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摘'要#为了提高剪力墙结构的抗震性能!提出了一种安装在剪力墙连梁中部的连梁软钢阻尼器(为了满足不同的耗能需

求!对阻尼器构造尺寸进行调整!使其具有多级耗能的效果!并通过有限元软件UaUWKP对连梁软钢阻尼器各项性能及其

多级耗能效果进行研究(研究结果表明$连梁软钢阻尼器耗能性能优良!可以根据单个全域屈服型耗能元件性能参数组合

叠加的方式!计算出连梁软钢阻尼器的性能参数#多级耗能连梁软钢阻尼器的初始刚度和级数由中间约束钢板的孔洞直径

和个数确定#在全域屈服型耗能元件数量相同的情况下!相对于不具有多级耗能效果的连梁软钢阻尼器!多级耗能连梁软

钢阻尼器具有初始刚度较低的优点!并且两者的承载力和耗能能力在加载后期相近(

关键词#软钢阻尼器#剪力墙结构#连梁软钢阻尼器#多级耗能
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剪力墙具有结构整体性较好(房间内部便于布置等优点!因此!被广泛应用于建筑结构中(但是!在强

震作用下!剪力墙结构的墙体底部以及连梁中部破坏较为严重!想要在震后进行修复比较困难"%#

(

为了解决这一问题!>-BM4AD等"##研发了一种可更换)保险丝*'ER84C等"!#将一种摩擦阻尼器放置于

连梁中部'n=4C等""#在剪力墙结构的连梁中部设置了金属阻尼器!并对其进行试验研究'腾军等"/#用连

梁阻尼器完全代替混凝土连梁'纪晓东等"6#提出了一种可更换连梁'吴晓龙等"+#对设置金属阻尼器的预

制装配式剪力墙结构抗震性能进行分析!研究结果表明&在连梁上设置阻尼器可提高结构的延性和耗能(

本文在前人的研究基础上!基于作者提出的全域屈服型耗能元件$>8NND:.AN,.4C@4ABCDT.GG.[=M.-4

EANN! >:@TE%!设计了应用于剪力墙连梁中部的连梁软钢阻尼器$;.N, PMAANT=V[ABI-BE-8[N.4CaA=V!

;PTEa%对其各项性能进行数值模拟分析(

一般来说!为了增大阻尼器的耗能能力就需要增加耗能元件的个数!在没有合理的构造措施时!阻尼

器的刚度也会随之增大!这样可能会导致结构先于阻尼器发生破坏"0#

(为了避免上述情况的发生!刘伟庆

等"&#在耗能钢片的形状及组合规律方面进行改进!研发了一种剪切弯曲型分阶段屈服软钢阻尼器'薛松

涛等"%$#采用 #种不同的软钢片!设计出了一个弯曲屈服型软钢阻尼器(本文对提出的连梁软钢阻尼器的

构造外形进行设计!使得阻尼器具有多级耗能的效果!以此来平衡阻尼器耗能能力和刚度之间的关系(

=>连梁软钢阻尼器构造及耗能原理

=(=>构造

连梁软钢阻尼器由全域屈服型耗能元件(连接钢板(两边约束钢板和中间约束钢板构成!各钢板之间

采用焊接!耗能元件与钢板之间采用螺纹连接(阻尼器构造外形如图 % 所示!其组合形式可以通过耗能元

件的个数及排列方式来决定(

图 %'连梁软钢阻尼器构造

全域屈服型耗能元件构造详图如图 # 所示!图 # 中6为耗能元件耗能段的长度!%为端部直径!%

C

为

过渡段直径!6

C

为过渡段长度!6

+

%

为全域屈服型耗能元件与两边约束钢板的连接长度!6

+

#

为全域屈服型

耗能元件与中间约束钢板的连接长度(

图 #'全域屈服型耗能元件构造

全域屈服型耗能元件的两侧对称!两侧的外形尺寸满足式$%%&

%/
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式中&%$)%为耗能元件任意截面直径')为任意截面距离中心点$6的中点%的距离'< 为形状系数!
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=(?>耗能原理

连梁软钢阻尼器在剪力墙结构中的安装位置如图 ! 所示(剪力墙结构中的连梁在地震作用下会发生

图 "所示的相对错动!这样会导致阻尼器两边的连接钢板发生图 /所示的相对位移$由于连梁中部水平向

位移相对较小!只考虑竖向相对位移%!当外部荷载增大时!则相对位移$

%

%增大!使得全域屈服型耗能元

件进入塑性状态!耗散地震输入的能量!从而减小结构的地震响应!提高结构整体的抗震性能(

图 !'连梁软钢阻尼器在剪力墙结构中的安装 图 "'剪力墙结构变形

图 /'连梁软钢阻尼器变形

?>连梁软钢阻尼器数值模拟分析

?(=>连梁软钢阻尼器设计

连梁软钢阻尼器各构件平面尺寸如图 6 所示!其中两边约束钢板厚度为 6

+

%

! 中间约束钢板厚度为

6

+

#

!连接钢板厚度为 #$ VV(全域屈服型耗能元件各尺寸分别为 6

e

%$$ VV!%

e

/$VV!%

C

e

#"(+/ VV!

6

+

%

e

#$ VV以及6

+

#

e

"$ VV(

图 6'连梁软钢阻尼器各构件平面尺寸"单位#VV$

设计了表 %所对应的 !种连梁软钢阻尼器!通过有限元软件 UaUWKP 来研究耗能元件的数量和位置

#/
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对阻尼器各项性能的影响(

表 %'连梁软钢阻尼器设计

连梁软钢阻尼器编号 全域屈服型耗能元件数量 布置位置

7

*

% " %!#!!!"

7

*

# # %!!

7

*

! # #!"

?(?>有限元模型建立

连梁软钢阻尼器的有限元模型由全域屈服型耗能元件(两边约束钢板(中间约束钢板和连接钢板组

成(耗能元件的有限元模型通过旋转$JAF-N8M.-4%方式建立!其材料模型采用双折线随动强化模型!屈服强

度取S

D

'

#!$ ;L=!极限强度取S

8

'

!$& ;L=!弹性模量取8

'

#.$6

Z

%$

/

;L=!屈服后弹性模量取 8[

'

$.$% 8!泊松比为
-

'

$.!!由于本文旨在探讨全域屈服型耗能元件对该阻尼器各项性能的影响!其余构件

采用刚体建模(

模型各组成构件之间的连接用绑接$Q.A%接触形式来模拟!整体采用结构化网格划分方式以及 0 节点

六面体线性减缩积分单元$E!T0J%分析(

在有限元分析过程中!对阻尼器左侧连接钢板施加固结边界条件!对右侧连接钢板施加循环位移加

载!如图 +所示(图 0为右侧连接钢板循环位移加载历程!图 & 为连梁软钢阻尼器 7

*

% 有限元模型网格划

分!其余阻尼器网格划分与阻尼器7

*

%一致!只是全域屈服型耗能元件的数量和位置不同(

图 +'连梁软钢阻尼器边界条件及加载方式

图 0'循环位移加载历程 图 &'连梁软钢阻尼器7

*

%有限元模型网格划分

?(@>数值模拟结果

由前文建模要求可知&两边约束钢板固定!中间约束钢板产生图 + 所对应的循环位移平动!所以各全

域屈服型耗能元件两端固结!中部位移相同(因此!可将阻尼器看作是多个耗能元件的串联体系!当阻尼器

由D个尺寸相同的耗能元件组成时!则该阻尼器的初始刚度理论值为 D:

%

$:

%

为耗能元件初始屈服刚

度%!屈服后刚度理论值为D:

#

$:

#

为耗能元件屈服后刚度%!屈服位移为
%

D

$

%

D

为耗能元件屈服位移%(

连梁软钢阻尼器力*位移滞回曲线如图 %$所示!连梁软钢阻尼器数值模拟结果见表 #!表 ! 为连梁软

钢阻尼器数值模拟结果与理论值对比(

!/
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图 %$'连梁软钢阻尼器力*位移滞回曲线

表 #'连梁软钢阻尼器数值模拟结果

阻尼器编号 屈服位移1VV 屈服荷载15S 初始刚度1$5S1VV% 屈服后刚度1$5S1VV% 最后一圈滞回环面积1$5S+VV% 耗能系数

7

*

% $(#/ "+"(0 % 0&&($ !$(! 0 "$!(# #(0/

7

*

# $(#/ #!0(& &//(/ %/(! " $#&(# #(0/

7

*

! $(#/ #!0(6 &/"(# %/($ " $#&(" #(0/

表 !'连梁软钢阻尼器数值模拟结果与理论值对比

阻尼器编号 计算方法 屈服位移1VV 初始刚度1$5S1VV% 屈服后刚度1$5S1VV%

7

*

%

理论叠加 $(#/ % 00%(# !$(#

数值模拟 $(#/ % 0&&($ !$(!

7

*

#

理论叠加 $(#/ '&"$(6 %/(%

数值模拟 $(#/ &//(/ %/(!

7

*

!

理论叠加 $(#/ '&"$(6 %/(%

数值模拟 $(#/ &/"(# %/($

'''''''注&单个全域屈服型耗能元件的屈服位移为 $(#/ VV!初始刚度为 "+$(! 5S1VV!屈服后刚度为 +(// 5S1VV

通过各连梁软钢阻尼器力*位移滞回曲线对比可知&

%%滞回曲线呈现平行四边形!耗能系数达到 #(0/!结果表明&连梁软钢阻尼器的材料耗能利用率高!

耗能性能优良(

#%阻尼器7

*

%的初始刚度比 7

*

# 和 7

*

! 分别增大了 &0i和 %$#i!最后一圈滞回环面积增大了

%$0(6i和 %$0(/i(结果表明&连梁软钢阻尼器的初始刚度和耗能能力随着耗能元件的增多而增大(

!%连梁软钢阻尼器7

*

#与7

*

!的各项性能相比&屈服位移相同!屈服荷载减小了 $(%i!屈服刚度增

大了 $(%i!总滞回耗能相差约为 $!各项差值都非常小(结果表明&耗能元件位置对连梁软钢阻尼器的各项

性能的影响可以忽略不计(

由表 !可知&阻尼器中耗能元件各项参数叠加得到的理论值与数值模拟结果相近(结果表明&将连梁

软钢阻尼器看作是多个全域屈服型耗能元件的并联体系是合理的!也证明了连梁软钢阻尼器的耗能能力

和全域屈服型耗能元件的数量有关而与位置无关(

@>多级耗能连梁软钢阻尼器数值模拟分析

@(=>多级耗能连梁软钢阻尼器设计

由图 /可知!全域屈服型耗能元件进入耗能状态的时机是由中间约束钢板来确定的(因此!可以对中

间约束钢板进行图 %%所示的构造设计!增大部分孔洞直径!使得阻尼器在加载初期!中部直径与中间约束

钢板直径大小相同的全域屈服型耗能元件直接参与耗能(当加载位移达到一定数值时$两者半径之差为

%

A%!剩余的全域屈服型耗能元件才会参与耗能!这样就会使连梁软钢阻尼器具有二级耗能效果(如果孔洞

直径与全域屈服型耗能元件中部直径的差值不同$

%

A

%

*%

A

#

%!就会使得连梁软钢阻尼器具有三级耗能效

"/
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果!以此类推!可得到具有多级耗能效果的连梁软钢阻尼器$;.N, PMAANT=V[ABI-BE-8[N.4CaA=VH.MR

;8NM.tNAFAN@4ABCDT.GG.[=M.-4! ;PTEa;@T%(

图 %%'多级耗能连梁软钢阻尼器中间约束钢板构造

为了对连梁软钢阻尼器多级耗能的可行性及其各项性能进行研究!以表 % 中连梁软钢阻尼器7

*

% 为

基础!设计了表 "所示的多级耗能连梁软钢阻尼器(

表 "'多级耗能连梁软钢阻尼器设计

编号
中间约束钢板孔洞直径1VV

%

m

#

m

!

m

"

m

7

*

%

*

# /% /$ /$ /$

7

*

%

*

! /% /# /$ /$

''''''注&阻尼器7

*

%

*

#的 %

m孔洞直径增大 % VV'阻尼器7

*

%

*

!的 %

m孔洞直径增大 % VV!#

m孔洞直径增大 # VV

@(?>有限元模型建立

多级耗能连梁软钢阻尼器的有限元模型的建模过程(边界条件与前文中连梁软钢阻尼器建模方式一

致!将阻尼器7

*

%

*

#的中间约束钢板 %

m孔洞直径修改为 /% VV!阻尼器7

*

%

*

!的中间约束钢板 %

m孔洞直

径修改为 /% VV!#

m孔洞直径修改为 /# VV!并将相应的全域屈服型耗能元件与中间约束钢板的连接方式

由绑接$Q.A%改为接触$E-4M=3M%(

此外!为了更直观地看到多级耗能连梁软钢阻尼器的分级耗能效果!对阻尼器7

*

%!7

*

%

*

# 及 7

*

%

*

!

进行单向加载及循环位移加载!单向位移加载历程如图 %#所示!循环位移加载历程如图 %!所示(

图 %#'单向位移加载历程 图 %!'循环位移加载历程

@(@>数值模拟结果

图 %"为连梁软钢阻尼器力*位移曲线!图 %/为连梁软钢阻尼器7

*

%力*位移滞回曲线!图 %6 为多级

耗能连梁软钢阻尼器7

*

%

*

#力*位移滞回曲线!图 %+ 为多级耗能连梁软钢阻尼器 7

*

%

*

! 力*位移滞回

曲线(

由图 %"可知&多级连梁软钢阻尼器7

*

%

*

#在加载位移达到 $(/ VV的时候!刚度有明显的突变!阻尼

器7

*

%

*

!在加载位移达到 $(/ VV及 % VV的时候!刚度有明显的突变!并且刚度突变时对应的位移大小

符合表 "中设置的中间约束钢板孔洞与全域屈服型耗能元件之间的半径差值(

//
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由图 %6和图 %+可知&多级耗能连梁软钢阻尼器7

*

%

*

#与7

*

%

*

! 滞回曲线多级耗能效果显著!特别

是在刚度突变的位置其耗能能力有明显的提升(结果表明&通过中间约束钢板孔洞直径的改变可以控制全

域屈服型耗能元件进入耗能的时机!并且随着加载位移的增大!越来越多的全域屈服型耗能元件参与耗

能!使得连梁软钢阻尼器的耗能能力增强(

图 %"'连梁软钢阻尼器力*位移曲线 图 %/'连梁软钢阻尼器7

*

%力*位移滞回曲线

图 %6'多级耗能连梁软钢阻尼器7

*

%

*

#力*位移滞回曲线 图 %+'多级耗能连梁软钢阻尼器7

*

%

*

!力*位移滞回曲线

为了更方便地描述多级耗能连梁软钢阻尼器的各项性能指标!定义初始刚度为 :

%

!第 # 次部分耗能

元件屈服时的刚度为:

#

!第 !次部分型耗能元件屈服时的刚度为:

!

!以此类推!得到多级耗能连梁软钢阻

尼器数值模拟结果如表 /所示(

表 /'多级耗能连梁软钢阻尼器数值模拟结果

阻尼器编号 屈服荷载15S 初始屈服位移1VV

:

%

1$5S1VV% :

#

1$5S1VV% :

!

1$5S1VV% 最大承载力15S

7

*

% "+"(0 $(#/ % 0&&(%

* *

660("0

7

*

%

*

# !//(/ $(#/ % "##($ "++("

*

6/&(6+

7

*

%

*

! #!+(+ $(#/ &/$(& "/#(! "6/(& 6"%(0/

由表 /可知&多级耗能连梁软钢阻尼器 7

*

%

*

# 的初始屈服刚度相对于连梁软钢阻尼器 7

*

% 减少了

#/(%i!阻尼器7

*

%

*

!相对于7

*

%减少了 "&(&i!多级耗能连梁软钢阻尼器初始刚度下降明显(到了加载

后期!相对于连梁软钢阻尼器7

*

%!多级耗能连梁软钢阻尼器 7

*

%

*

# 的承载力下降 %(!i!7

*

%

*

! 的承载

力下降 !(&0i!各阻尼器的承载力差值较小(结果表明&在全域屈服型耗能元件数量相同的情况下!相对于

连梁软钢阻尼器!多级耗能连梁软钢阻尼器的初始刚度较低!并且随着加载位移的增大!参与耗能的全域

屈服型耗能元件数量增多!多级耗能连梁软钢阻尼器的承载力和耗能能力有明显提升(

A>结论

%%本文提出的连梁软钢阻尼器耗能系数达到 #(0/!耗能性能优良!其初始刚度和耗能能力随着耗能

6/
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元件的个数增多而增大!但与耗能元件的排列方式无关(

#%可以根据单个全域屈服型耗能元件性能参数组合叠加的方式计算出连梁软钢阻尼器的性能参数(

!%通过改变中间约束钢板孔洞直径的大小和个数!可对连梁软钢阻尼器的初始刚度和多级耗能的级

数进行设计!得到多级耗能连梁软钢阻尼器(

"%在全域屈服型耗能元件数量相同的情况下!相对于连梁软钢阻尼器!多级耗能连梁软钢阻尼器初

始刚度相对较低!但在加载后期!两者具有相近的承载力和耗能能力(
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