
 1394 زمستان، چهارمهای حمل و نقل، سال اول، شماره  مهندسی زیر ساخت

 

 

درز  يدارا يبا عرشه بتن هاي پلزلزله بر  يزان استهلاک انرژياثر ضربه در م يبررس

 انقطاع
 

 ، دانشکده مهندسي عمران، دانشگاه سمناندانشيار ،*ورن نادرپيحس

 مهندسي عمران، دانشگاه سمنان، دانشجوی دکتری، دانشکده يد محمد خاتميس

 (، پورتو، پرتغالFEUPدانشيار، دانشکده مهندسي عمران، دانشگاه پورتو ) ،رو باروسيکارن یرو

 

 

 
E-mail: naderpour@semnan.ac.ir 

 25/08/94پذيرش:  - 24/11/93دريافت: 

 

 



 انقطاع درز دارای بتنی عرشه با های پل بر زلزله انرژی استهلاک ميزان در ضربه اثر بررسی

 1394 زمستان، سال اول، شماره چهارم، های حمل و نقل مهندسی زیر ساخت 46

-

Kobe

-

Northridge

Kobe

Kobe

 

 

Chi Chi

SDOF



 باروس و خاتمی نادرپور،

 47 1394 زمستان، سال اول، شماره چهارم، های حمل و نقل مهندسی زیر ساخت

-

imjmimpv



CR

10 
after

before

v

v
CR 

                                                            
 

1- Coefficient of Restitution, CR  

                   Vmmmm jijjii )(   

 



 انقطاع درز دارای بتنی عرشه با های پل بر زلزله انرژی استهلاک ميزان در ضربه اثر بررسی

 1394 زمستان، سال اول، شماره چهارم، های حمل و نقل مهندسی زیر ساخت 48

 

 
)(. tkF ll 

lk)(t

t

              

.

)()(. tctkF impll  

impc
.

)(t

ji

ji

limp
mm

mm
kc


 .2



22 )(ln

ln

CR

CR









 باروس و خاتمی نادرپور،

 49 1394 زمستان، سال اول، شماره چهارم، های حمل و نقل مهندسی زیر ساخت

)(tFl  

 

.
5.1 )()(. tctkF imphl  

impc

 

ji

ji

impا
mm

mm
tkc


 )(.2 

)16)169((

1

2

59 2









CRCR

CR
 

CR

CR

..2

)1(5 2







CR

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
0

1

2

3

4

5

6

Coefficient of Restitution(CR)

Im
p

a
c
t 
D

a
m

p
in

g
 R

a
ti
o

(I
D

R
)

 

 

Anagnostopolos

Jankowski

Seyed Mahmoud



 انقطاع درز دارای بتنی عرشه با های پل بر زلزله انرژی استهلاک ميزان در ضربه اثر بررسی

 1394 زمستان، سال اول، شماره چهارم، های حمل و نقل مهندسی زیر ساخت 50

-

 
w

kD dtcdfE





2

0

)(               





dcE k


max

0

                        

22  k
w

w
E

n

                           

2

2

0

5.0)( final

w

kD mdtcdf 



      

final

final
k

m



 .

4
max                              

222 5.05.02 finalmmk                

222 25.05.0  kmm final               

-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2
-8000

-6000

-4000

-2000

0

2000

4000

6000

8000

10000

Lateral Displacement(mm)

Im
p

a
c
t 
F

o
rc

e
(k

N
)

 

 

Anagnostopolos

Jankowski

Seyed Mahmoud

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-8000

-6000

-4000

-2000

0

2000

4000

6000

8000

10000

Timd(s)

Im
p

a
c
t 
F

o
rc

e
(k

N
)

 

 

Anagnostopolos

Jankowski

Seyed Mahmoud



 باروس و خاتمی نادرپور،

 51 1394 زمستان، سال اول، شماره چهارم، های حمل و نقل مهندسی زیر ساخت

m

k
final

2
2 4 

                             

 

m

k
final

2
2 4 

       for 0  

max

max0
2

2
))((4









final

final
m

k


 for 0                                                     

 

  dmkE .2                              

))(
)(4

(.2
max

0

max

max

0
2

2 










dd
m

k
mkE

final

final  





                                

max

0

0

22

max .
2

)
44

(.2
max










final

d
m

k

m

k
mkE

 
                                           

].
2

)
4

[(.2 max

0

0

22

max

max










final

d
m

k
mkE

 
                                             

max

0

0

22

max

5.1 .
2

.24
max







final

mkdkE

 
                                               

max

02

max

5.1 .
2

.2)25.0(4 



final

mkkE

 
                                                      

).
4

.
2

.2(

))25.0(4())(1(
2

1

0

2

max

5.12
.

2

21

21

final

final

imp

k

m
mk

kCR
mm

mm










 






                                                       

).
4

)(.(

).
4

25.0(4())(1(
2

1

0

25.12
.

2

21

21

finalfinal

finalimp

k

m
mk

k

m
kCR

mm

mm




















                                             



 انقطاع درز دارای بتنی عرشه با های پل بر زلزله انرژی استهلاک ميزان در ضربه اثر بررسی

 1394 زمستان، سال اول، شماره چهارم، های حمل و نقل ساخت مهندسی زیر 52

)).(25.0))(1(
2

1
0

5.025.02
.

2

finalfinalfinalimpCR 



                                     

 

2
2

)

))
1

5.0((

)1(
(

CRCRCR

CR









       

 

 

 

 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
0

50

100

150

200

250

300

350

Coefficient of Restitution (CR)

Im
p

a
c

t 
D

a
m

p
in

g
 R

a
ti

o
, 
P

ro
p

o
s

e
d

 M
o

d
e

l

 

 



 باروس و خاتمی نادرپور،

 53 1394 زمستان، سال اول، شماره چهارم، های حمل و نقل مهندسی زیر ساخت

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

Time(s)

L
a
te

ra
l 
D

is
p
la

c
e
m

e
n
t(

m
m

)

 

 

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
0

500

1000

1500

Time(s)

D
a
m

p
in

g
 C

o
e
ff
ic

ie
n
t

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2
x 10

4

Lateral Displacement(mm)

Im
p

a
c
t 

F
o
rc

e
(k

N
)

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2
x 10

4

Time(s)

Im
p

a
c
t 

F
o
rc

e
(k

N
)



 انقطاع درز دارای بتنی عرشه با های پل بر زلزله انرژی استهلاک ميزان در ضربه اثر بررسی

 1394 زمستان، سال اول، شماره چهارم، حمل و نقلهای  مهندسی زیر ساخت 54

El CentroKobeParkfield

El Centro 

El Centro

Kobe

Kobe

 

Parkfield 

Parkfield

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
0

0.5

1

1.5

2

2.5
x 10

4

Lateral Displacement(mm)

Im
p

a
c
t 
F

o
rc

e
(k

N
)

 

 

CR=0.2

CR=0.4

CR=0.6

CR=0.8

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
0

0.5

1

1.5

2

2.5
x 10

4

Time(s)

Im
p

a
c
t 
F

o
rc

e
(k

N
)

 

 

CR=0.2

CR=0.4

CR=0.6

CR=0.8

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2
x 10

4

Time(s)

Im
p

a
c
t 
F

o
rc

e
(k

N
)

 

 

Proposed Model

Seyed Mahmoud

Jankowski



 باروس و خاتمی نادرپور،

 55 1394 زمستان، سال اول، شماره چهارم، های حمل و نقل مهندسی زیر ساخت

 

ParkfieldEl Centro

Kobe

ParkfieldKobe

El Centro

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
-0.5

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

Time(s)

A
c
c
e

le
ra

ti
o

n
(g

)

 

 

Parkfield(1966)

0 5 10 15 20 25 30 35
-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

Time(s)

A
c
c
e

le
ra

ti
o

n
(g

)

 

 

El Centro(1940)

0 5 10 15 20 25
-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

Time(s)

A
c
c
e

le
ra

ti
o

n
(g

)

 

 

Kobe(1995)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

Time(s)

L
a

te
ra

l 
D

is
p

la
c
e

m
e

n
t(

m
m

)

 

 

Parkfield

Kobe

El Centro



 انقطاع درز دارای بتنی عرشه با های پل بر زلزله انرژی استهلاک ميزان در ضربه اثر بررسی

 1394 زمستان، سال اول، شماره چهارم، های حمل و نقل مهندسی زیر ساخت 56

Parkfield

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
0

200

400

600

800

1000

1200

Time(s)

Im
p

a
c
t 
F

o
rc

e
(k

N
)

 

 

El Centro

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
0

200

400

600

800

1000

1200

Lateral Displacement(mm)

Im
p

a
c
t 
F

o
rc

e
(k

N
)

 

 

El Centro

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
0

200

400

600

800

1000

1200

Time(s)

Im
p

a
c
t 
F

o
rc

e
(k

N
)

 

 

Kobe

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

Lateral Displacement(mm)

Im
p

a
c
t 
F

o
rc

e
(k

N
)

 

 

Kobe

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

Time(s)

Im
p

a
c
t 
F

o
rc

e
(k

N
)

 

 

Parkfield

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

Lateral Displamenet(mm)

Im
p

a
c
t 
F

o
rc

e
(k

N
)

 

 

Parkfield



 نادرپور، خاتمی و باروس

 57 1394 زمستان، سال اول، شماره چهارم، های حمل و نقل مهندسی زیر ساخت

El CentroParkfield  Kobe

Parkfield Kobe  El 

Centro

Anagnostopouls, S. A. 1986. “Pounding of building in series during earthquakes”. Earthq. Eng. Struct. 

Dynam. 16(3): 443-456.  

Barros, R. C., Khatami, S. M.,  Naderpour,  H. and Mortezaei, A. 2013. “Influence of seismic pounding on 

RC building with and without base isolation system subjected to near-fault ground motion”. Int. J. 

Rehab. Civil Eng. 1(1): 39-52. 

Cole, G. L. and Dhakal, R. P. 2009. “The Effect of Diaphragm Wave Propagation on the Analysis of 

Pounding Structures”. Proc. 2nd Int. Conf. Comp. Method Struct. Dynam. Earthq. Eng. (COMPADYN), 

Paper CD 200, Rhodes, Greece. 

Goldsmith, W. 1960. “Impact: The Theory and Physical Behavior of Colliding Solids”. 1st  Edition, Edward 

Arnold, London, U.K. 

Jankowski, R. 2005. “Non-linear viscoelastic modeling of earthquake-induced structural pounding”, Earthq. 

Eng. Struct. Dynam. 34: 595-611. 

Jankowski, R. 2010. “Experimental study on earthquake-induced pounding between structural elements 

made of different building materials”. Earthq. Eng. Struct. Dynam. 39(3): 343-354.  

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

Period(s)

V
e

lo
c
it
y
(m

/s
)

 

 

El Centro

Kobe

Parkfield

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

Period(s)

D
is

p
la

c
e

m
e

n
t(

m
m

)

 

 

El Centro

Kobe

Parkfield



 انقطاع درز دارای بتنی عرشه با های پل بر زلزله انرژی استهلاک ميزان در ضربه اثر بررسی

 1394 زمستان، سال اول، شماره چهارم، های حمل و نقل مهندسی زیر ساخت 58

Komodromos, P. and Polycarpou, P. 2010. “On the Numerical Simulation of Impact for the Investigation of 

Earthquake-Induced Pounding of Building”. Tenth Int. Conf. Comp. Struct. Technol., Civil-Comp Press, 

Stirlingshire, Scotland. 

Lankarani, S. 2006. “A Hertz contact model with non-linear damping for pounding simulation”. Earthq. Eng. 

Struct. Dynam. 35: 811-828.  

Mahmoud, S. and Jankowski, R. 2011. “Modified linear viscoelastic model of earthquake-induced structural 

pounding”. Iranian J. Sci. Technol. 35(C1): 51-62 

Naderpour, H., Barros, R. C. and Khatami, S. M. 2013. “State-of-the-Art: Building Pounding, Link Elements 

and the Evaluation of Impact Forces and Energy Dissipation”. In: Topping, B. H. V. and Iványi, P. 

(Eds.), Proc. 14th Int. Conf. Civil, Struct. Environ. Eng. Comp., Civil-Comp Press, Stirlingshire, UK, 

doi: 10.4203/ccp.102.84 

Naderpour, H. Khatami, S. M. and Barros, R. C. 2014. “A new model for calculating the impact force and 

the energy dissipation based on CR-factor and impact velocity”. Int. J. Sci. Technol., Sci. Iran. 22(1): 

45-62. 

Papadrakakis, M. and Mouzakis, H. 1991. “A Lagrange multiplier solution method for pounding of building 

during earthquakes”. J. Earthq. Eng. Struct. Dynam. 20: 981-998. 

Ye, K., Li, L. and Zhu, H. P. 2008. “A note on the Hertz contact model with nonlinear damping for pounding 

simulation”. Earthq. Eng. and Struct. Dynam. 38(9): 1135-1142. 

Ye, K., Li, L. and Zhu, H. P. 2009. “A modified Kelvin impact model for pounding simulation of base-

isolated building with adjacent structures”. Earthq. Eng. Eng. Vib. 8: 433-446. 


