
North Holland, 1985.

計算值：

參考書上之結果為 0.094。

結果比較：

節點 結果類別
結 果

誤 差
理論值 STRAP

11, 103 載重方向上之變位值 0.094 0.0971 3.2%
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2.40 直交異向版（Orthotropic Plate）

說明：

一正方形直交異向版上加載一均佈載重。

幾何資料：

尺寸：8.0 x 8.0
厚度：0.5
彈性係數：

Ex：11.9x106

Ey：0.6x106

波生比：

狀況 I： v yx  0 3. v xy  0 0 1 5 1.
狀況 II： v yx  0 0. v xy  0 0.

元素：矩形

支撐：簡支

載重：

均佈載重： -10.0

參考資料：

Plate Analysis
Weinberg, D.V. and Weinberg, E.D.
Budevelnik Press
Kiev, Ukraine, 1970

結果比較：

狀況 元素 節點 結果類別
結 果

誤 差
理論值 STRAP

1
41 撓曲 0.00345 0.00345 0.00%

28 41 Mx 64.30 65.32 1.59%
28 41 My 3.24 3.24 0.00%

2
41 撓曲 0.00347 0.00347 0.00%

28 41 Mx 63.62 64.64 1.6%
28 41 My 2.27 2.26 0.44%
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3. 動力分析（Dynamic Analysis）

3.10 自然頻率 –簡支撐桿（Natural frequency - Simply Supported Beam）

說明：

一簡支矩形桿，於中央承受一集中重量。

幾何資料：

跨度： 10.0
斷面尺寸： 0.5 x 0.5
彈性係數： 21,000,000
波生比： 0.3

元素：10支相同的桿元素

支撐：兩端簡支

載重：

節點重量：100.0 tons在中間

參考資料：

Roark's Formulas for Stress and Strain
Warren C. Young
McGraw-Hill Book Company
Sixth Edition.

Table 36 - Case 1 p.714

計算值：

其中： f EIg
El1 3

6 93
2


.


E =彈性係數 I =貫性矩 g =重力加速度 = 9.81
W =集中載重 l =跨距

結果比較：

結果類別
結 果

誤 差
理論值 STRAP

Natural Frequency - Mode 1 3.6123 3.5982 0.39%
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3.20 自然頻率 –矩形版（Natural frequency - Rectangular Plate）

說明：

一薄矩形版，四邊簡支，承受一均佈面積載重。

幾何資料：

尺寸：10 x 16
厚度：0.2
彈性係數： 1,000,000
波生比：0.3

元素：10 x 16網格
矩形元素

支撐：簡支(束制平行於邊上之旋轉)

載重：

節點重量： 1.0 - 內節點
0.5 - 邊節點
0.25 - 角隅節點

參考資料：

Roark's Formulas for Stress and Strain
Warren C. Young
McGraw-Hill Book Company
Sixth Edition.

Table 36 - Case 15 p.717

計算值：

f K D
wan

n g
2 4

K a
bn   
















 2
2

1  D Et
v




3

212 1

其中： a =短邊尺寸; b =長邊尺寸; t =版厚;
g =重力加速度 = 9.81
w =每單位面積之施加重量; v =波生比

結果比較：

結果類別
結 果

誤 差
理論值 STRAP

自然頻率 - Mode 1 1.8515 1.8538 0.12%



驗證 STRAP2021

STRAP2021 17 12/1/2021

4. 鋼結構設計（Steel Design）

4.10 鋼結構設計 – AISC熱軋型鋼柱

說明：

一懸臂柱，底固支並在三個大域軸受力。

幾何資料：

鋼材：Fy=36 ksi
Ly = 8 ft.
斷面 = W14x145
kx = ky = 2
E = 29000 ksi

載重：如圖示

結果：

 V2剪力:
V= 30 kip
b/tf = (0.5)(15.5)/1.09 = 7.11 ≤ 1.1v(kv E/Fy) = 1.1v(1.2x29000/36) = 34.2 (G2-3)
Cv = 1.0
Aw = 2(bf)(tf) = 2(15.5)(1.09) = 33.79 in2
Vn = 0.6Fy AwCv = 0.6 36 33.79 1.0 = 730 kip (G2-1)
V/(0.9Vn) = 30/(0.9 730) = 0.05

 V3剪力:
V= 10 kip
h/tw = (11.42)/0.68 = 16.8 ≤ 2.24v(E/Fy) = 2.24v(29000/36) = 63.57 (G2-2)
Cv = 1.0
Aw = (d)(tw) = (14.78)(0.68) = 10.05 in2
Vn = 0.6FyAwCv = 0.6 36 10.05 1.0 = 217.1 kip (G2-1)
V/Vn = 10/217.1 = 0.05

 M2彎矩:
M = 40 ft kip
Lp = 1.76 ry v(E/Fy) = 1.76x3.98 v(29000/36) = 198.9 in = 16.57 ft (F2-5)
Ln = 8 ft < Lp
Mn = Mp = Fy Zx = 36x260 = 9360 in kip = 780 ft kip (F2-1)
M/(0.9Mn) = 40/(0.9x780) = 0.06

 M3彎矩:
M = 120 ft kip
Mn =Mp = Fy Zy ≤ 1.6FySy = 36x133 ≤ 1.6x36x87.35 (F6-1)
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Mn = 399 ≤ 419.3 ft kip
M/(0.9Mn) = 120/(0.9x399) = 0.33

 軸力:
P=200 kips
kl/r = 2x8x12/3.98 = 48.24 ≤ 4.71v(E/Fy) = 4.71v(29000/36) = 133.6 (E3-2)
Fe = π2E/(kl/r)2 = π2 29000/(48.24)2 = 123 (E3-4)
Fcr = [0.658Fy/Fe ] Fy = [0.658 36/123] 36 = 31.85 ksi (E3-2)
Pn = Fcr Ag = 31.85x42.7 = 1360 kips (E3-1)
P/(0.9Pn) = 200/(0.9x1360) = 0.163

 同時作用力:
Pr = 200 kip
Pe= π2EI/Lb2 (H1-2)
Pex= π229000x1710/(2x8x12) 2=13276
Pey= π229000x677/(2x8x12) 2=5256
B1=Cm/(1-αPr/Pe1) ≥ 1 Cm=1 α=1.0 (A-8-3)
B1x=1/(1-1x200/13276)=1.01
B1y=1/(1-1x200/5256)=1.04
Mrx = B1xMr = 1.01x40 = 40.4
Mry = B1yMr = 1.04x120 = 124.8
Pr/Pc = Pr/0.9Pn=200/(0.9x1360)=0.163 < 0.2
Pr/2Pc + [Mrx/Mcx + Mry/Mcy ] ≤ 1.00 (H1-1b)
(200/(2x1224)) + [40.4/(0.9x780) + 124.8/(0.9x399)]
= 0.08+0.057+0.347
=0.484 ≤ 1.00

4.20 鋼結構設計 – AISI冷軋型鋼梁

說明：

一簡支冷軋型鋼梁，中間有側支撐，承受均佈載重。

幾何資料：

鋼材：Fy=33 ksi
斷面 = SSMA-T 550T125-54

載重：如圖示

參考資料：

AISI Manual - Cold-formed Steel Design - 2008
Example II-3, page II-148

結果：
結果種類 STRAP AISI



驗證 STRAP2021

STRAP2021 19 12/1/2021

設計強度 - Mn 18.8 18.7
剪力 - Vn 4.385 4.38

4.30 鋼結構設計 – AISI冷軋型鋼柱

說明：

一簡支冷軋型鋼柱，完全側支撐抵擋側向扭轉挫屈，承受軸向與側向載重。

幾何資料：

鋼材：Fy=55 ksi
斷面: 9CS2.5x059
kx = 1.00, Lx = 240 in

載重：如圖示

參考資料：

AISI Manual - Cold-formed Steel Design - 2008
Example III-1, page III-46

結果：
結果種類 STRAP AISI
設計強度 - Mn 104.18 104
組合 - LRFD 0.83 0.836
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5. 鋼筋混凝土結構設計（Concrete Design）

5.10 鋼筋混凝土結構設計 – ACI318-14 梁

說明：

求一鋼筋混凝土梁的拉力與壓力鋼筋量。

幾何資料：

混凝土：f’c =3000 psi
鋼筋: fy =60 ksi
斷面: d = 16”

d’ = 3”
bw = 12”

載重：設計載重 = 178 ft-kips

參考資料：

Structural Engineering Reference Manual - Sixth Edition
Example 1.4, page 1-7

結果：
結果種類 STRAP SERM
拉力鋼筋 2.95 in2 2.963 in2

壓力鋼筋 0.49 in2 0.486 in2
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5.20 鋼筋混凝土結構設計 – ACI318-14 柱

說明：

求一鋼筋混凝土柱的需求箍筋與設計軸力強度。

幾何資料：

混凝土：f’c =4000 psi
鋼筋: fy =60 ksi
主筋：12-#9
斷面: h = 18” 正方柱
未支撐高 = 9’

載重：純軸力

參考資料：

Structural Engineering Reference Manual - Sixth Edition
Example 1.16, page 1-29

結果：

結果種類 STRAP SERM
設計軸力強度 925.17 kips 926 kips
箍筋需求 3#間距 16 in 最大 18in
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5.30 鋼筋混凝土結構設計 –構架分析

說明：

一標準六層樓的商務樓構架，求取一樓柱的最大與最小設計載重。

幾何資料：如上圖所示。

載重：

靜載重 –屋頂 1.2 kips/ft
靜載重 –樓層 1.6 kips/ft
活載重 -屋頂 0.4 kips/ft
活載重 –樓層 1.25 kips/ft
水平風力 1.0 kips/ft
垂直風力 0.5 kips/ft

載重組合：

1. 1.2D+1.6L+0.5Lr
2. 1.2D+1.6Lr+0.5L
3. 1.2D+1.6Lr+0.8W
4. 1.2D+1.6W+0.5L+0.5Lr
5. 0.9D+1.6Wh+1.6Wv



驗證 STRAP2021

STRAP2021 23 12/1/2021

參考資料：

Structural Engineering Reference Manual - Sixth Edition
Example 1.1, page 1-1

結果：
結果種類 STRAP SERM
靜載重 92 kips 92 kips

活載重 –樓層 62.5 kips 62.5 kips

活載重 –屋頂 4 kips 4 kips

風載重 –水平 ± 129.6 kips ± 129.6 kips

風載重 –垂直 -5 kips -5 kips

柱的最大設計載重 343 kips (壓力) 343 kips (壓力)

柱的最小設計載重 -133 kips (拉力) -133 kips (拉力)


