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Abstract  vii 

ABSTRACT 
 

Seismic-induced vibration of civil structures is often controlled through 

supplemental energy dissipation devices, thereby minimizing damages to the primary 

load-resisting elements. The vibration-control devices are broadly categorized as active, 

passive, semi-control, and hybrid devices. Metallic energy dissipation devices are used to 

dissipate the seismic energy through hysteresis due to the inelastic deformation of 

materials. These devices are strategically installed in a structure such that the energy 

dissipating elements would be subjected to relative axial/flexure/shear displacements 

under seismic loading. Dampers based on shear yielding of metallic plates exhibit 

excellent strength, ductility, and energy dissipation characteristics. However, the shear 

buckling and the presence of residual stresses of web plates not only influence the 

hysteretic energy dissipation but also may cause premature failure of these devices. This 

study is focused on the prediction of the cyclic performance of aluminum shear yielding 

devices (AlSYDs) as well as the development, testing, and numerical modeling of 

buckling-inhibited shear yielding devices (BISYDs). 

A parametric study is conducted on eighteen AlSYDs numerical models developed 

in a computer software ABAQUS to investigate the influence of web aspect ratios, web 

slenderness ratios, and position of vertical stiffeners on their hysteretic behavior, energy 

dissipation potential, and displacement ductility. The energy dissipation potential of these 

devices is found to be strongly dependent on the aspect ratio and slenderness ratio of the 

web plates. A simplified expression has been proposed to estimate the hysteretic energy 

dissipation potential of AlSYDs. Limiting values of web aspect ratio and web slenderness 

ratio have been recommended for the design of AlSYDs. 
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A novel BISYD is developed in which the energy dissipating web plates of the 

hourglass and rectangular shapes are sandwiched between the built-up steel angle 

restrainers. Thin web plates having a high web slenderness ratio are used to fabricate the 

BISYDs. An experimental investigation has been conducted to investigate the seismic 

performance of BISYDs fabricated using three different materials (i.e., annealed 

aluminum Al-19000 alloy, unannealed aluminum Al-40800 alloy, and mild steel) as the 

web plates. Two specimens in each type of web plate are tested without the built-up steel 

angle restrainers to compare their cyclic performance with those of BISYDs. Test results 

demonstrated that the BISYDs made of annealed Al-19000 alloy showed very stable 

cyclic behavior and excellent energy dissipation potential in high shear strain levels as 

compared to BISYDs made of unannealed Al-40800 alloy and mild steel plates. 

An analytical study is carried out to predict the lateral strength, initial stiffness, and 

post-yield stiffness of both aluminum and steel BISYDs. A simplified strut-and-tie-based 

macro model is proposed to predict the behavior of BISYDs which can be used to analyze 

the structures employing these devices in the commercial software. In this study, 

numerical investigations are carried out to evaluate the low-cyclic fatigue performance of 

aluminum BISYDs. The cumulative fatigue damage law is used to calibrate the fatigue 

design parameters for the BISYDs made of Al-6063 alloy material. Experimental 

investigations are also carried out to calibrate the cumulative fatigue damage law for 

BISYDs made of annealed Al-19000 alloy. Hourglass-shaped web plates showed better 

fatigue performance than the rectangular-shaped web plates of BISYDs. Aluminum 

BISYDs showed better ductility, energy dissipation potential, hysteresis response, and 

low-cycle fatigue performance. Thus, the developed devices can be used for retrofitting 

existing deficient structures as well as can be employed in the new structures. 
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सार 

 

नागरिक संिचनाओ ंके भूकंपीय-पे्ररित कंपन को अक्सि पूिक ऊर्ाा अपव्यय उपकिणो ंके 

माध्यम से ननयंनित नकया र्ाता है, नर्ससे प्राथनमक भाि-प्रनतिोधी तत्ो ंको नुकसान कम होता है। 

कंपन-ननयंिण उपकिणो ंको व्यापक रूप से सनिय, ननष्क्रिय, अधा-ननयंिण औि संकर उपकिणो ं

के रूप में वगीकृत नकया र्ाता है। धाष्क्रत्क ऊर्ाा अपव्यय उपकिणो ंका उपयोग सामग्री के 

बेलोचदाि नवरूपण के कािण नहसै्टरिसीस के माध्यम से भूकंपीय ऊर्ाा को अवशोषित किने के 

नलए नकया र्ाता है। इन उपकिणो ंको एक संिचना में िणनीनतक रूप से स्थानपत नकया र्ाता है 

षिससे नक भूकंपीय भाि के दौरान ऊर्ाा अपव्यय तत्ो ंको सापेक्ष अक्षीय/ वंक संबंधी/ अपरूपण 

नवस्थापन के अधीन नकया र्ाए। धातु की चादरो ंके अपरूपण यील्ड पि आधारित अवमंदक उतृ्कष्ट 

शष्क्रि, तन्यता औि ऊर्ाा अपव्यय नवशेषताओ ंका प्रदशान किते हैं। हालांनक, अपरूपण व्याक ं चन 

औि वेब चादरो ंके अवनशष्ट प्रषतबल की उपष्क्रस्थनत न केवल शैषिल्य ऊर्ाा अपव्यय को प्रभानवत 

किती है बष्क्रि इन उपकिणो ंकी समयपूवा नवफलता का कािण बन सकती है। यह अध्ययन 

एलू्यमीननयम अपरूपण यील्लं्डग उपकिणो ं(AlSYDs) के चिीय व्यवहाि के आकलन के साथ-

साथ व्याक ं चन-अविोनधत अपरूपण यील्लं्डग उपकिणो ं (BISYDs) के नवकास, पिीक्षण औि 

संख्यात्मक प्रषतरूपण पि कें नित है। 

वेब अषिम खता अनुपात, वेब पतलापन अनुपात, औि लंबवत स्टीफनसस की ष्क्रस्थनत का 

शैषिल्य व्यवहाि, ऊर्ाा अपव्यय क्षमता, औि नवस्थापन तन्यता पि प्रभाव की र्ांच के नलए संगणक 

युष्क्रि ABAQUS में नवकनसत अठािह AlSYDs संख्यात्मक प्रषतरूपो ंपि एक प्रचषलक अध्ययन 

नकया गया है। इन उपकिणो ंकी ऊर्ाा अपव्यय क्षमता को वेब चादरो ंके अषिम खता अनुपात औि 

पतलापन अनुपात पि दृढ़ता से ननभाि पाया गया है। AlSYDs की शैषिल्य ऊर्ाा अपव्यय क्षमता 

का आकलन करने के नलए एक सिलीकृत समीकरण का प्रस्ताव नकया गया है। AlSYDs की 

रचना के नलए वेब अषिम खता अनुपात औि वेब पतलापन अनुपात के अन कूल मूल्यो ंकी अनुशंसा 

की गई है। 
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एक नया BISYD नवकनसत नकया गया है नर्समें ऊर्ाा को अवशोषित किने वाली बालू घडी 

औि आयताकाि आकृनतयो ंकी वेब चादरो ंको षनषमसत इस्पात कोणीय काट प्रावरोधको के बीच में 

रखा गया है। उच्च वेब पतलापन अनुपात वाली पतली वेब चादरो ंका उपयोग BISYDs को बनाने 

के नलए नकया गया है। वेब चादर के रूप में तीन अलग-अलग सामनग्रयो ं (यानी, तापान शीषतत 

एलु्यनमननयम Al-19000 नमश्र धातु, षबना तापान शीषतत एलु्यनमननयम Al-40800 नमश्र धातु, औि 

इस्पात) का उपयोग किके गढे़ गए BISYDs के भूकंपीय व्यवहाि की र्ांच के नलए एक प्रायोनगक 

र्ांच की गई है। प्रते्यक प्रकाि की वेब चादर में दो नमूनो ंका पिीक्षण BISYDs के साथ उनके 

चिीय व्यवहाि की तुलना किने के नलए षनषमसत इस्पात कोणीय काट प्रावरोधको के नबना नकया 

गया है। पिीक्षण के परिणामो ंने प्रदनशात नकया नक Al-40800 नमश्र धातु औि इस्पात चादरो ंसे बने 

BISYDs की तुलना में तापान शीषतत Al-19000 नमश्र धातु से बने BISYDs ने उच्च अपरूपण 

षवकृषत स्तिो ंमें बहुत ष्क्रस्थि चिीय व्यवहाि औि उतृ्कष्ट ऊर्ाा अपव्यय क्षमता नदखाई। 

एलू्यमीननयम औि इस्पात BISYDs दोनो ंकी पार्श्ा शष्क्रि, प्रािंनभक कठोिता औि यील्ड के 

बाद की कठोिता का आकलन किने के नलए एक नवशे्लषणात्मक अध्ययन नकया गया है। BISYDs 

के व्यवहाि के आकलन के नलए एक सिल स्टर ट-एंड-टाई-आधारित समषि प्रषतरूप का प्रस्ताव 

नकया गया है नर्सका उपयोग वानणष्क्रिक युष्क्रि में इन उपकिणो ं को ननयोनर्त किने वाली 

संिचनाओ ं का नवशे्लषण किने के नलए नकया र्ा सकता है। इस अध्ययन में, एलु्यमीननयम 

BISYDs के ननम्न-चिीय क्लाल्ि व्यवहाि का मूल्यांकन किने के नलए संख्यात्मक र्ांच की गई 

है। संचयी क्लाल्ि क्षनत षनयम का उपयोग Al-6063 नमश्र धातु सामग्री से बने BISYDs के नलए 

क्लाल्ि रचना मापदंडो ंके अंश शोधन के नलए नकया र्ाता है। तापान शीषतत Al-19000 नमश्र धातु 

से बने BISYDs के नलए संचयी क्लाल्ि क्षनत षनयम के अंश शोधन के नलए प्रायोनगक र्ांच भी की 

गई है। बालू घडी के आकाि की वेब चादरो ंने BISYDs के आयताकाि आकाि की चादर की 

तुलना में बेहति क्लाल्ि व्यवहार नदखाया। एलु्यमीननयम BISYDs ने बेहति तन्यता, ऊर्ाा अपव्यय 

क्षमता, शैषिल्य प्रनतनिया औि ननम्न-चिीय क्लाल्ि व्यवहाि नदखाया। इस प्रकाि, नवकनसत 

उपकिणो ंका उपयोग मौरू्दा कनमयो ंवाली संिचनाओ ंकी मरम्मत के नलए नकया र्ा सकता है 

औि साथ ही नई संिचनाओ ंमें ननयोनर्त नकया र्ा सकता है। 
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𝜏𝑦  Yield shear stress 

𝜏𝑢  Ultimate shear stress 

G  Shear modulus of the material 

𝑄𝑦  Yield shear strength 

𝑄𝑢  Ultimate shear strength 

𝛿𝑦  Yield displacement 

c  Calibration coefficient 

ks  Elastic shear stiffness 

ks'  Post-yield shear stiffness 

λ  Post-yield shear stiffness ratio 

Ω  Over-strength factor 

𝜉  Equivalent viscous damping of the specimens 

𝐸𝐷𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒 Energy dissipated in a cycle 

𝑘𝑒𝑓𝑓  Equivalent stiffness of the specimen 

𝑄+  Peak force in positive direction of displacement time history 

𝑄−  Peak force in negative direction of displacement time history 

𝛿+  Peak displacement in positive direction of loading cycles 

𝛿−  Peak displacement in negative direction of loading cycles 

γs  Stiffener rigidity ratio 

𝐼𝑠  Moment of inertia of stiffener at stiffener-web interaction surface 

ν  Poisson’s ratio 
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D  Flexural rigidity of the web plate per unit width 

μ  Maximum ductility 

μc  Cumulative plastic ductility 

σy’  Yield tensile stress of struts and ties 

σu’  Ultimate tensile stress of struts and ties 

εy’  Yield tensile strain of struts and ties 

εy’  Ultimate tensile strain of struts and ties 

Q  Restoring shear force of the BISYD 

a1 and b1 Fitting parameters for ultimate shear strength 

a2 and b2  Fitting parameters for post-yield branch of backbone curve of BISYDs 

𝜏𝑒  Critical buckling stress 

𝑘𝑏  Buckling coefficient 

𝜀𝑏  Buckling shear strain  

𝐶𝑚1 and 𝑐1 Fatigue performance parameters calibrated based on plastic strain range 

𝛥𝜀𝑖𝑝  Plastic strain range in ith cycle 

𝑁𝑓   Number of cycles required for fatigue failure 

𝐷𝑚  Amount of damage in the BISYD 

𝐶𝑚2 and 𝑐2 Fatigue performance parameters calibrated based on total strain range 

𝛥𝜀𝑖  Total strain range in ith cycle 

 



 

 

 



 

List of Acronyms  xxxi 

LIST OF ACRONYMS 
 

ADAS  Added damping added stiffness 

Al  Aluminum 

Al6-SYD Aluminum shear yielding device (Al-6063 alloy) 

Al-BISYD Aluminum buckling inhibited shear yielding device 

AlSYD Aluminum shear yielding device (Al-6063 and Al-1100 alloy) 

Anal.  Analytical 

BISYD Buckling inhibited shear yielding device 

BRB  Buckling restrained brace 

CMDs  Combined metallic devices 

CNC  Computer numerical control 

Cum.  Cumulative 

DBE  Design basis earthquake 

EBF  Eccentrically braced frame 

ED  Energy dissipation 

EDD  Energy dissipation device 

Eq.  Equivalent 

Exp.  Experimental 

FEA  Finite element analysis 

HAZ  Heat affected zone 

ISA  Indian standard angle 

LVDT  Linear variable displacement transducer 

LYP  Low yield point 

Max.  Maximum 
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MCE  Maximum considered earthquake 

Min.  Minimum 

MPC  Multi point constraint 

MRF  Moment resisting frame 

MPSW  Metallic plate shear wall 

Num.  Numerical 

PED  Passive energy dissipation device 

PGA  Peak Ground Acceleration 

PTD  Pure torsional damper 

RC  Reinforced concrete 

SAFYD Shear and flexural yielding device 

SPSW  Steel plate shear wall 

St-BISYD Steel buckling inhibited shear yielding device 

SYD  Shear yielding device 

TIG  Tungsten inert gas 

UTM  Universal testing machine 

VD  Viscous damping 

 


