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  چکيده

کار گرفته های متعددی توسط مهندسان سازه بههای بتنی، روشمنظور جلوگیری از خسارات ناشی از زلزله در انواع سازه و از جمله ساختمانبه

 های ساده، مجوف کرویمنظور در نظر گرفتن شرایط کار و طراحی ممکن است در طول اجرا از مواردی همچون دالمهندسان طراح و مجری به .شودمی

(Spherical voided slab) و مجوف مکعبی (Cubic hollow slab) ها سعی دارد عملکرد این سازه مقالهنمایند تا نیازهای سازه بر طرف شود. این  استفاده

افزار تحلیل المان محدود ها بر ضریب رفتار سازه را مورد ارزیابی قرار دهد. بدین منظور با استفاده از نرمثیر آنأرا در شرایط مختلف مقایسه کرده و ت

پذیرفته است. در شرایط آور بر روی آن صورت سازی شده و تحلیل پوشل، قاب خمشی یک طبقه و یک دهانه با انواع دال بتنی مد(ABAQUS) آباکوس

دهد، دست آمده نشان میهاستفاده از انواع مختلف دال بتن مسلح ساده، مجوف مکعبی و کروی ضریب رفتار سازه محاسبه و مقایسه شده است. نتایج ب

در مقایسه با دال معمولی توپر  درصد 9/44و  23/97ترتیب توانند ضریب رفتار قاب خمشی را بهو دال مجوف کروی می مجوف مکعبیاستفاده از دال 

 افزایش دهند.
 

 قاب خمشی بتنی. ،یدال مجوف مکعب ،یپذیری، دال مجوف کروای، ضریب رفتار، شکلرفتار لرزه :هاکليدواژه

 
 مقدمه  -1

رفتـار و عملکـرد مناسب، دلیل داشتن به آرمهبتنهای دال

در صنعت کاربرد پر یهاسقفاز سهولت در اجرا  و رییپذشکل

با های سبک . اجرای سازهشوندسازی محسوب میساختمان

ای مناسبی داشته اجرای بالا که عملکرد سازه مقاومت و سرعت

مهندسان سازه بوده است. در این مورد  موردتوجهباشند، همواره 

اشاره کرد که  مکعبی مجوف دال کروی و مجوف توان به دالمی

 بر ها علاوهاین سقف باشند.می هاسقف این انواع ردترینپرکارب از

 اثرات بودن، سبک دلیلبه گوناگون، هایپلان با امکان مطابقت

 هایسال دارند. در زلزله مقابل در سازه طراحی در یتوجهقابل

 در استفاده برای کروی مجوف دال و مکعبی مجوف دال اخیر

بیشتری قرار  موردتوجه دیافراگم عنوانبه مختلف هایسازه

 باشدمی ساختمان اجزای تریناساسی از کف دیافراگم .اندگرفته

جانبی تا حد قابل  نیروهای برابر در ساختمان رفتار نحوه که

 (. ACI 318-05) دارد بستگی آن به مشخصات و رفتار ایملاحظه

 نبت مرکزی هسته در ثرؤم غیر بتن حذف با کروی مجوف دال

را ممکن  دهانه طول افزایش بیشتر دال، مرده بار کاهش بر علاوه

-طامهری زاده وذهب)شود می مکان تغییر باعث کاهش سازد ومی

 . (2939زاده، 

 دهد استفاده از دال مجوف با قالب کرویمطالعات نشان می

ثیرات چندانی در سختی مقدار بتن، تأ توجهقابلرغم کاهش یعل

دلیل رفتار قوسی بتن منجر به بهبود و مقاومت دال نداشته و به

 .(Lai ،7113شود )ظرفیت تحمل بار ثقلی دال می

 نامهآیینهای مجوف موجب گردید مزایای متعدد دال

DIN1045 ( 7112در سال )تدوین  ،های توخالیدال طراحی برای

 و Ueda ؛Scott (2329)همچنین محققانی همچون . شود
Stitmann (2332)؛ Schenellenbach ؛ (2333) و همکاران

Nielsen (2331)؛ Amerm ؛(7129) و همکاران Lai (7113)، 

در شرایط مختلف نسبت ابعادی، به بررسی عملکرد، شرایط ترک 

همچنین اند. خوردگی و اثرات برش پانچ دال مجوف پرداخته
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 ؛Peffefer (7117) و Schenellenbachمحققانی همچون 

Gudmand (7119)؛ Dowell  و Smith (7114)،  به بررسی رفتار

اند. برای پذیری دال مجوف پرداختهبرشی، خمشی و انعطاف

 Valivonisها، های مجوف در محل ستونکنترل برش پانچ در دال

پیشنهاد کردند که در محل اتصال  (7122)و همکاران در سال 

های مجوف کار گذاشته ستون و دال، در دو راستای متعامد قالب

درصد  21نشود و نشان دادند که در این شرایط ظرفیت پرش پانچ 

 (7171)و همکاران  Al-Gashamافزایش داشته است. در پژوهشی 

و دهای فولادی در برای کنترل این پدیده پیشنهاد کردند که ورق

کار گرفته هراستای متعامد در محل اتصال ستون در دال مجوف ب

شوند. بدین ترتیب با انجام مطالعات آزمایشگاهی و عددی بهبود 

عملکرد دال مجوف در برابر اثرات برشی را نشان دادند. همچنین 

های مجوف و بهبود های اخیر برای ارزیابی رفتار دالدر سال

ها در برابر بارهای وارده مطالعات متعددی توسط عملکرد آن

Chung  ؛(7122)و همکاران Musmar (7171)؛ Yik و همکاران 

 انجام شده است. ،(7171)و همکاران  Khouzani ؛(7171)

یکی از پارامترهای مغفول مانده در مطالعات صورت گرفته در 

ه ها است کپذیری و ضریب رفتار آنهای مجوف، شکلمورد دال

. در ای داردهای سازهای انواع سیستمدر عملکرد لرزه ییبسزاثیر أت

این مقاله سعی شده است، به بررسی این پارامترها در شرایط دال 

معمولی، دال مجوف کروی و دال مجوف مکعبی پرداخته شود. 

ال کارگیری دهبدین منظور قاب خمشی یک طبقه و یک دهانه با ب

 استاتیکی و مجوف تحت تحلیلدر شرایط مختلف معمولی 

-سازی در نرممدل. گرفته است قرار با اعمال بار جانبی غیرخطی

 بر گرفته و صورت (ABAQUS ،7121) آباکوس محدود المان افزار

 ضریب ارزیابی و محاسبه به یانگ توسط شدهارائه روابط اساس

 شده است. پرداخته هاسازه رفتار

 
 سازی رفتار مصالحمدل -5

سازی آرماتور فولادی از مدل پلاستیسیته کلاسیک برای مدل

موجود در آباکوس استفاده شده است. این مدل از سطح فلزات 

که  کندبا جریان پلاستیک وابسته استفاده می 2میسز فونتسلیم 

سازد. با استفاده از این مدل، ممکن می را 7ایزوتروپیکتسلیم 

شوندگی ا رفتار سختامکان تعریف رفتار پلاستیک کامل ی

-که در واقعیت سخت وجود دارد 9کینماتیکو یا ایزوتروپیک 

 شوندگی فولاد ترکیبی از خصوصیات ایزوتروپیک و کینماتیک

سازی آباکوس برای میلگردها از سطح )مرکب( است. در مدل

 تسلیم فون میسز استفاده شده است.

                                                 
1. Von mises 

2. Isotropic 

در  پلاستیک بتندر این مقاله رفتار بتن بر اساس مدل خرابی 

محوره به دو نظر گرفته شده است. در این مدل توابع مقاومت تک

های پایدار منظور بیان تغییر شکلشوند. بخشی بهبخش تقسیم می

د. در این باشمنظور بیان تنزل سختی میو یا پلاستیک و بخشی به

ی های کششروش دو نوع مکانیزم خرابی یکی خرابی ناشی از ترک

خرابی ناشی از فروپاشی فشاری برای مصالح بتنی در و دیگری 

شود. در هر مرحله از رفتار بتن پس از ناحیه خطی نظر گرفته می

توان خرابی بتن را با مقادیر پارامتر خرابی در کشش و فشار می

نشان داد که مقدار صفر آن به معنای سالم بودن کامل المان بتنی 

طور کامل خراب ه المان بهو مقدار یک آن به معنای آن است ک

در برنامه آباکوس رفتار  شده و سختی خود را از دست داده است.

صورت رابطه بین تنش کششی هتوان بخوردگی را میپس از ترک

گی خوردجایی ترکهخوردگی و یا تابعی از جاببرحسب کرنش ترک

تعریف نمود. در این تحقیق، مدل ساختاری بتن در کشش را بر 

 شود.کرنش معرفی میحسب 

 Shimaشدگی غیرخطی که توسط در این پژوهش از رابطه نرم

 ( ارائه گردیده است استفاده شده است. 2312و همکاران )
 

(2) 𝜎𝑡 = 𝑓𝑡 {
𝜀𝑡𝑢

𝜀𝑡
}

𝑐

 
 

 c  باشد. مقدارخوردگی میبرابر کرنش ترکدو 𝜀𝑡𝑢  هدر این رابط

 شده فولادی جوش شبکه برای و 4/1برابر  دارآج آرماتورهای برای

 باشد. می 7/1 با برابر

 

  اعتبارسنجی -3

دال بتن مسلح  سازی و رفتار مصالح،برای اعتبارسنجی مدل

 7112در سال  شو همکاران Limamتوسط  مورداستفادهدو طرفه 

 221متر عرض و سانتی 291متر ضخامت، سانتی 2با ابعاد 

 نظر گرفته شده است.عنوان مدل اصلی در متر طول نیز بهسانتی

 در مترسانتی 71 فاصله با تسلیح میلگردهای فولادی شبکه

 در سازیمدل منظوربه مترمیلی 22 بتن پوشش و مترمیلی 4 قطر

 91 فشاری بتن مقاومت. است شده انتخاب آباکوس افزارنرم

. باشدمی گیگاپاسکال 72 4الاستیسیته مدول با مگاپاسکال

 مدول با مگاپاسکال 241 حدود تسلیح فولاد تسلیم مقاومت

 هارچ که هر مسلح بتن دال. باشدمی گیگاپاسکال 711 الاستیسیته

-هآن ب است و بار شده قرار داده ساده گاهتکیه بر روی طرف آن

( نمایش داده 2شود در شکل )می وارد دال مرکز به صورت متمرکز

  .شده است

 

3. Kinematics 

4. Modulus of elasticity 
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 (Limam ،5442) طرفه دو مسلح بتن دال بارگذاری -1 شکل

 
سازی دال بتن مسلح تحت افزار آباکوس مدلبا استفاده از نرم

 ( نحوه7شکل ) بار استاتیکی قائم صورت پذیرفته است. در

 شده مدل آزمایشگاهی و المان محدود مقایسه در ترک گسترش

تغییر مکان در دال دو طرفه  -های بار( منحنی9در شکل ) .است

و المان  (Limam، 7112) های آزمایشگاهیمدلدر دو حالت 

شود طور که مشاهده میمحدود نمایش داده شده است. همان

های المان دست آمده در مدلههای بتطابق مناسبی بین منحنی

 .شودمحدود و آزمایشگاهی مشاهده می

 

 
 (الف)

 
 )ب(

  ،(Limam، 5442) یشگاهيآزمامدل ( الف -5 شکل

 محدود المانمدل  (ب

 

 
 

 نشده تيتقو دال مرکز مکان رييتغ -بار هایمنحنی -3 شکل

 یشگاهيآزما و محدود المان یهامدل در

 

 موردمطالعهای های سازهمدل -0
رفتار جانبی ساختمان قاب خمشی یک طبقه با در این بخش 

افزار آباکوس دال معمولی، دال مجوف کروی و مکعبی در نرم

 محل با خطر در یموردبررسساختمان سازی شده است. مدل

 نوع خاک ( و9/1 برابر طرح مبنای شدید )نسبت شتاب یزیخلرزه

III در نظر گرفته شده است. کاربری ساختمان مسکونی با درجه 

 7111نامه کاربری در آیین 9 گروه اساس براهمیت یک است که 

متر و ابعاد تیر و  2طول و عرض دال برابر با  انتخاب شده است.

متر در نظر گرفته شده است. سانتی 91متر در سانتی 91ستون 

منظور کنترل برش پانچ صورت استفاده از تیرهای ساختمانی به

 گرفته است.

مگاپاسکال و  71مقاومت فشاری بتن مشخصات بتن شامل 

گیگاپاسکال در نظر گرفته شده است.  91آن  مدول الاستیسیته

 مگاپاسکال با مدول الاستیسیته 411مقاومت تسلیم فولاد تسلیح 

(. ضخامت دال (2) )جدول انتخاب شده استگیگاپاسکال  711

دال )دال معمولی،  باشد. در هر سه مدلمتر میسانتی 91برابر با 

به  AIIIمیلگرد از نوع  مجوف مکعبی، دال مجوف کروی( از شبکه

 یک هر در مترسانتی 22 فاصله به راستا دو در مترمیلی 27قطر 

 در مترمیلی 24 قطر با AIIIمیلگرد از نوع  1 از ستون چهار از

 22 فواصل در متریمیلی 21 هایخاموت و طولی جهت

 .است شده استفاده مترمیلی 41متری با پوشش سانتی

افزار آباکوس شامل مدل قاب در نرم شدهانجامهای سازیمدل

 (، دال مجوف مکعبیModel-01) خمشی با سقف دال معمولی

(Model-02و دال مجوف کروی ) (Model-03به )ترتیب در شکل-

 ( نمایش داده شده است.4( تا )4های )

 
 مشخصات مصالح -1 جدول

 f𝑐 (Mpa) 
f𝑡 

(Mpa) 
𝐸 

(Gpa) 
f𝑦 

(Mpa) 
f𝑢 

(Mpa) 

 - - 91 3/7 71 بتن

 411 411 711 - - فولاد
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 )ب(                                 (       الف)

 ،مقطععمودی  برشالف(  :Model-01 -0 شکل

 تسليح شبکهب( 

 

 
 (ب)                                 (الف)

  ،مقطععمودی  برشالف(  :Model-02 -2 شکل

 تسليح شبکهب( 

 

 
 )ب(                               (الف)

  ،مقطععمودی  برشالف( : Model-03 -6 شکل

 تسليح شبکهب( 
 

بندی قطعات مدل با منظور انجام تحلیل المان محدود مشبه

ر ای دگره ودای در مصالح بتن و گره چهاربندی استفاده از شبکه

( شمای کلی 2انجام شده است. در شکل )های فولادی المان

 بندی مدل نمایش داده شده است.مش

 

 
 مدل یبندمشی کل یشما -7 شکل

 

 تحليل استاتيکی غيرخطی -2
برآورد رفتار مورد انتظار  ،هدف از تحلیل استاتیکی غیرخطی

کمک تخمین مقاومت و تغییر شکل ای بهیک سیستم سازه

 -دار بارتعیین نمو ،است. یکی از بهترین نتایج این تحلیل ازیموردن

بالای  سرعت ،باشد. دلیل استفاده از این نوع آنالیزتغییر مکان می

. تحلیل باشدآن می قبولقابلسادگی تفسیر نتایج و دقت  ،انجام آن

العمل انجام جایی و ثبت نیروی عکسهصورت اعمال جابمذکور به

 المان افزارنرم در تیکی غیرخطی مذکوراستا شود. تحلیلمی

 شده سعی انجام این تحلیل انجام شده است. با آباکوس محدود

بتنی با دال معمولی، دال  هایساختمان رفتار ضریب است که

 اررفت ضریب محاسبه مجوف کروی و مکعبی مقایسه شوند. برای

 دهش سازیآلایده خطی دو منحنی است لازم ابتدا بتنی ساختمان

آید. در  دستهب سازه، واقعی و غیرخطی منحنی اساس بر سازه

تغییر مکان نمایش داده شده  -( یک نمونه از منحنی بار3شکل )

های برابر در بالا و پایین منحنی است که بر اساس تئوری مساحت

 سازی شده است. آلغیرخطی ایده

 

   
 شده سازهسازی آلمکان و ايده تغيير -منحنی بار -8 شکل

 

توان با مکان، می سازی منحنی بار تغییرآلدر نتیجه ایده

 ( ضریب رفتار سازه را محاسبه و ارزیابی نمود.7) استفاده از رابطه
 

(7) 𝑅 =
𝛿𝑚𝑎𝑥

𝑆 × 𝛿𝑦
    

 

جایی، هحداکثر جاب 𝛿𝑚𝑎𝑥 ضریب رفتار سازه، 𝑅در این رابطه، 

𝛿𝑦 شدگی و جایی نظیر شروع تسلیمهجابS  ضریب اضافه مقاومت

چهارم ضریب اضافه  ویرایش 7111 اندارداست اساس برباشد. می

 .در نظر گرفت 9 با برابر توانمقاومت را می

 

 نتايج بررسیبحث و  -6
 جادشدهیا هایشکل تغییر و هاتنش (22) تا( 3های )شکل در

در انتهای بارگذاری نمایش  شدهانجامهای سازیمدل از هریک در

 دال از استفاده شود،می مشاهده که طورهمان. داده شده است
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در دال همراه بوده است.  یتوجهقابلمعمولی همراه با سختی 

 .های سازه اتفاق افتاده استدر ستون حداکثر غالباً هایتنش

استفاده از دال مجوف مکعبی و مجوف کروی موجب توزیع تنش 

در کل ساختمان شده و دال انعطاف بیشتری از خود نشان داده 

 است. 

 

 
 (دال معمولی) Model-01 مدل در جايیهجاب و تنش -9 شکل

 

 
 Model-02 مدل در جايیهجاب و تنش -14 شکل

 (دال مجوف مکعبی)
 

 
  Model-03در مدل  يیجاهو جاب شتن -11 شکل

 (دال مجوف کروی)

 

های کششی ایجاد شده در ( ترک24) تا( 27های )در شکل

طور که مشاهده همان های مختلف نمایش داده شده است.مدل

اشد بمی یک شماره مدل به مربوط ترک کششی ترینکمشود، می

مجوف مکعبی  دال دال معمولی توپر استفاده شده است. که

که  دال مدل هندسه به توجه با که داشته است را هاترک بیشترین

 و گوشه نقاط در خوردگیترک بروز مستعد مجوف مکعبی است،

مجوف  دال از استفاده طرفی از. باشدمی تنش تمرکز هایمحل

 پذیری و ترک مناسب، شمارگردیده ضمن انعطاف موجب کروی

منطقی  دال هایگوشه و اتصالات نزدیکی در خوردهترک هایالمان

 . باشد

 

 
 

  Model-01 در دال مدل جادشدهياهای ترک -15 شکل

 

 
 )ب(                               )الف(   

 :Model-02 در دال مدل جادشدهياهای ترک -13 شکل

  ب( برش افقی دال ،الف( سطح دال

 

 )ب(                                     )الف(

 : Model-03مدل در دال جادشدهياهای ترک -10 شکل

  ب( برش افقی دال ،الف( سطح دال

 

 مختلف هایمکان مدل تغییر -بار هایمنحنی( 22) شکل در

 نوع ثیرأت شودمی مشاهده که طورهمان. است شده داده نمایش

 اردد اولیه سختی بر کمی نسبتاً ثیرأت حالت دو هر در سقف دال

 اما ،باشد تحلیل ابتدای در هاستون عملکرد دلیلبه تواندمی که

 به ساختمان با دال مجوز مکعبی و کروی نسبت نهایی مقاومت

 کاهش درصد 22درصد و  1/29 میزانبه ترتیبدال معمولی به

پذیری ساختمان در دو این در حالی است که انعطاف. است یافته

 حالت دال مجوف افزایش داشته است. 
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 مختلف یهامدل ورآپوش یمنحن -12 شکل

 

ساختمان در شرایط  رفتار ضریب ارزیابی و محاسبه منظوربه

سازی شده برای آلایده مکان تغییر -بار هایمختلف، منحنی

. است شده ترسیم (21) تا( 24های )های مختلف در شکلمدل

 و منحنی زیر مساحت بودن برابر فرض با آلایده خطی دو منحنی

 یسخت بودن ثابت و آلایده و مکان تغییر -های بارمنحنی بالای

ییر تغ -های بارسازی منحنیآلشده است. پس از ایده ترسیم اولیه

و ضریب  شدهمشخص( 7در رابطه ) مورداستفادهمکان، پارامترهای 

رفتار در سه مدل ساختمانی با دال معمولی، دال مجوف مکعبی و 

 ( ارائه شده است. 7ای در جدول )دایره

 

 
 

 -Model  01آل قاب خمشی مدلمنحنی ايده -16 شکل

 

 
 

  Model- 02آل قاب خمشی مدلمنحنی ايده -17 شکل

 
 

 Model-03آل قاب خمشی مدل منحنی ايده -18 شکل

 

 مختلف هایمدلتغييرات ضريب رفتار  ميزان -5 جدول

Model  δ𝑦 
(cm) 

δ𝑚𝑎𝑥 
(cm) 

R % 

Model-01 22/1 7/7 11/4 - 

Model-02 21/1 2/9 41/4 23/97 

Model-03 92/1 2/2 24/2 9/44 

 

دست هب 11/4ضریب رفتار قاب با دال معمولی و توپر برابر 

آمده است. این در حالی است که ضریب رفتار در ساختمان با دال 

رسیده است و  41/4درصد افزایش به  23/97با  مجوف مکعبی

درصد افزایش  9/44ضریب رفتار ساختمان با دال مجوف کروی با 

 رسیده است. 24/2به 

 

 گيرینتيجه -7
در این مقاله با معرفی ساختمان بتنی در قالب سه مدل با دال 

ثیر أمعمولی، دال مجوف مکعبی و دال مجوف کروی به بررسی ت

های مجوف در پارامترهای عملکردی ساختمان دالاستفاده از 

زی سابتنی پرداخته شده است. در این مطالعه پس ارائه نحوه مدل

ی سنجمصالح و مشخصات آن، اعتبارسنجی نتایج در قالب صحت

مدل رفتاری دال بتن مسلح پرداخته شد. با انتخاب مدل ساختمان 

 لت دال، تحلیلبتنی با ابعاد مناسب و با در نظر گرفتن سه حا

زار افجایی جانبی در نرمهصورت اعمال جابهاستاتیکی غیرخطی ب

تحلیل المان محدود آباکوس صورت گرفت. پارامترهایی نظیر 

 های بتنی و منحنی بار تغییر مکانشکل، تنش، خرابی المان تغییر

قرار گرفت  یموردبررسها منظور ارزیابی عملکرد هر یک از مدلبه

ضریب رفتار ساختمان بتنی یک طبقه و یک دهانه  و در نهایت

در شرایط مختلف دال معمولی و مجوف مقایسه شد.  موردمطالعه

دهد، استفاده از دال معمولی با مقطع توپر هر چند نتایج نشان می

تری را در برابر بارهای وارده از خود نشان داده است، ترک کم

ای هنسبت به مدل تریسختی زیادی داشته و ضریب رفتار کوچک

آید. استفاده از دال مجوف مکعبی هر دست میهمجوف برای آن ب
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های چند ضریب رفتار را افزایش داده است اما گسترش ترک

ناشی از تمرکز تنش در کنج مقاطع توخالی  جادشدهیاکششی 

شود. در شرایط استفاده از دال بتنی پدیده مطلوبی محسوب نمی

پذیری مناسب، علاوه بر مشاهده انعطاف های کرویمجوف با قالب

و  تهافیتوسعه قبولقابلصورت یکنواخت و به جادشدهیاهای ترک

با ضریب رفتار مناسب و کاهش وزن مناسب دال مدلی مناسب 

هرچند  شود.برای استفاده در سقف ساختمان محسوب می

های با های بتنی مجوف در سازهدال رفتار در خصوص اظهارنظر

یاز ن ،های بزرگزلزله حین در بیشترابعاد واقعی و درجه نامعینی 

 .دارددر این حوزه به مطالعات بیشتر 
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1. Introduction 

In order to prevent damage caused by earthquakes in different types of structures including concrete 
structures, various methods are used by structural engineers considering terms of design and working 
conditions. This research aimed to evaluate the performance of these structures in different conditions and 
evaluate their impact on the structural behavior coefficient. For this purpose, ABAQUS finite element software 
has been utilized to model a concrete moment frame with one span in one floor equipped with simple concrete 
slab, spherical and cubic hollow slabs in different conditions. 
 

2. Methodology 

2.1. Validation study 

The double-sided reinforced concrete slab used by Lmiam et al. (2003) with 7cm thickness, 130cm width 
and 170cm length is also considered as the main model. Steel wire mesh reinforcement grid with a spacing of 
20 cm in diameter 6 mm and 17 mm concrete cover has been selected for modeling in Abacus software. The 
average 28-day compressive strength of concrete is 30 MPa with a modulus of elasticity of 25 GPa. The 
reinforcement strength of the steel is about 540 MPa with a modulus of elasticity of 200 GPa. Reinforced 
concrete slab with all four sides mounted on a simple stand and centered at the center of the slab as shown in 
Fig. 1.  
 

2.2. FE modeling 

The lateral behavior of one-storey bending frame structure under three different conditions of slab arrow, 
spherical and cubic slab is evaluated and compared with modeling and analysis in ABAQUS software. The 
present project was carried out at a site with moderate seismic hazard (ground acceleration ratio of 0.25) and 
type III soil type with residential use whose significance according to Group 3 is 2800 equal to 1 in the 
regulations. The slab has a length and width of 2 meters and a beam and column of 2 cm to 2 cm. The concrete 
cover is 20 mm, the average ultimate compressive strength of 28 MPa with a modulus of elasticity of 30 GPa. 
The reinforcing steel resistance around 400 MPa with a modulus of elasticity of 200 GPa have been selected for 
modeling in Abacus software. The slab thickness is 30 cm. In all three models (slab arrow, cubic hollow slab, 
and spherical hollow slab) of 12 mm AIII rebar grid in two directions with 15 cm spacing in each of four columns 
of 8 mm AIII rebar with 16 mm diameter Longitudinal and 10 mm bumps were used at 15 cm intervals. 
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3. Results and discussion 

The use of ordinary slab has been associated with considerable stiffness in floor. Maximum stresses often 
occur in columns. The use of cubic hollow and spherical voided slabs has caused the distribution of stress 
throughout the building and the slab has shown more flexibility. 

 

   
         

(a) (b) (c) 

Fig. 1. stress contours and displacement shape under lateral load: a) Frame with ordinary slab (Model-01), b) Frame with 
cubic voided slab (Model-02), c) Frame with spherical voided slab (Model-03)  
 

Load-Deflection curves and also Ideal curves are plotted to calculate and evaluate the behavior factor. The 
ideal curves are obtained, assuming the equal positive and negative area between ideal and real load-deflection 
curves. The results show that the behavior factor of the moment frame with spherical voided slab (Model-03) 
and with cubic voided slab (Model-02) are 46.3% and 32.79% grater in comparison with the moment frame 
with ordinary slab. Assessment results of behavior factor are represented in Table 1.  

 

Table 1. Behavior factor in different models 

Model 𝛿𝑦 (𝑐𝑚) 𝛿𝑚𝑎𝑥 (𝑐𝑚)  R Increase rate (%) 

Model-01 0.15 2.2 4.88 - 

Model-02 0.18 3.5 6.48 32.79 

Model-03 0.35 7.7 7.14 46.3 

 
4. Conclusions 

The use of an ordinary slab with a solid cross-section, although it has shown fewer cracks against the applied 
lateral loads, but it shows much more stiffness and has a lower behavior factor in comparison with voided slab 
models. Also, the use of cubic voided slab has increased the behavior factor but the expansion of tensile cracks 
created by the concentration of stress in the corner of the hollow sections is not a desirable phenomenon. In 
the conditions of using spherical voided slabs, in addition to observing suitable flexibility, the cracks are 
propagated uniformly and in acceptably forms. Appropriate behavior factor and weight reduction are observed 
in moment frame with spherical voided slab. However, concluding on the seismic behavior of hollow concrete 
slabs in structures with real dimensions and a higher degree redundancy during large earthquakes requires 
further studies in this area. 
 

5. References 

ABAQUS v.6.10., “Standard User’s Manual”, Hibbitt, Karlsson & Sorensen Incorporation, 2010. 
Limam O, Nguyen VT, Foret G, “Numerical and Experimental Analysis of two-way Slabs Strengthened with CFRP 

Strips”, Engineering Structures, 2005, 27 (6), 841-845. 


	Dr. Razaghi-E
	3- اعتبارسنجي
	4- مدلهای سازهای موردمطالعه
	5- تحلیل استاتیکی غیرخطی
	6- بحث و بررسی نتایج
	7- نتیجهگیری

	Abstract Razaghi-E

