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Abstract: People need durable shelters for living safely due to devastation caused by flooding in 

some areas, and it is not easy to mitigate the frequency and intensity of the flooding. Therefore, in 

this research, an  industrialized building system  (IBS) has been proposed as one of  the best solu‐

tions. However, most of the existing IBSs were not designed and tested for resisting a sudden hor‐

izontal  impact. Furthermore,  the  joints of some  IBSs would  likely be vulnerable  to  failure when 

subjected  to a horizontal  impact. There  is a need  to develop a bolt‐connected  IBS  that  is able  to 

withstand  a  horizontal  impact  load.  Thus,  this  study  aimed  to  investigate  the  performance  of 

steel‐bolt‐connected IBS frames subjected to the sudden impact of hydrodynamic force. Autodesk 

computational  fluid dynamic  (CFD)  simulation was used  for  optimizing  the  laboratory  experi‐

ment. A 1:5‐scale IBS frame was designed and tested for the dam‐break test using 1 m, 2 m, and 3 m 

reservoir water levels. The results showed that the bolt connections were very effective and robust 

in the IBS frame. They also restricted damages from spreading to other structural components due 

to energy dissipation. The main  findings of  this  study are  crucial  to  improving  the  current  IBS 

method of construction. 
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1. Introduction 

Flooding  is  a  well‐known,  ongoing,  serious  problem  worldwide,  especially  in 

countries such as Russia, Malaysia, Nigeria, China, UK, Nepal, USA, Thailand, and Ec‐

uador. Several major floods have been experienced within the last decade [1–8]. Flooding 

is typically categorized into two types: heavy rains (monsoon) floods and flash flooding 

[9]. Floods are a natural hazard  that seriously  threatens sustainable development, and 

they also  cause  environmental damage  [10].  It  is  also well known  that  floods usually 

destroy people’s houses and property, cause displacements and loss of life, pose health 

risks, and adversely affect people’s livelihoods, thereby accentuating poverty. With the 

advent of climate change, floods have been projected to increase in frequency and inten‐

sity in many parts of the world [11,12]. About 350 million people worldwide are affected 

by floods, and it has been forecasted that flood devastation will double by the end of 2050 
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[13]. From 1996 to 2015, around 150,061 flood events occurred globally and were respon‐

sible for 11.1% of global disaster fatalities, based on the information from the United Na‐

tions Office  for Disaster Risk Reduction  (UNISDR)  [14,15]. Researchers  and  scientists 

have  found  that  the main causes of  floods  tend  to be both natural and anthropogenic, 

including climate change, deforestation, increasing population, environmental degrada‐

tion, and  intensified  land use. Thus,  the effect of  flooding  restricts  the  sustainable de‐

velopment of economies and societies [7]. 

There  is anticipation of  frequent extreme  flooding every year  in some parts of the 

globe due  to heavy monsoon  rainfall  [5–7,10,16]. The  stationary  assumption has been 

challenged in recent years due to increased extreme weather, potentially leading to un‐

derestimating flood quantiles and an increased risk of structural failures [6]. Chen con‐

centrates on flood frequency mitigation, while many current studies concentrate on the 

recovery stage of the flood because flooding destroys infrastructures [5–7,10]. Therefore, 

come studies concentrate on the recovery framework, which involves building a perma‐

nent  settlement  by  producing  a  building  system  in which  the  structures  can  be  built 

quickly and must be robust and cheap [17,18]. There are many proposed solutions, which 

include:  containers, modular  blocks,  and  industrialized  building  system  (IBS)  frame 

structures that are readily available in the local market. IBSs have been acknowledged as 

one of the best solutions with some shortcomings. The performance of IBSs has not been 

fully  investigated,  especially  the performance and  the behavior at  the  joint  [19]. Since 

floods with debris move at high speed, the sudden impact imposed by a flood with de‐

bris onto the sidewall of a permanent settlement may cause failure, especially at the joint. 

IBSs have been proposed as one of the best solutions for building a permanent set‐

tlement in flood‐prone zones experiencing extreme flood disasters. IBS can offer speedy 

site  assembly with  high‐quality  construction;  this makes  it  the  best  candidate  for  re‐

building post‐disaster permanent settlements [15,20]. Moreover, IBSs are very strong for 

sustaining vertical loads, but most of them were not designed to sustain horizontal sud‐

den impact loads, especially at the joint [18,21–23]. Since some of the existing IBSs were 

not designed to sustain the horizontal impact of floods with debris, the construction of 

newly built permanent settlements could be destroyed by floods in the next cycle. Hence, 

the cost of flood disaster recovery will increase in the long term. However, studies on the 

behavior and performance of  IBSs subjected  to horizontal  impact are  lacking. Further‐

more, the joint of an IBS is likely to be more vulnerable to failure when subjected to hor‐

izontal load. Chikun [24], Al‐Sabah [25], and Bong [26] proposed an effective steel frame 

system  and  evaluated  the  structural  performance  of  its  beam–column  connection 

through  experimental  and  analytical work. Hence,  the behavior of  steel  frame perfor‐

mance is different from concrete structures connected with steel bolts. Wei [27] investi‐

gated beam–column‐assembled joint connections, focusing on the mechanical properties 

of a new dry‐type high‐strength bolt  connection  joint used  in prefabricated buildings. 

However, Wei [27] stated that their study results provided a foundation for the analysis 

of assembled  structural  framework  systems based on different  forms of dry‐type  con‐

nection joints. Hence, this means that there is a need for investigating the performance of 

a steel‐bolt‐connected IBS frame structure for sudden horizontal impact in order to obtain 

more reliable results. 

Despite  the  fact  that Lacerda  [28], Al‐Salloum  [29], Mokhtar  [30],  and Wong  [31] 

investigated different  types of  IBS  steel bolt  connections,  they have not  solved all  the 

connection problems in IBSs. Some of the types of connections covered in these studies 

could be catastrophic to future structures. When a shared failure occurs in some of those 

connections,  the whole building can completely collapse. There  is,  therefore, a need  to 

develop a building system where the failure of one component will not cause the collapse 

of the whole structure, so that future structures can avoid shear failure, as in the findings 

of Al‐Salloum  [29]. Hence,  steel‐bolt‐connected  IBSs would  be  able  to withstand  the 

horizontal impact of the flood. 
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Nevertheless, based on  the current  literature, as  reported by  Jabar  [21] and Chid‐

ambaram  [23],  the performance and behavior of steel bolt connections are still  in  their 

infancy stage. Therefore, this study aims to investigate the bolt connection performance 

and its behavior subject to the sudden impact of horizontal hydrodynamic force against 

steel‐bolt‐connected  IBS  frames using  computational  fluid dynamics  (CFD)  simulation 

software and experimental work. 

The steel‐bolt‐connected  IBS frame was simulated  in CFD software  for optimizing 

the  experimental  laboratory  test. A  steel‐bolt‐connected  IBS  frame was  fabricated  and 

tested  for  the horizontal  impact of hydrodynamic  force against  the structure  to under‐

stand the clear effectiveness of the steel bolt connection technique. The steel bolt connec‐

tion has proven  to be very  effective.  It  resisted high  impacts of hydrodynamic  forces 

without a sign of  failure,  leading  to  the additional robustness of  the  IBS. This high re‐

sistance can potentially become the best solution for flood‐prone zone structures in the 

future. This study successfully explored the potential of the IBS bolt connection subject to 

a sudden horizontal impact as one of the best solutions to the connection problems of the 

IBS method. 

2. Design Methods 

Autodesk CFD was used  for  collecting  the necessary data prior  to  the  laboratory 

work.  The  existing  experimental  design  and  results  for  a  full‐scale model were  used 

during the simulation for optimizing the experimental work. The laboratory work, using 

1:5‐scale models, was  conducted  to  investigate  the  performance  and  the  behavior  of 

steel‐bolt‐connected IBS structures under the sudden horizontal impact of hydrodynamic 

force. The  tested structure was a  two‐dimensional steel‐bolt‐connected  IBS  frame com‐

ponent. The  computational  fluid dynamic was performed using Autodesk  Simulation 

CFD to gain an understanding of the behavior of steel‐bolt‐connected structures, which 

was later used to optimize the experimental work. Figure 1 presents the stage of labora‐

tory work. 

 

Figure 1. Summary of the experimental work. 

2.1. Modelling and Similitude Law 

The scaled‐down model of 1:5 scale is well known and it has been used for experi‐

mental investigations of full‐scale structures due to the time factor, limitations in the ca‐

pacities of testing facilities, and the fact that experimentation on scaled models costs less 



Appl. Sci. 2022, 12, 5093  4  of  30 
 

[31–39]. For the experiments to be successful, all structural models must be designed and 

loaded, and  the results of  the experimental data must be analyzed suitably  [40]. These 

can be achieved through the following similitude requirements. 

2.1.1. Geometric Similarity 

The prototype and model must have  the same shape, but  they can have different 

sizes. The requirements for geometric similarities are satisfied if the shape of the reducing 

model (m) of any object corresponds exactly to the prototype (p). It involves the reduction 

in all dimensions at the same scale. If 𝑀𝑥 = Lpx/Lmz, 𝑀𝑦=, Lpy/Lmy, and 𝑀𝑧 = Lpz/Lmz are con‐

sidered as the scaling numbers for this research, then the following equilibrium 𝑀𝑥 = 𝑀𝑦 
= 𝑀𝑧 should be established in modelling details [40,41]. 

However,  to achieve  true dynamic similarity, all  the dimensionless parameters  (π 

terms) must possess the same value in both the model (m) and the prototype (p) (Equa‐

tion (1) [40]). 

𝐹𝑟   =  𝐹𝑟 ,  𝐸𝑢   =  𝐸𝑢 ,  𝑅𝑒   =  𝑅𝑒 , 𝑊𝑒   = 𝑊𝑒 , 𝑀𝑎   = 𝑀𝑎   (1)

The mechanical similarity can be established if both conditions for geometrically and 

dynamic similarities are satisfied  for modeling. Hence,  the mechanical similarity  is as‐

sumed for all modeling stages in this research.   

The basic variables that are commonly used in hydraulic research are the following: 

geometry (length, L); flow properties (velocity, V m/s); pressure difference, ∆P (Pa); fluid 

properties (density of water, 𝜌 (kg/m3)); the dynamic viscosity of water, μ (N s/m2); the 

surface  tension of air and water,  σ  (N/m);  the bulk modulus of elasticity of water, 𝐸𝑏 
(Pa);  the acceleration of gravity, g  (m/s2). The  following are  the  three basic dimensions 

that are commonly used in fluid mechanics: mass (M), length (L), and time (t). 

Buckingham  [42]  stated  that  the  pi  theorem  implies  that  the  quantities  can  be 

grouped into five (5 = 8 − 3) independent, dimensionless parameters, expressed in Equa‐

tions (2a) and (2b) [40]. 

𝐹 ( ; 
∆

;  ;  ;  )  (2a)

𝐹   (Fr; Eu; Re; We; Ma)  (2b)

The ratios 𝐹𝑟, 𝐸𝑢, 𝑅𝑒, 𝑊𝑒, and 𝑀𝑎 are  for Froude number  (Fr), Euler number (Eu), 

Reynolds number (Re), Weber number (We), and Sarrau–Mach number (Ma), respectively. 

2.1.2. Kinematic Similarity 

Model  and prototype  flow  fields  are kinematically  similar when  the velocities  at 

corresponding points are the same in each direction and differ only by a constant factor 

of velocity ratio, 𝑉𝑟. In other words, if the quantities are related to motions, the similarity 

is called kinematic similarity. However, this refers to the similarity of motion, and mo‐

tions are described by distance and  time, which  implies similarity of  lengths  (i.e., geo‐

metrical similarity) and the similarity of time intervals [40,41].   

Velocity =     
⁄

⁄
      .  (3)

Acceleration =    
⁄

⁄
          (4)

Discharge =    
⁄

        (5)

2.2. Construction of 1:5‐Scaled IBS Components 

Testing a full‐scale IBS frame was not chosen due to fabrication and testing issues. 

Therefore, a scale of 1:5 residential units was constructed in the laboratory to simplify the 
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laboratory works and  reduce  the  cost of  the  experimental  tests. The  following  section 

discusses  the  construction  of  downscaled  specimens,  scaled  to  1:5  according  to  their 

full‐scale configurations. 

2.2.1. Materials Properties of the IBS Concrete 

The OPC used complied with the Type I Portland cement, as in ASTM C150‐05 [43] 

and BS12:1991 [44]. Water is one of the most important constituents, and without it, con‐

crete cannot be produced. It should not contain any substance which can be harmful to 

the process of hydration of  cement and  the durability of  concrete. Water which  is ac‐

ceptable for drinking is also suitable for concrete mixing [45]. Therefore, normal tap wa‐

ter was used to produce the concrete specimens for IBS components casting during the 

mixing process. Crushed stones obtained from the quarry with a size of less than 5 mm 

were used as coarse aggregates. According to DOE, the coarse aggregate was air‐dried to 

obtain saturated surface dry conditions  to ensure  that  the water–cement  ratio was not 

affected. Gradation, moisture content, shapes, and texture are some of the characteristics 

of aggregate, which could affect  the workability and bond  in  the concrete matrix. The 

gradation was in accordance with the specifications of ASTM C33‐03 [46]. 

Fine aggregate is usually known as sand, which must comply with coarse, medium, 

or fine grading. The sand used was dried initially in the laboratory oven at the tempera‐

ture of 105 ± 5 °C. After  that,  it was sieved accordingly. The sand used was as per  the 

specifications of ASTM C778‐02  [47]. The  fineness modulus was  found  to be 2.36 mm. 

Glenium ACE 388 brand of polycarboxylic obtained from the chemical industry was used 

as  a  superplasticizer  (SP)  for  workability,  and  it  was  available  in  the  form  of  a 

dark‐brown liquid. Hence, the amount of Glenium ACE 388 used in this research mixes 

was 1.2% of the cement volume. The mix design of this research was made to achieve the 

characteristic  strength of 30 N/mm2 at  28 days of  curing  for making  IBS  components. 

Thereafter,  several mixed were made  for  obtaining  the  target  strength. The materials 

used were  crushed  aggregate  (4.75 mm),  fine  aggregate  passing  2.36 mm, Ordinary 

Portland Cement, tap water, and Glenium (Superplasticizer) ACE 388. The concrete mix 

design proportion was 1: 2: 0.9: 0.42  (cement: aggregate: sand: water). The quantity of 

Glenium ACE 388 (superplasticizer) used was 1.2% of cement volume. Figure 2a–d pre‐

sents the concrete materials, while Table 1 presents the proportion of concrete materials 

and the admixture design. It was made based on guidance from the British Research Es‐

tablishment (BRE). 

   
(a)  (b) 
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(c)  (d) 

Figure 2. Illustrations of the concrete materials: (a) fine aggregate in the oven; (b) coarse aggregate; 

(c) Glenium ACE 388; (d) mixing process. 

Table 1. The proportions of concrete materials. 

Quantity 
Cement 

(kg) 

Water 

(kg) 

Coarse Aggregate 

(kg) 

Fine Aggregate 

(kg) 

Glenium ACE 388 

(kg) 

Per (m3)  550  233  1086  511  6.6 

The downscaled model utilized steel bars with diameters of 6 mm for the main re‐

inforcement and 2 mm as the tie reinforcements. Twelve concrete cylinder samples with 

the size of 50 mm × 100 mm were tested for compressive strength and tensile strength at 7 

days and 28 days of curing. Three samples were tested for each material properties test at 

7 days and 28 days of curing. The tested samples are shown in Figure 2a–d for compres‐

sive strength and splitting tensile strength. Their corresponding properties are tabulated 

in Tables 2 and 3 as well. The split tensile strength was accomplished according to ASTM 

C496‐96 [48]. The compression and tensile tests were conducted to obtain the concrete’s 

compressive  and  tensile  strength,  respectively. Compressive  strength was obtained  to 

predict the concrete crush, while tensile strength predicts concrete cracks during labora‐

tory testing. 

ASTM C39 [49] provides testing procedures to determine the compressive strength 

and  tensile  properties  of  concrete. However,  for  downscaled models,  the  selection  of 

smaller‐sized  control  cylinders  can  have  a  considerable  variation  in  the  compressive 

strength  [50]. The ACI committee 444, Models of concrete structures,  recommends  the 

use of 2 × 4 in (50 mm × 100 mm) cylinders as the standard testing specimen to obtain a 

characteristic of concrete strength for model studies  [51]. Figure 3a–d shows the  tested 

samples for compression and splitting tensile. 

   
(a)  (b) 
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(c)  (d) 

Figure  3.  Testing  of  concrete  cylinders:  (a)  cylinder  under  compressive  test;  (b)  cylinders  after 

compression tests; (c) cylinder under splitting test; (d) cylinders after splitting tests. 

Tables 2 and 3 showed the compressive strength results of twelve cylinders with the 

size of 50 mm × 100 mm for 7 days and 28 days of curing. It has been tested by using a 

concrete compression testing machine. The obtained compressive strength at 28 days was 

31.38 N/mm2. Hence, the obtained average of compressive strength for the concrete cyl‐

inders met the target of grade C30 mixture with superplasticizer, indicating very prom‐

ising results for obtaining the desired strength at 28 days. 

Table 2. Compressive strength for 7 days of curing. 

Number of Sample  Force (kN)  Strength (N/mm2) 
Displacement 

(mm) 
Strain 

1  44.18  22.50  2.11  0.0211 

2  38.76  19.74  2.42  0.0242 

3  44.46  22.64  2.51  0.0251 

4  48.51  24.70  2.52  0.0252 

5  42.42  21.60  2.32  0.0232 

6  45.36  23.10  2.61  0.0261 

Average  43.95  22.38  2.42  0.0242 

Table 3. Compressive strength for 28 days of curing. 

Number of 

Sample 
Force (kN) 

Strength 

(N/mm2) 

Displacement 

(mm) 
Strain 

1  59.11  30.10  3.01  0.03 

2  58.25  29.66  2.87  0.03 

3  62.51  31.83  3.13  0.03 

4  65.20  33.20  3.57  0.04 

5  61.47  31.30  3.09  0.03 

6  63.23  32.20  3.32  0.03 

Average  61.63  31.38  3.17  0.03 

The compressive strength was obtained to predict the concrete crush, while the ten‐

sile strength  is to forecast concrete cracks during  laboratory testing on the system. The 

obtained average of splitting tensile strength of concrete cylinders for 7 days and 28 days 

of curing for structural model tests are 0.582 N/mm2 and 1.223 N/mm2, respectively. Ta‐

bles 4 and 5 show their respective results. 
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Table 4. Splitting tensile test for 7 days of curing. 

Number of Sample  Force (kN)  Strength (Mpa) 

1  0.82  0.75 

2  0.72  0.68 

3  0.70  0.65 

4  0.58  0.54 

5  0.48  0.44 

6  0.44  0.43 

Average  0.62  0.58 

Table 5. Splitting tensile test for 28 days of curing. 

Number of Sample  Force (kN)  Strength (Mpa) 

1  1.03  0.87 

2  1.21  1.02 

3  1.11  0.99 

4  1.32  1.21 

5  1.63  1.53 

6  1.82  1.72 

Average  1.35  1.22 

2.2.2. Properties of the IBS Steel Bars and the Steel Bolts 

All the specified steel bars and the steel bolts for this experimental work were firstly 

tested in the laboratory to obtain their actual mechanical properties. Figure 4a–c shows 

the tested specimens. The mechanical properties of the steel bars and steel bolts, such as 

ultimate  stress, ultimate  strain, and displacement, obtained  from  the  test, are  listed  in 

Tables 6–8, respectively. 

     
(a)  (b)  (c) 

Figure 4. Splitting tensile test: (a) 5 mm steel bar; (b) 6 mm steel bar; (c) 6 mm steel bolt. 

Table 6. Results for 5 mm‐diameter steel bars. 

No. of Sample  Force (kN)  Stress (Mpa)  Max Displacement (mm)  Strain 

1  12.05  613.95  7.91  5.75 

2  11.51  586.25  5.37  4.49 

3  11.53  587.15  7.35  5.48 

Average  11.70  595.78  6.87  5.24 

Table 7. Results for 6 mm‐diameter steel bars. 

No. of Sample  Force (kN)  Stress (Mpa)  Max Displacement (mm)  Strain 

1  15.19  37.33  1.86  1.86 

2  16.16  571.55  0.73  1.34 
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3  17.02  601.97  5.59  3.94 

Average  16.12  570.28  2.73  2.38 

Table 8. Results for 6 mm‐diameter steel bolts. 

No. of Sample  Force (kN)  Stress (Mpa)  Max Displacement (mm)  Strain 

1  10.91  385.95  4.50  3.65 

2  11.06  391.30  3.71  3.95 

3  10.98  388.41  3.15  6.09 

Average  10.99  388.55  3.79  4.56 

The downscaled model utilized steel bars with diameters of 6 mm and 2 mm as the 

main reinforcements and the shear links for columns, beams, slabs, and footing, respec‐

tively. Based on Figure 5a,b, the column head has 24 steel reinforcement bars for making 

the corbels support. The diameter of the bars is 6 mm, while the length is 200 mm. There 

are three main reinforcements in two faces of the column and one main reinforcement bar 

in other faces with a length of 680 mm. A total of 23 square links were used to tie up the 

main column reinforcement with the spacing of 30 mm between each square link. Four 

aluminum pipes with diameters of 8 mm were installed at each corner of the column and 

tied up with the edge reinforcement for a bolt slot to connect the structures. 

   
(a)  (b) 

Figure 5. Column reinforcement details: (a) AutoCAD details; (b) actual column details. 

The scaled‐down footing has three different 6 mm reinforcement bars configurations 

in it. There are five steel bars around the footing with 40 mm spacing to each other. Three 

reinforcement bars were installed vertically on four faces of the footing. At the top of the 

footing from the sloping parts, there is one horizontal steel bar at each face of the footing. 

Figure 6a,b show the reinforcements detailing for the footing. 
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(a)  (b) 

Figure 6. Footing reinforcement details: (a) AutoCAD details; (b) actual footing details. 

The  structural beam has  five  steel  reinforcement bars,  two at  the  top  in  the  com‐

pression zone and three at the bottom for the tension. The main reinforcements were tied 

up with a shear link of a 2 mm‐diameter steel bar at 40 mm of spacing on the beam using 

cable ties, as shown in Figure 6. The steels bars with 6 mm‐diameter and 5 mm‐diameter 

were used for the slab’s longitudinal and transverse steel reinforcement. They were tied 

up with cable ties as shown in Figure 7, while Figure 8a,b presents the IBS components 

after casting. Also, Figure 9 shows the IBS components after casting. 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 7. Details of beam reinforcement: (a) AutoCAD drawing; (b) laboratory experiment. 
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(a) 

 
(b) 

Figure 8. Details of slabs reinforcement: (a) AutoCAD drawing; (b) laboratory experiment. 

   
(a)  (b) 

 
(c) 

 
(d) 

Figure 9. IBS components after casting: (a) columns; (b) hollow core footings; (c) beams; (d) slabs. 
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2.2.3. Design Process of Corbel and the Steel Bolts 

Design of Full‐Scale Corbel 

The corbel of the steel‐bolt‐connected IBS structure is well designed using Eurocode 

2 guidelines. Axial force, NEd = 651 kN. 

Concrete strut 

d = 500 − 40 = 460 mm 

aH = 40 mm   

aC = 150 mm 

a’ = aC + 0.2 × aH 

a’ = 150 + 0.2 × 40 = 158   

𝑎
𝑑

158
460

0.343 

𝑓 0.34 1
𝑓
250

𝑓 0.34 1
30

250
∗ 30 8.98 N/mm  

𝐹
𝑏 ∗ 𝑑 ∗ 𝑓

651
500 ∗ 460 ∗ 8.98

0.315 

Hence, from Table 7 (Mosley, 2010), θ = 58^° 

z =  𝑎 tan𝜃 158 ∗ tan 58° 253 mm 

Main tension reinforcement 

F F cotθ 0.2  

F 651 cot58 0.2 537 kN 

A , main
537 ∗ 10

0.87f
537 ∗ 10
0.87 ∗ 500

1234.5 mm  

Provide = 4H20,  A 1257 mm . 

Horizontal links 

Because  0.3 0.5, closed horizontal links will be provided. 

A link k ∗ A , main 0.5 ∗ 1235 618 mm  

Provide 4H16,  A 804 mm . 

Moreover, after designing the corbel, the design of column bolts using information 

presented by Negro [52] is followed in the next section. 

Design of Steel Bolts 

The steel bolts of  these  IBS components were designed based on  the method pro‐

vided by Negro [52]. The process is presented below. 

Axial force, N    651 kN        

Materials: 

Characteristics strength of concrete, fck = 30 N/mm2 

Characteristics strength of steel, fyk = 500 N/mm2 

Axial force, N    651 kN         (6)

Assumed: ∅_bar = 6 mm 

n = number of bolts (2) 

∝  =    and  𝛾   = 1.5 
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𝛾 1.15 
𝜎   normal tensile stress due to other possible contemporary on the bolt 

Assumed 325.5 

𝑅 0.9 𝑛 ∅ 𝑓  ∗ 𝑓 ∗ 1 ∝   (7)

∝  = 
.

0.651  (8)

𝑓  
.

20  (9)

𝑓  
500
1.15

435  (10)

𝑅   = 0.9 × 2 × 62 ×  435 ∗ 20 ∗ 1 0.651  

𝑅 4587 𝑁 
Beam edge 

b = width of the column 

C = 15 mm, edge distance of bolt 

R = given force for the shear resistance of the bolt (6 kN) 

h = 8 Ø, effective length of the bolt (8 × 6 = 48) 

𝛽 0.1
∅
𝑐

. 0.1
6

15
. 0.083 

∝  =  0.1 . 0.1 ∗
∗

0.32 

𝑘  
∗

2.222 

𝜓 1.4 𝑜𝑟 1.0 𝐸𝐶2  

𝑅 1.4 𝑘 ∅∝ℎ 𝑓 ∗ 𝐶  

𝑅 1.4 ∗ 6 . ∗ 48 . 30 ∗ 15 1289.6 N 

Design of Flexural Steels Bolts for Scaled‐Down Structure 

The flexural design of steel bolts for the downscaled IBS component was designed 

based on the method of Negro [52]. The process is presented below: 

 𝐴   = sectional area of the bolt = 
.

28.26 mm2 

𝑓  steel bolt strength (614 N/mm2) 

Z = lever arm, spacing between two bolts (70 mm) 

𝑓  
.

534N/mm  

𝑀  𝐴 ∗ 𝑓 ∗ 𝑍 𝑀 

𝑀 28.26 ∗ 534 ∗ 70 1056358.8  N mm  

1,  𝑅
.

.
859.73 N 
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Assumed  the  calculation of  full  scaled  structural moment: M  =  43.2  kN m  (from 

multi‐frame analysis), 

 𝐴
𝜋 ∗ 30

4
706.9, 𝑓 534,𝑍 70 ∗ 5 350 

𝑀 706.9 ∗ 534 ∗ 350 132.12 𝑀 43.2,   

Ok 

2.2.4. Specifications of the IBS Frame 

The dimensions of all components, including hollow‐core footings, columns, beams, 

and hollow‐core  slabs, were  scaled down  according  to  their original dimensions. The 

steel‐bolt‐connected IBS frame consists of three column‐footing structures with the same 

dimensions as those shown in Figure 10a–e, which were used to form the structure.   

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 



Appl. Sci. 2022, 12, 5093  15  of  30 
 

 
(d) 

(e) 

Figure 10. IBS frame: (a) details of brick; (b) AutoCAD reinforcement details; (c) frame components; 

(d) back of the frame; (e) front of the frame. 

Four  beams with  two  different  dimensions were  connected  to  the  footings  and 

columns corbels: 1300 mm length × 100 mm breadth × 60 mm thickness; 340 mm length × 

100 mm breadth × 60 mm thickness. The dimensions of the hollow‐core slab are 1940 mm 

length × 220 mm breadth × 40 mm height, as shown in Figure 10d. There are two infill 

walls in the frame which were made up of concrete blocks as the bricks with the dimen‐

sion of 100 mm × 100 mm × 40 mm. The first infill wall from the left side in Figure 10d 

covered the area of 1300 mm × 580 mm with a thickness of 100 mm, and the total brick 

blocks  are  183.  The  second  infill wall  covered  the  area  of  340 mm  ×  580 mm with  a 

thickness of 100 mm and 35 total blocks. 

2.3. Procedure of Autodesk CFD Simulation for IBS Frame 

The process was  started by  importing  the AutoCAD drawing of  the  testing  tank 

with  the modeling  inside  it. Figure 8 shows  the  reservoir on  the  right side  filled with 

water as number 1, while the left side region where the modeling was placed is marked 

as number 2. The reservoirs were separated by a retaining wall with a gate cutout to al‐

low water to pass between. Regarding the material properties, concrete material was as‐

signed  to  the slabs, beams, columns, and hollow‐core  footings. Water was assigned  to 

both reservoirs (1 and 2). Since Reservoir 1 was filled with water to flow to Reservoir 2, 

the height of fluid (HOF) initial condition was applied to Reservoir 1. The pressure con‐

dition was automatically applied at the liquid–air interface. Thus, there was no need to 

apply an additional pressure of boundary conditions in this model. Figure 11 presents the 

testing process. 
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Figure 11. The testing tank with the model. 

The meshing size for this project was set to be automatic during the simulation, but 

refining the meshing might take place at the condition where the air and water interact. 

After completing the meshing process, the next step was to click on the “Solve” or “Run” 

menu, but before clicking “Solve”, the following steps must be conducted as follows:   

 On the physics tab of the “Solve” dialog, click “Free Surface” and check it to enable 

the free surface. 

 Specify a gravity vector: In this case, gravity acts in the –Z‐axis direction, so set the 

Earth gravity directional unit vector to 0,0, −1. 

 The “Solution Mode” is automatically set to “Transient” on the “Control” tab, and 

the “Time Step Size” is automatically set to 0.01. 

 To animate the results, a value needs to be specified for “Save Intervals” > “Results”.   

 Specify the number of time steps (8000 were used for this IBS frame simulation), and 

click “Solve”. 

Hence, in order to view the fluid flow after finishing solving the model, the follow‐

ing steps have to be followed: right‐click the model and then click select “Free Surface”. 

To animate the filling process, right‐click the model and animation; on the “Animation” 

dialog, click “Animate”, and then the “Play” button. 

3. Results, Analysis, and Discussions   

3.1. CFD Simulation of IBS 2D Frame 

The pressure was used as the substitute to assign the flooding load forces. The water 

was  released,  and  then  the pressure directly  impacted  the  IBS  structure,  as  shown  in 

Figure 12a.  It was  found  that  the maximum pressure occurs at  the  impact area on  the 

column–footing  connection  and  the  bottom  side  beam  as well.  The  other  part  of  the 

structure suffered from the vibration impact, which is part of the investigation to observe 

the resistance of vibration by the structure. Additionally, Figure 12a shows the pressure 

and the velocity around the IBS frame from the contour tables as 20,000 Pa and 1500 cm/s, 

respectively, while Figure 12b,c show the graphs of velocity and pressure at the time of 

running  the  simulation model. The maximum  velocity  and pressure  from  the  graphs 

were recorded as 8.96 × 103 cm/s and 2.59 × 107 Pa, respectively. The maximum velocity 

and pressure  from  the graphs are not necessarily from  the surrounding area of  the 2D 

frame. The graphs captured the maximum rate, while the contour (Figure 12a) provides 

the maximum values and the exact velocities and pressures around the structures. The 

software simulations served as the guideline for the experimental work. The numerical 

simulations worked  very well,  provided  a  good  result,  and  showed  the  performance 

behavior of  the  structures. This  is usually  the  case when  the  components of  the CFD 

simulation,  fluid  domain, meshing,  and  boundary  condition  are  properly  controlled; 



Appl. Sci. 2022, 12, 5093  17  of  30 
 

hence, leading to accurate results from the CFD [53]. Table 9 presents the pressure and 

velocity results of the simulated CFD for both graphs and contour.   

Table 9. Simulation CFD results for the IBS frame. 

Parameters 
Results of Contour at the 

Model 

Maximum CFD for Frame 

Contour  Graph 

Velocity (m/s)  17.5  88.77  89.58 

Pressure N/mm2  0.40  1.58  25.91 

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Figure 12.  Illustrations of  the CFD  results  for 2D  frame:  (a)  simulated  fluid  flow;  (b) maximum 

velocity; (c) maximum pressure. 

3.2. Experimental Dam‐Break Test of the IBS Frame   

After fabricating the IBS model components in the laboratory, the components were 

assembled  in  the  testing dam‐break  at  the deck’s  specific position, which  is 1370 mm 

away from the pond area inside the dam‐break tank. The ponded area was measured at 
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2440 mm × 2000 mm × 300 mm. A pressure meter is an instrument that was used to detect 

external  load or pressure. Eight waterproof pressure meters were  installed at specified 

locations in front of the IBS frame model for measuring hydrodynamic impact pressure. 

One load cell was installed at the top of the frame by tightening it with the bolt to record 

the vibration of the column bolt. Three accelerometers were used on the frame to record 

accelerations and displacements  in  the direction of  the  flow, respectively. Figure 13a–c 

display the exact positions of the instruments. 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Figure 13. IBS frame ready for testing: (a) schematic diagram; (b) front of the experimental test; (c) 

back of the frame. 
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All pressure meters and  load cell  sensor measurements were connected  to a data 

logger  to  record a continuous  time history  response during  the  test. The  rotating  tank 

was locked while the opening gate was at the top position to fill in the tank with water to 

a target height. The sport light for video camera visibility was set at a position above the 

tank to record the model’s movement due to water splash. Then, the motorized torsional 

derive was  switched on  to allow  the water  tank  to  rotate clockwise;  the water  flowed 

downstream as a hydraulic bore pressure against the structure. 

3.2.1. IBS Frame Test 1 for 1 m Reservoir Water Level 

Figure 14 shows the first test of the frame, which was conducted using 1 m reservoir 

water level. The horizontal hydrodynamic force was subjected to the structure for inves‐

tigating the behavior of the IBS frame structure. 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 14. Dam‐break test for 1 m reservoir water  level: (a) schematic diagram of the dam‐break 

test: (b) during test 1 of 2D frame. 

The test lasted up to 13 s from the beginning to the end. In the first 3 s, the hydraulic 

jump  rebounded height  reached  the height of  the  slab. During  this  test, all eight PMs 

detected the forces that  impacted the front surface of the frame. When the test reached 

12–13 s, the bore flow around the structure dropped drastically and dissipated. Among 

the nine PMs, PM5 measured the highest force value as 13.75 kN. The distance between 

PM5 and the floor deck was 20 cm. Due to the closeness of PM5 to the floor deck, there 

was a possibility for detecting a high impact force because of the sudden impact of hy‐

drodynamic  force at  the area. PM9 was used  to measure  the vibration of  the bolt con‐

nected to the slab, column, and the footing at any little deflection. PM9 did not detect any 
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value during  this  test due  to  the  low  impact of hydrodynamic  force on  the  structure; 

Figure 15 shows the graph. The height of the water on the structure after the hydraulic 

impact reached a 40 cm height, and the total water volume that impacted the structure 

was around 3.15 m3. 

 

Figure 15. Graph of 1 m reservoir water level test of the frame. 

3.2.2. IBS Frame Test 2 for 2 m Reservoir Water Level 

The second test on the same IBS frame was conducted according to the first test. The 

reservoir water height of 2 m was used for furthering the investigation to acquire more 

information about the impact of hydrodynamic force on the frame. In the first 3 s of the 

test, the hydrodynamic force reached the structure, and the hydraulic jump spread to the 

whole  front  face of  the  frame. After 6  s of  the  test,  the hydrodynamic  force  increased 

against the frame, and it deflected backward due to the increases in the hydrodynamic 

forces. Figure 16a,b show the structures after 6 s from the start of the test. The height of 

the water reached 50 cm on the frame, and the total volume that impacted the structure 

was around 3.94 m3. 

 
(a) 
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(b) 

Figure 16. Dam‐break test 2 for 2 m reservoir water level: (a) front of the frame; (b) back of the IBS 

frame. 

After  the  dissipation  of  the  impounded water  from  the  surrounding  area  of  the 

frame,  the damages  to  the brick walls were clearly visible.  It can be seen  that  the 2 m 

impounded water  depth  caused  a  higher  impact  on  the  structure  than  the  1 m  im‐

pounded water depth. Figure 17 displays the damaged areas on the brick walls. 

 

 

Figure 17. Damages of the frame after the Test 2. 

During this test of 2 m impoundment water depth, all the pressure meters detected 

the  impact of hydrodynamic  forces on  the  structure. PM5 detected  the highest  impact 

(58.01 kN) after 8 s, followed by PM9, with a recorded value of 37.41 kN after 6 s of the 

test. PM9 was used to detect the vibration of the bolt during the deflection of the struc‐

ture. The  structure was deflected because of  the high  impact of hydrodynamic  forces. 

Figure 18 illustrates the graph of the test results. 
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Figure 18. Graph of 2 m reservoir water level test for the frame. 

3.2.3. IBS Frame Test 3 for 3 m Reservoir Water Level 

The  third serial  test of  the 2D  frame was conducted using 3 m  impounded water 

depth, and the test lasted for about 17 s. In the first 7 s of the test, the frame structure de‐

flected backward because of the high pressure from hydrodynamic forces which flowed 

against  the  structure. Figure 19a  shows  the  front  side of  the  structure during  the  test, 

while Figure 19b presents the back at the time of deflection. The severely damaged walls 

are presented in Figure 19c; the walls were damaged because of the hydrodynamic force 

that impacted the frame. The height of the water that impacted the structure was about 70 

cm. The total volume of the water that caused the damage to the structure was around 

5.52 m3. 

Eight pressure meters (PMs) were attached to the frame’s front surface to measure 

the  applied  hydrodynamic  force  on  the  structure. One  pressure meter  (PM9) was  at‐

tached to the column’s bolt to measure the structure’s deflection. PM9 recorded the data 

of  the  through‐bolt vibration when  the  structure deflected during  the  test. After  com‐

pleting  the  test, PM9 measured  the highest value among  the PMs because of  the high 

deflections of the structure. The highest value (62.34 kN) was recorded by PM9 after 7 s, 

followed by PM4, with a value of 34.06 kN after 7 s. Figure 20 illustrates the graph of the 

results. 

 
(a) 
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(b) 

(c) 

 
(d) 

Figure 19. Dam‐break test 3 for 3 m reservoir water level: (a) front of the frame during the test; (b) 

back of the frame during the test; (c) damage to the frame after test 3; (d) sketch of the damages. 
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Figure 20. Graph of 3 m reservoir water level test 3 for model 2. 

3.3. Dynamic Properties   

Three  dam‐break  tests were  conducted  on  the  IBS  frame  to  obtain  the  dynamic 

properties of the structure. The vibration data were recorded using three accelerometers. 

They were analyzed using seismosignal to identify the frequency and period. The results 

of the dynamic properties of the frame structure were presented in Tables 10–12, respec‐

tively. 

Table 10. Dynamic properties of the IBS frame for test 1. 

Accelerometers  Frequency (Hz)  Period (s)  Displacement from ACs (cm) 

AC1  8.11  0.12  0.14 

AC2  14.84  0.07  2.53 

AC3  12.50  0.08  1.97 

Table 11. Dynamic properties of the IBS frame for test 2. 

Accelerometers  Frequency (Hz)  Period (s)  Displacement from ACs (cm) 

AC1  0.78  1.28  27.42 

AC2  0.98  1.02  21.34 

AC3  0.98  1.02  22.41 

Table 12. Dynamic properties of the IBS frame for test 3. 

Accelerometers  Frequency (Hz)  Period (s)  Displacement from ACs (cm) 

AC1  8.11  1.46  46.97 

AC2  0.68  1.46  53.74 

AC3  0.71  1.51  54.12 

The seismosignal was used for analyzing the recorded data of accelerometers for the 

test of 1 m, 2 m, and 3 m reservoir water depth. Figure 21 shows the positions of the ac‐

celerometers on the frame. Figure 22 presents the time histories recorded during the IBS 

frame’s dam‐break test. These histories are based on the highest acceleration generated 

by the sudden impact of hydrodynamic forces against the structural frame. 
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Figure 21. Illustrating the positions of the accelerometers of the height of the frame. 

The maximum accelerations, which were recorded using three different accelerom‐

eters during the tests, were analyzed using seismosignal to understand the frame struc‐

ture’s behavior. During  the  third dam‐break  test of  the  IBS  frame,  the  accelerometers 

recorded the highest acceleration due to the high impact of hydrodynamic forces against 

the structure. Table 13 presents the results of the maximum acceleration for the 2D frame. 

Table 13. Peak values of accelerations for the IBS frame. 

Accelerometers 
Peak Accelerations (m/s2) 

1 m Reservoir Water Height  2 m Reservoir Water Height  3 m Reservoir Water Height 

AC1  0.012  0.080  0.170 

AC2  0.014  0.070  0.100 

AC3  0.013  0.050  0.090 

The purpose of using accelerometers on this IBS frame was to detect and measure 

any vibration or acceleration motion of the bolt‐connected IBS frame structure during the 

tests. Therefore, Table 14 shows the maximum accelerations for the steel‐bolt‐connected 

IBS frame which were recorded by three accelerometers during the dam‐break tests. In 

the first, second, and third tests, the edge of the slab from the side of column 1 experi‐

enced  the highest acceleration of 0.01446 g, 0.07609 g, and 0.16797 g, respectively, and 

AC2 and AC1 recorded them. The minimum acceleration for the first, second, and third 

tests were 0.01279 g, 0.05129 g, and 0.08524 g, respectively, and they were all recorded by 

AC3. AC3 was located at the mid‐point of the slab, an area which is highly likely to resist 

low  acceleration due  to  the dissipations  of  the hydrodynamic  forces. By  the  time  the 

frame deflected a bit during test 2 and test 3, the edge of the frame where AC2 was lo‐

cated was more likely to detect a higher vibration than the middle of the slab due to the 

edges of the frame experiencing high impacts of the hydrodynamic force when the water 

was passing  from  the edge of  column 1. AC1  recorded  the highest acceleration of  the 

frame, since AC1 was placed at the back of column 1. Column 1 experienced the highest 

vibrations due to the deflection of the frame during test 2 and test 3. Hence, the steel bolt 

connection showed a durable performance, which made the connections of the IBS frame 

more ductile and able to withstand the high horizontal impact of the flood. Finally, the 

steel‐bolt‐connected IBS frame was designed to resist the high impact of hydrodynamic 

force based on  the FEMA P‐646  [54], FEMA P‐55  [55], and Aghl  [56] design methods, 

while the steel bolt was designed based on Negro [52] method. 

Table 14. Comparison between dam‐break and CFD results for IBS frame. 

Parameters  Experimental Results  Results of Contour at the Model Side 
Maximum CFD for Frame 

Contour  Graph 

Velocity (m/s)  7.67  17.5  88.77  89.58 

Pressure (N/mm2)  31.75  0.40  1.58  25.91 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Figure 22. The maximum acceleration from AC3 for: (a) test 1 with 1 m water level; (b) test 2 with 2 

m water level; (c) test 3 with 3 m water level. 

3.4. Comparison of Dam‐Break Tests with CFD Simulation 

The pressure and velocity results of the frame for both the CFD simulation and the 

laboratory experiment were compared, as shown in Table 14. The purpose of CFD sim‐

ulation in this research was to provide a very good assumption for the parameters that 

would be used for conducting the laboratory experiment. The maximum value of velocity 
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from  the contour and  the maximum value of velocity  from  the graph were  compared 

with  the experimental results and  the results around  the model  from  the contour. The 

maximum velocity value from the graph was higher than the result of velocity from the 

contour and the experimental work. Additionally, the experimental result of velocity was 

less than the maximum result of velocity from the contour due to the assumed applied 

pressure during the simulation or due to some issues related to the meshing. The lesser 

the size of the meshing,  the better  the results, but  it needs a high‐speed processor and 

time. 

Furthermore, the experimental result of the pressure was higher than the results of 

CFD for both the contour and the graph. The CFD simulation was simulated properly, 

and the fluid domain, meshing, and boundary conditions were carefully controlled ap‐

propriately, leading to this accurate simulation. Comparing the results of the CFD from 

the  contour with  the  results of  the CFD graph  showed  the accuracy of  the  simulation 

because they have a reasonable result, which proves their good agreement, and the per‐

centage difference between the maximum velocities for both contour and graph was 0.9% 

(Table 14). Moreover,  the  fluid  flows  for CFD  in Figure 12a  correspond  to  the experi‐

mental  fluid  flows  in Figures  14b,  16a,  and  19a. The pressure  impact  for CFD on  the 

graph in Figure 12c corresponds precisely to the pressure graphs depicted in Figures 15, 

18,  and  20  for  the  experimental  test. The CFD  simulation  predicted  the  experimental 

dam‐break test properly, and it also provided a very good guideline for the experimental 

work. However, the experimental results represent the real behavior of the model under 

the laboratory test. The CFD simulation was made earlier, before the experimental work, 

and it helped in carrying out the experimental work successfully. 

4. Conclusions 

Computational  fluid dynamic  (CFD)  simulation  software was used  to predict  the 

optimized design, performance, and behavior of  the  1:5 downscaled  IBS  frame model 

before manufacturing  it  in  the  laboratory  and  transferring  it  to  the  testing  place. A 

two‐dimensional bolt‐connected IBS frame model was successfully simulated using Au‐

todesk CFD for investigating the behavior of steel‐bolt‐connected IBS structural models 

to optimize  the  experimental dam‐break  test.  In  this CFD analysis,  an  examination of 

fluid flow’s physical properties, such as velocity and pressure, was conducted to inves‐

tigate the performance of the 2D frame. After the simulation, velocity and pressure re‐

sults were obtained from the contour and the graph for the IBS frame. Both the graph and 

the contour provide very good results which were very close to each other (graph and 

contour). This showed a very good agreement between both results. The results of  the 

CFD simulations were compared  to  the experimental  results, which showed some dif‐

ferences. Velocities  from  the CFD were higher  than  the experimental velocities, which 

were calculated using  the Bernoulli equation, whereas  the experimental result of pres‐

sure was higher than the CFD results for pressure from both the graph and the contour. 

Based on  the major  findings of  this  research, several conclusion points were drawn as 

follows: 

 Based  on  the  literature  reviews,  it  was  found  that  there  are  several  parts  of 

flood‐prone  zone  structures  which  include  commercial  buildings,  residential 

buildings, and schools, which have been destroyed during  flooding events. Those 

structures mostly comprised conventional building systems. Hence, it is important 

to  consider other building  systems, which  can  limit  costs,  speed up  the building 

process, and reduce the construction risk, while being robust and durable. 

 The experimental dam‐break tests of the IBS frame showed that the steel bolt con‐

nection had very good strength. 

 This model recorded the highest hydrodynamic force of 62.3 kN, and the structure 

neither failed nor showed signs of being broken in the bolt after the test. Hence, the 

bolt has met our expectations, and it can be practically used in real structural con‐
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nections  due  to  its  ability  to  resist  high‐impact  pressure, mainly  because  of  its 

strength and ductility performance.   

 This steel‐bolt‐connected IBS satisfied the mentioned qualities. This 1:5 downscaled 

IBS frame resisted the maximum horizontal force of 62.3 kN, showing its capability 

to perform well in an earthquake zone, satisfying the seismic design.   

 The steel‐bolt‐connected  IBS  frame was designed  to  resist  the high‐impact hydro‐

dynamic force; therefore, the implementation of this innovated steel‐bolt‐connected 

IBS in flood‐prone zones will be feasible and helpful for both inhabitants and their 

governments. 

 The CFD simulation predicted the experimental dam‐break test properly and it also 

provided a very good guideline for the experimental work. However, only the ex‐

perimental results represented the real behavior of the model under the laboratory 

test. The CFD simulation was made before the experimental work, and  it success‐

fully helped in carrying out the experimental work.   

 Advantages of  this proposed steel bolt connection over conventional construction 

methods and other  IBS methods  include  the  following: steel bolt connection stops 

failure or cracks spreading from one component to another due to energy dissipa‐

tion; the failure of one component will not cause a complete collapse of the building; 

it  provides  additional  strength  and  ductile  behavior  for  the  structures;  it would 

make  structures more  reliable  throughout  their  lifespans  compared with  conven‐

tional methods of construction. 
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