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در اثر گسییتتگی سسیتگی دریار شکسیت شیوندب بنیابراین رفتیار فلیزا  تحیت          ای  ذاری تناوبی ممکن است اعضای سازهبارگ تحت -چکیده

بیالا و تعیداد    هیای  سستگی کم ررسه )کرنش بالا(، به عنوان گسیتتگی سستگی در تینش  شودب طراحی محسوب می مهم بارگذاری تناوبی یک معیار

هیای مهاربنیدی    در قیاب  از نظر رفتار هیسترتیک و نیز سرابی تجمعیی  ررسه در این مقاله عملکرد سستگی کمب شود های کم در نظر گرفته می ررسه

رفتار پایدار هیسترتیک در هر سه قاب مهاربنیدی شیده    ،نتایج استب شدهارزیابی  معکوس( V) شکل و شورن Vشده همگرای کمانش ناپذیر قطری، 

به دلییل داشیتن عمیر سسیتگی      ،شکل Vقاب مهاربندی شده کمانش ناپذیر نتایج نشان دادند که ب می دهندنشان  تا لحظه گسیتتگی کمانش ناپذیر را

رایج قاب مهاربندی کمانش ناپیذیر  های  پیکربندیدیگر سستگی در بین  های ویژگیاز نظر بهترین عملکرد را تر،  رفتار هیسترتیک مطلوبنیز بالاتر و 

 داردب

 

 ررسه، قاب مهاربندی شده کمانش ناپذیر، عمر سستگی، استهلاک انرژی کم سستگی: کلیدی واژگان

 

 مقدمه -1
همگیرای مهاربنیدی    یهیای قیاب   المان مهاربند عضو اصلی در سیستم

(CBF) شده
های غیر الاسیتیک را   زله تغییرشکلاست که در حین زل 5

این عضو وظیفه تحمل نیروهیای محیوری رفیت و     بشود متحمل می

بیر عهیده دارد، طیوری کیه ممکین اسیت       لزله برگشتی را در حین ز

و یییا گسیییتتگی در تعییداد تسییلیم در کشییش، کمییانش در فشییار،  

های مورد انتظار را تجربه کندب اگیر مهاربنید در سیسیتم قیاب      سیکل

هم در کشیش و هیم در فشیار    تسلیم  امکان همگرای مهاربندی شده

میی تیوان    CBFضعف سیستم  برآنگاه  ،را داشته باشد بدون کمانش

قاب مهاربندی شیده کیه دارای رنیین مهاربنیدی اسیت،       بنمودغلبه 

BRBمهاربند کمانش ناپذیر 
نیو    BRBFنامیده می شیودب بنیابراین    2

                                                           
1 Concentric Braced Frame 

2 Buckling-Restrained Brace 

است کیه میانک کمیانش مهاربنید میی شیودب        CBFساصی از سیستم 

BRB     می تواند به عنوان یک میراگر هیسترتیک در نظیر گرفتیه شیود

تسلیم بیه رهیار دسیته     سازوکار[ب میراگرهای هیسترتیک بر اساس 5]

سمشی و نیو  پیششیی تقسییم بنیدی      نو  محوری، نو  برشی، نو 

شوندب مهاربندهای کمانش ناپذیر به عنیوان دسیتگاه میراییی نیو       می

ه ره از نظر اجزاء تشکیل دهنده  و ره از نظیر کیاربردی بی   محوری، 

در سیاستمان و مهندسیی پیل    ای  عنوان یک سیستم، به طور گسیترده 

   [ب2اند ] شدهمطالعه 

ستتی جیانبی  داشتن  توان به ایای مهاربندهای کمانش ناپذیر میاز مز

هیای   دریفیت طراحیی در قیاب    بیشتر و توانایی بالاتر در تأمین الیزا  

هیای سمشیی    نسبت به قیاب  (BRBF) مهاربندی شده کمانش ناپذیر

(MRF) رفتیار هیسیترتیک پاییدار بیدون     ایین مهاربنیدها    اشاره کردب

امکیان مدلسیازی    نییز  دارند و کمانش و ظرفیت استهلاک انرژی بالا

 پژوهشی –مجله علمی 

 عمران مدرسمهندسی 

 1935سال ویژه نامه ، 5دوره شانزدهم، شماره 
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 پرشان صداقتی و محسن گرامی                                                                             ها ببب  بررسی عملکرد سستگی کم ررسه در قاب 
 

 هیای غیرسطیی وجیود داردب    در تحلییل  هیا  ای آن آسان رفتار ررسیه 

و همشنیین   ،امکان نصب آسان در سازه از طریق پیچ به ورق اتصیال 

هیای شیدید    سان در صور  سسار  دیدن از زلزلهامکان تعویض آ

هیا   در صیور  اسیتفاده از آن  ب است BRBاز دیگر مزایای استفاده از 

فونداسییون  ای و  عمولا نیازی به تقویت اعضای سیازه برای بهسازی م

 ب[2] وجود ندارد

تیوان   ها می ر معایبی هم دارند که از جمله آنمهاربندهای کمانش ناپذی

عید  وجیود ضیوابطی بیرای      سیود شیاغولی و   سیازوکار نداشتن به 

هیای   ویژگیی ب نمیود سرابی در مهاربنیدها اشیاره   بررسی و تشتیص 

تحت تیأثیر نیو  مصیال  و بتیش تسیلیم       ها شدیداً پذیری آن شکل

شونده هسته فولادی استب به عیلاوه بیه دلییل سیتتی کیم پی  از       

 ب[2] تسلیم، دریفت پسماند زیادی دارند

Clark (1999)  ای قاب سمشی فیولاد وییژه    عملکرد لرزهو همکاران

(SMRF)    سه طبقه و قاب مهاربندی کمانش ناپذیر باز طراحیی شیده

(BRBF)  سود پژوهشآنها در  بکردندرا مطالعه BRBF  بیا توجیه   را

با روش بار جیانبی معیادل طبیق     (EBF)به یک قاب مهاربندی واگرا 

ب بر طبق نتیایج، وزن کیل فیولاد در    کردندبازطراحی  UBCآیین نامه 

BRBF  نسبت بهSMF   ب نتیایج  بیود کیرده   % کیاهش پییدا  55حیدود

ستتی جیانبی بیشیتر    BRBFکه  نشان داد تحلیل استاتیکی غیرسطی

داردب اضیافه مقاومیت    SMRFو مقاومت تسلیم کمتیری نسیبت بیه    

BRBF  نسبت بهSMRF تر بودب زیرا طراحیی   ار کورکیبسSMRF 

ر مبنای مقاومیت  ب BRBFکه طراحی  بر مبنای دریفت است، در حالی

دریفت ماکزیمم بیا    تاریتشه زمانی غیرسطی های استب نتایج تحلیل

 ب[9] نشان داد SMRF% قاب 55-%75حدود  BRBFدر 

Sabelli (2003)  هییای مهاربنییدی  ای قییاب پاسییخ لییرزهو همکییاران

 6و  9هیای   های مهاربندی معمولی در ساستمان کمانش ناپذیر و قاب

کردنیدب هیر دو سیاستمان بیا فیرر قرارگییری در        بررسیی را طبقه 

معکیوس )شیورن(، بیر طبیق روش بیار       V پیکربندیآنجل  و  ل 

 2، و ضریب اضافه مقاومیت  8و  6جانبی معادل با ضریب رفتارهای 

وسط دهانه تیرهای متصل به مهاربنیدها  همشنین ب بودندطراحی شده 

ب بودنید برای نیروی نامتعادل عمودی ناشی از مهاربندها طراحی شیده  

نسیبت بیه قیاب هیای همگیرای       BRBFنتایج حاکی از رفتیار بهتیر   

غیییر  همشنین نشان دادند کیه ت  مهاربندی معمولی و قاب سمشی بودب

ت ای و مییاکزیمم دریفیی هییای لییرزه ، پاسییخ8بییه  6ضییریب رفتییار از 

پیذیری مهاربنید    بیشیینه شیکل  دهدب  ساستمان را تحت تأثیر قرار نمی

ب ولیی شیکل   بیه دسیت آمید   طبقه یکسان  8و  6های  برای ساستمان

دارای مقیادیر بیشیتری   طبقیه   6ی تجمعی مهاربند در سیاستمان  پذیر

بیه دسیت   % دریفیت میاکزیمم   65% تا 15ب دریفت پسماند حدود بود

 [ب  1] آمد

Uang (2006)   پیژوهش ای در ادامیه   مطالعیه و همکیاران Sabelli   و

بیه   (SMRF)هیای سمشیی وییژه     انجا  دادندب قاب (2003)همکاران 

طبقه بیه عنیوان سیسیتم دوگانیه اضیافه شیدندب        6و  9های  ساستمان

SMRF     ه را % کیل بیرش پایی   25ها طوری طراحی شیده بودنید کیه

، BRBFدرون  SMRFکیه قیرار دادن    تحمل کننیدب نتیایج نشیان داد   

% کییاهش مییی دهییدب 52% تییا  55مییاکزیمم نیییاز دریفییت را حییدود 

لییه  او BRBF % نسیبت بیه حالیت   55% تیا  16همشنین تنش پسماند 

 [ب  5] کاهش پیدا کرده بود

Moradi (2013)  در مطالعییه سییود عملکییرد لییرزه ای  و همکییاران

 (SMA-BF)های مهاربندی آلیاژ حافظیه دار   و قاب BRBFهای  قاب

رهیار حالیت پیکربنیدی متفیاو  مهاربنیدی شیامل        کردبرا مقایسه 

معکییوس  Vشییکل و  V ،(split-X)قطییری، ضییربدری در دو طبقییه 

و بیست رکیورد زمیین    (IDA))شورن( تحت آنالیز دینامیکی افزایش 

 هیای  قیاب  لرزه متفاو  قرار گرفتندب نتیایج نشیان دادنید کیه پاسیخ     

BRBF  مهاربنیدهای  همشنیین  ب استبه مودهای بالاتر کمی حساس

SMA بیه عیلاوه   بعمیل کردنید   ای مؤثر در کاهش دریفت میان طبقه 

 را هیای دریفیت طراحیی    محیدودیت  SMA-BF و هیم  BRBFهم 

بیه دلییل    SMA-BF هیای  قیاب ، پژوهشکردندب بر طبق نتایج ارضاء 

ماند دریفیت پسی   ،ساصیت سود شاغولی مهاربندهای آلیاژ حافظه دار

و همشنین نسبت بیه محتیوای فرکانسیی     کردندبسیار کمی را تجربه 

 [ب6] حساسیت بیشتری نشان دادندزلزله ورودی 

Pham (2013)  سود، امکان اضیافه کیردن ظرفییت سیود      پژوهشدر

دار  تفاده از مهاربنیدهای آلییاژ حافظیه   ها را بیا اسی   BRBFشاغولی به 

ب بیدین  کیرد بررسی را برای بازگشت به حالت اولیه سود بعد از زلزله 

با سه مهاربنید کمیانش ناپیذیر را بیا اضیافه       BRBFمنظور یک مدل 

ییت نمیودب ایین میدل     در رهیار دهانیه تقو   SMAکردن مهاربندهای 

تری از سیود نشیان دادب   بهسازی شیده ظرفییت بیاربری جیانبی بیشی     

 ی بیه وسییله  های مهاربندی کمانش ناپذیر تقویت شده  همشنین قاب

دریفیت پسیماند و    ای بهتر از جملیه  عملکرد لرزه SMAمهاربندهای 

 [ب7ای نسبت به قاب اصلی از سود نشان دادند ] دریفت میان طبقه
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در  BRBبررسییی رفتییار مهاربنییدهای  ن پییژوهشایییهییدا از 

 باسیت  5های متتلف با منظور نمودن اثیر سسیتگی کیم ررسیه     قاب

هییای هییا در نقییش میراگر  مهاربنییدهای کمییانش ناپییذیر در قییاب  

هیای پلاسیتیک بزرگیی را متحمیل      هیسترتیک، در حین زلزله کرنش

 وییژ شوندب بنابراین لاز  است تا این میراگرهای هیسترتیک از نظر  می

سستگی کم ررسه و ظرفیت تغییرشکل پلاسیتیک ارزییابی   های  گی

 ب  شد

 BRBگذشته مربوط به عملکرد سسیتگی مهاربنیدهای    های پژوهش

 پیژوهش های مهاربند صور  گرفته استب لییکن در ایین    روی المان

های مهاربندی کمانش ناپیذیر   بروی قاعملکرد سستگی کم ررسه 

 بشدشکل و شورن مطالعه  V با آرایش متتلف قطری،

 

 خستگی در فلزات -2
در  وو دائمیی اسیت    موضیعی ای پییش رونیده،    سستگی تغییر سازه

ای تکییرار شییونده یییا نوسییانی در هی  فلزاتیی کییه در معییرر کییرنش 

مواقیک بسییار    بیشیتر در مقدارشیان کمتیر )   بیشینهاسمی که  های تنش

فرآیند سسیتگی   ب[8] دهد ( از مقاومت کششی فلز است، رخ میکمتر

 شامل سه مرحله است:

  شودب سستگی که منجر به شرو  ترک میسرابی اولیه 

 ای کیه سیط  مقطیک تیرک      رش ترک به اندازه بحرانی )اندازهگست

نتورده باقیمانده به اندازه ای ضعیف شود کیه نتوانید بیار اعمیالی را     

 تحمل کند(ب

   بیه صیور  ناگهیانی گسییتته      در نهایت سط  مقطیک باقیمانیده

 شودب می

 2ررسیه پیر  به طور معمول سه نو  سستگی وجیود دارد: سسیتگی   

(HCF)9، سستگی کم ررسه (LCF)   1و سستگی مکیانیکی حرارتیی 

(TMF) ب تفاو  اصلی میانLCF  وHCF  منطقه ای از منحنی تینش- 

کیرنش ناشیی از آن( در   کرنش است که تکرار بارها )و تغیرشکل ییا  

های الاستیک کیم دامنیه و فرکیان      با کرنش HCF افتدب آن اتفاق می

از بین رفتن ماده است کیه بیا   نوعی  LCFب شود میبالا تشتیص داده 

 [ب  3شود ] نه بالا و فرکان  پایین توصیف میهای پلاستیک دام کرنش

                                                           
1 Low-Cycle Fatigue 
2 High Cycle Fatigue 

3 Low Cycle Fatigue 

4 Thermal Mechanical Fatigue 

اهمییت   که برای مهندسیان سیازه و زلزلیه از   نو  دیگری از سستگی 

5بسیاری برسوردار است سستگی 
ULCF  هیایی   تعداد سییکل  باست

 558تیا   556در محیدوده   شود می HCF شکست سستگیمنجر به که 

بیازه شکسیت سسییتگی   و همکیاران   Kanvinde (2004) قیرار داردب 

LCF  سیکل و بازه شکست سسیتگی   5555تا  555را بینULCF را 

 ب[55] اند سیکل در نظر گرفته 25تا  55بین 

ULCF پلاسیتیک بسییار بیزر  و    هیای   شکست سستگی در کرنش

ب این نو  شکست بیشیتر بیه فرآینید    استهای بسیار کم  تعداد سیکل

بییه وجییود آورنییده آن بییا  سییازوکارشییباهت دارد و  6شکسییت نییر 

ایین  بیرای   ULCF تفاو  داردب می شود LCFکه منجر به  سازوکاری

متحمیل  هیا حیین زلزلیه     حائز اهمیت است کیه سسیتگی کیه سیازه    

 55هیای کمتیر از    موجب شکست در تعداد سییکل  معمولاً شوند می

تیوان   تجربه شده در اتصالا  سمشی را میشودب بنابراین سستگی  می

ULCF هییای  اتصییال در قییابهییای  ورق در نظییر گرفییتب همشنییین

ییا   ULCFمهاربندی و حتی سود مهاربندها هم ممکن اسیت در اثیر   

 ب[55] گسیتته شوندشکست نر  

 های تنش مورد نیاز بیرای شیرو    عمر سستگی به عنوان تعداد سیکل

شیودب   برای گسییتتگی بییان میی    آن کافیرشد  یک ترک سستگی و

پیشیده است، زیرا فلزا  بیه تغیییرا    بینی عمر سستگی فلزا   پیش

کورک در شیرایط بارگیذاری و تمرکیز تینش و فاکتورهیای دیگیر       

 ب[8] استحساس 

هیا   عمر سستگی سازهدر حال حاضر دو روش اصلی برای پیش بینی 

روش بر اساس مکانییک شکسیت و تحلییل    یک ب در دسترس است

و های عمر سستگی میواد   پایه منحنی بردیگر روش  باسترشد ترک 

بیرای   S-Nمنحنی از  در این روشیک قانون سستگی تجمعی استب 

HCF و از منحنی –Nε    برای پیش بینی عمیر سسیتگیLCF   اسیتفاده

هییم نامیییده  Coffin-Mansonکییه منحنییی  Nε–مییی شییودب منحنییی 

 قیانون شود ابزار اصلی در طراحیی سسیتگی کیم ررسیه اسیتب       می

Coffin-Manson ( 5مطابق با رابطه ،)   شناسته شده ترین رابطیه بیرای

   استب ULCFو  LCFبینی گسیتتگی سستگی  پیش

     
    (5          )                                              

هیای اعمیال    سیکلتعداد  Nکرنش پلاستیک،  بازه    در رابطه بالا 

هییای مییاده  ثابییت Cو  ULCF ،αو  LCFشییده قبییل از گسیییتتگی 

                                                           
5 Ultra-Low Cycle Fatigue 
6 Ductile Fracture 
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 ULCFبینی عمر سسیتگی   برای پیشCoffin-Manson  رابطههستندب 

گذشته نشان داده انید کیه ایین     های پژوهشولی  ،شود استفاده می نیز

تتمیین  از نتیایج آزمایشیگاهی   رابطه عمر سستگی فلیزا  را بیالاتر   

تعییین  برای های بسیاری را  ها و مدل پژوهشگران روش [ب52زند ] می

بیه نیا     هیا  ترین روش یکی از شناسته شدهاندب  عمر سستگی ارائه داده

CVGM 
و   Kanvinde ی بیه وسییله   بینیی شیرو  تیرک    برای پیش 5

 ب[55] پیشنهاد شده استهمکاران 

یکیی از روش هیای تتمیین عمیر      2قانون سسیتگی تجمعیی میاینر   

شکسیت در اثیر    ،بیر اسیاس تریوری میاینر     باسیت سستگی قطعا  

 های تینش اعمیالی   تعداد سیکلکه نسبت  دهد رخ میسستگی زمانی 

افتید   ن مقدار تنش پدیده شکست اتفاق میی هایی که در هما به سیکل

 نشان داده میی شیود   Dب این معیار که معمولا با [59] شودبرابر با یک 

تعیداد  برابر است بیا مجمیو  نسیبت     بیان شده است و (2)در رابطه 

رد هایی کیه تحیت تینش میو     به تعداد سیکل های تنش اعمالی سیکل

 ب  افتد نظر پدیده شکست اتفاق می

(2)                                            ∑ (
  

  
)      

    

   ، و بیوده  ا  iتعیداد سییکل بارگیذاری در تینش         بالا، رابطهدر 

ا  پدییده شکسیت    iمقدار تینش  در  تعداد سیکل بارگذاری است که

 تعداد تنش های در نظر گرفته شده در تحلیل استب Kب دهد رخ می

 

 هاای  و آزمایش نچسبیده کمانش ناپذیرمهاربند -3

  BRBخستگی انجام شده روی 

است کیه   BRBاز انوا  مهاربندهای  9نشسبیده مهاربند کمانش ناپذیر

ایین  شیودب   میتولید  Nippon Steel Corporationشرکت  ی به وسیله

ییک لولیه    ی بیه وسییله  اسیت کیه    مهاربند شامل یک هسته فیولادی 

سیته فیولادی   ه (ب5فولادی پر شده با بتن پوشیده شده است )شیکل  

 ی بیه وسییله  کند، در حالی که لوله سیارجی   بار محوری را تحمل می

کیرده و از کمیانش کلیی جلیوگیری      بتن برای هسته قید جانبی ایجاد

عملکرد این مهاربند جلوگیری از وقیو  کمیانش   کندب مبنای اصلی  می

هسته فولادی به منظور امکان وقو  پدیده تسلیم فشیاری در آن و در  

ایین مهاربنیدها   ب جذب انرژی در این عضو از سازه است نتیجه امکان

                                                           
1 Cyclic Void Growth Model 
2 Miner’s rule 

3 Unbonded buckling restrained brace 

فشیار انیرژی را مسیتهلک     -های پایدار تسلیم کشیش  ازطربق سیکل

 (ب2)کنند شکل می

فیراهم آوردن ییک سیط  لغیزش ییا لاییه       در این سیسیتم نییاز بیه    

بین هسیته فلیزی و بیتن محصیور کننیده وجیود دارد و        1ناپیوستگی

هسیته فیولادی    ی به وسیلها این است که نیروی مهاربندی فقط هد

بیه  به منظیور اینکیه نییروی محیوری فشیاری و بیرش       ب تحمل شود

ازک ای نی  ییه هسته فولادی به پوشش بتنی انتقال پیدا نکند، لا ی وسیله

شیود   مشترک بتن و فولاد قرار داده می ای متصوص در سط  از ماده

ب این لایه با جلوگیری از اصطکاک بین بتن و هسته، نییروی ناشیی از   

بیار گسیترده   تغییر شکل جانبی هسته فیولادی را بیه صیور  ییک     

 ب[9] کند عرضی به بتن منتقل می

Clark.(1999)  را در مقییاس واقعیی روی    هیایی  آزمیایش و همکاران

5قاب مهاربندی 
UBF    به منظور طراحی و اجرای اولین سیاستمان در

[ب 9ادنید ] در دانشگاه برکلی انجیا  د  BRBایالا  متحده با استفاده از 

SACهیای بارگیذاری    ها تحیت پروتکیل   علاوه بر آزمایش نمونه
و  6

سسیتگی کیم    هیا  آزمیایش  وردهای شبیه سازی شده زمیین لیرزه،  رک

ررسه با بارگذاری دامنه ثابت نیز انجا  شدندب دریفیت هیدا طبقیه    

% در نظیر گرفتیه شیدب تمیامی     2مهاربنید تقریبیا    ماننید % و کرنش 9

ها رفتار هیسترتیک پایداری را از سیود نشیان دادنیدب آزمیایش      نمونه

، توانیایی  2% روی نمونیه  2سستگی کم ررسه بیا کیرنش محیوری    

ز قبل گسیتتگی هسیته فیولادی مطیابق شیکل     سیکل را ا 57تحمل 

ای بسییار پاییداری را بیدون هییچ      ( نشان دادب مهاربند رفتار ررسه9)

ها تا لحظه گسییتتگی   در مقاومت و ستتی برای همه سیکل کاهشی

 نشان داده استب
 

 unbonded  [9]( شکل شماتیک مهاربند کمانش ناپذیر 5شکل )

 
Figure (1) Concept of a type of buckling-restrained brace 

(Clark et al. 1999) 

                                                           
4 unbonding material 

5 Unbonded Braced Frame 
6 SAC joint venture (a partnership of: Structural Engineering 

Association of California, Applied Technology Council) 
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 [9تغییرمکان مهاربند کمانش ناپذیر ] -( رفتار نیرو2شکل )

 
Figure (2) Force-displacement behavior of conventional brace 

versus BRB (Clark et al. 1999) 

 
تحت آزمایش سستگی کم  T-2( رفتار هیسترتیک مهاربند نمونه 9شکل )

 Clark et al. (1999)  [9]ررسه

 
Figure (3) Hysteretic behavior of BRB specimen T-2 during 

low-cycle fatigue test (Clark et al. 1999) 

 

Nakamura (2000)  را بیه   نشسیبیده عملکرد مهاربندهای و همکاران

سسیتگی روی   هیای  عنوان میراگرهای هیسترتیک بیا انجیا  آزمیایش   

تیی  مهاربنید    پینج ب [51] کردنید مطالعیه   رامقیاس واقعی مهاربندها 

ب گرفتنید تحت آزمیایش قیرار   یکسان  با شکل و سایز تقریباً نشسبیده

هیای   راگرها شامل فولاد نورد شیده سیازه  سه نو  فولاد برای هسته می

، و دو نیو  فیولاد بیا    (JIS SN400B)نامه ژاپن  ساستمانی مطابق آیین

-Nippon (BTنامییه شییرکت  م پییایین مطییابق بییا آیییینتسییلی حیید

LYP100, BT-LYP235)   در نظییر گرفتییه شییدندب بییرای دو نمونییه

بیه   آزمایش به دلیل داشتن بتش کوتاهتری برای تغییرشکل پلاستیک

 )حدود  منظور افزایش ستتی محوری

 
هیا(، از ضیریب    بقییه نمونیه   

 αضیریب بیا عنیوان ضیریب تمرکیز      اصلاح شکل استفاده شدب این 

تعریف شده که برابر بیا نسیبت مییانگین     ها نمونه برای اصلاح شکل

گفتیه  هیای   و برای نمونه بودهطول بتش تحت کرنش به طول هسته 

نشیان دادنید در    هیا  در نظر گرفته شده استب آزمیایش  9.5برابر  شده

 حالتی که زاویه دریفت معادل طبقه 

   
هایی کیه   سیکلتعداد باشد،  

و در حالیت  سییکل   255حیدود  شیود   منجر به گسیتتگی ماده میی 

سییکل   95هیا حیدود    ده از ضریب اصلاح شیکل بیرای نمونیه   استفا

 های سستگی سیوب ایین مهاربنیدها    ویژگیاین نتایج اثباتی بر  استب

از نظر ظرفیت تغییرشکل پلاستیک تجمعیی اسیتب همشنیین نشیان     

بیا کمیانش موضیعی     نشسبیدههاربند سستگی م های ویژگیدادند که 

را بیا در نظیر   ای  رابطیه کنیدب همشنیین    دا میی هسته مهاربند کاهش پی

گرفتن تمرکز تینش بیرای ترسییم منحنیی سسیتگی و تعییین عمیر        

های کیرنش   ها، تحت دامنه آزمایش هسستگی ارائه دادندب طبق مشاهد

نسبت به هسته فولادی بیا    —تقریبا یکسان، هسته فولادی به شکل 

مشنیین  عملکیرد سسیتگی بهتیری را از سیود نشیان دادب ه      +شکل 

هیای کیرنش بیالاتری قیرار      هایی که تحیت دامنیه   مشاهده شد نمونه

ری را تجربییه کردنیید اشییتند، جوانییه زنییی و رشیید تییرک سییریعت  د

 )گسیتتگی سستگی کم ررسه(ب  

Tsai & Lai (2002)   ای  را روی رفتیار ررسیه   ناپیوسیتگی تأثیر میاده

کیاهش انیدازه    ب همشنین بیرای [55] کردندمطالعه  BRBمهاربندهای 

را  5ای ناپیذیر دو لولیه   مهاربنیدهای کمیانش   ،تر ساده اتصال و اجرای

ربند از دو قسمت یکسان تشیکیل شیده اسیتب    امعرفی کردندب هر مه

هر قسمت شامل یک هسته فیولادی اسیتب رفتیار هیسیترتیک ییک      

تحت آزمایش سستگی کم ررسیه در شیکل   ای  دو لوله BRBنمونه 

 نشان داده شده استب( 1)

 
تحت آزمایش سستگی کم ررسه  double-tube BRBرفتار هیسترتیک  (4شکل )

 Tsai & Lai (2002) [55]، 269و گسیتتگی در سیکل 

 
Figure (4) Typical hysteretic response of double-tube BRB 

(Tsai & Lai 2002) 

                                                           
1 double-tube BRB 
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Black. (2002)  روی اجزاء مهاربند کمیانش   هایی آزمایشو همکاران

[ب در 56] دادنید در اییالا  متحیده در دانشیگاه برکلیی انجیا        ناپذیر

، روابطی برای آنالیز پایداری این مهاربنیدها در  ها گزارش این آزمایش

برابر کمانش سمشی کلی، کمانش هسته داسلی در مودهیای بیالاتر و   

ه شده استب در نتایج ایین  کمانش پلاستیک پیششی هسته داسلی ارائ

به مزایای استفاده از مهاربندهای کمیانش ناپیذیر از جملیه     ها آزمایش

، و اسیت  شیده اشاره اومت، استهلاک انرژی و شکل پذیری اضافه مق

هیای بیاربر جیانبی     ثری برای سیسیتم ؤبه عنوان جایگزین کارآمد و م

دب همشنین مهاربند کمیانش ناپیذیر در آزمیایش    ان معمول معرفی شده

ررسیه رفتیار هیسیترتیک بسییار پاییداری را تیا لحظیه         سستگی کم

روی کیه   هیا  ایین آزمیایش  یک مرحله از  گسیتتگی نشان داده استب

بیه  توصییه شیده    تنیاوبی  ها آزمایشسه نمونه صور  گرفت، شامل 

برای اتصالا  سمشی جوش شده فولادی اسیت کیه    SAC ی وسیله

اولیین پیارامتری کیه     اشاره داردب SACبه تاریتشه بارگذاری پایه ای 

نظر قرار گرفت، تغییرمکان محوری سیکلی مهاربنید   مد ها آزمایشدر 

ری تعیین شدند کیه متنیاظر بیا    )کرنش( بوده است، که این مقادیر طو

ای مشتصیی مطیابق بیا تاریتشیه      طبقیه ن هیای دریفیت مییا    نسبت

 SAC، تاریتشه بارگیذاری  33-2 برای نمونه باشندب SACبارگذاری 

بیرای  ، 2.11  (in)معکوس در دامنهجایی کاملا  ی جابهها شامل سیکل

)متنیاظر بیا دریفیت     ه اسیت آزمایش سستگی کم ررسه استفاده شد

تغییرمکان به دسیت آمیده از آزمیایش    -نیرورفتار  بدرصد( 9طبقه ای 

 شیان ( ن5در شکل ) 33-2سستگی کم ررسه انجا  شده روی نمونه 

تیک بسییار پاییداری بیرای همیه     داده شده استب مهاربند رفتار هیستر

ها تا لحظه گسیتتگی نشیان داده اسیتب گسییتتگی در نیمیه      سیکل

دو  سیکل پانزدهم در لحظه شکست هسته فولادی داسیل بیتن رخ   

نیروی کششیی بیالاتر    بیشینهنیروی فشاری کمی از  بیشینهداده استب 

در  kips 116.8 نییروی فشیاری   بیشیینه اسیتب بیرای ایین آزمیایش     

درصید   7.9بیا تفیاو     kips 156.5 نیروی کششیی  بیشینهمقایسه با 

 اندب نسبت به هم به دست آمده

Usami (2011)  بیرای سسیتگی کیم ررسیه     هیا  آزمایشو همکاران 

[ب تمیامی  57انجیا  دادنید ]   BRBبررسی عمر سستگی مهاربنیدهای  

های ثابت و متغیر، عملکرد سسیتگی   ها تحت بارگذاری با دامنه نمونه

ای نشیان دادنید    مقایسیه  ها آزمایشسوبی را از سود نشان دادندب ولی 

که فاصله میان اعضای پیر کننیده و عضیو بیاربر، عملکیرد سسیتگی       

BRB دهدب ثیر قرار میأرا تحت ت 

Wang (2012)  سود با مطالعیه آزمایشیگاهی    پژوهشدر و همکاران

سسیتگی   های ویژگیروی  5ها آثار متوقف کنندهو عددی، به بررسی 

توسعه مهاربندهای کمانش ناپیذیر   برای BRBکم ررسه مهاربندهای 

(HPBRB)با عملکرد بالا 
که در مهندسی پل کاربرد دارد، پرداستنید   2

ها از لغیزش سیسیتم ممانعیت کننیده از کمیانش       [ب متوقف کننده58]

 هیای  کنندب بر طبق نتایج آزمایش نسبت به هسته مهاربند جلوگیری می

ه مهاربنیدهای بیدون   ها، نسیبت بی   با متوقف کننده BRBمهاربندهای 

متوقف کننده از عملکیرد سسیتگی کیم ررسیه بیالاتری برسیوردار       

 بودندب
 

سیکل )بالا(، حلقه  55( تاریتشه تغییرمکان سستگی کم ررسه شامل 5شکل )

)پایین(ب مهاربند رفتار پایداری را بدون هیچ  33-2 تغییرمکان برای نمونه -های نیرو

دهد  دهد، از سود نشان می نشانه ای از زوال تا سیکل پانزدهم که شکست رخ می

Black et al. (2002) [56] 

 
Figure (5) Low-cycle fatigue displacement history consisting 

of 15 cycles (top) and recorded 

force-displacement loops of Specimen 99-2 (Black et al. 2002) 

 

 Black هیا  آزمیایش بیا نتیایج    درستی آزمایی، ضمن این پژوهشدر 

ثیر هندسه سازه قیاب مهاربنیدی   أبررسی ت برای، و همکاران  (2002)

عملکرد سسیتگی کیم ررسیه آن، سیه قیاب       برشده کمانش ناپذیر 

کل و شیورن  شی  Vمهاربندی شده همگرای کمانش ناپیذیر قطیری،   

ب این سه قاب مهاربنیدی شیده کمیانش ناپیذیر از نظیر      شدندبررسی 

مقایسیه   ک و عمیر سسیتگی کیم ررسیه بیا یکیدیگر      رفتار هیسترتی

 بندکرد
                                                           
1 Stopper 

2 High-Performance Buckling Restrained Brace 
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 درستی آزماییمدلسازی و  -4

تغییرمکیان   -مدل هیسترتیک دوسطی نییرو  AISC 2005نامه  در آیین

در نظر گرفته شده استب در این نمیودار   (6)مطابق شکل  BRBبرای 

ω ب مت کششیی و محاسیبه اضیافه مقاومیت اسیت     فاکتور تنظیم مقاو

 آینید  بیه دسیت میی    ها آزمایشپارامترهای مورد نیاز در این نمودار از 

 ب[53]

 
تغییرمکان هیسترتیک برای مهاربند کمانش  -( رفتار ایده آل دوسطی نیرو6شکل )

 [91] (AISC Seismic Provisions 2005)ناپذیر 

 
Figure (6) Bilinear ideal force-displacement behavior of BRB 

(AISC Seismic Provisions 2005) 

 ی مهاربنید کمیانش ناپیذیر از المیان    مدلسیاز  بیرای ، این پژوهشدر 

Truss   و مییدل مصییالSteel02  در نییر  افییزارOpensees
اسییتفاده  9

بیا   Menegotto-Pintoشده استب این مدل مصیال  بیر مبنیای میدل     

ینماتیک تعریف شیده اسیت و لاز    کستت شوندگی ایزوتروپیک و 

است پارامترهایی همشون مقاومت تسلیم، مدول الاستیسیته و نسیبت  

 [ب25] ستت شوندگی کرنشی تعریف شوند

 ksi، تینش تسیلیم   [56در مرجک ] 33-2با توجه به مشتصا  نمونه 

in، سییط  مقطییک 65.7
2

نظییر در  ksi 23555و مییدول الاستیسیییته  6 

گذشیته بیرای مدلسیازی مهاربنید      های پژوهشدر گرفته شده استب 

BRB      لحیا  شیده    0.0.نسبت ستت شیوندگی کرنشیی برابیر بیا

هم در ارتباط بیا تیأثیر مقیدار نسیبت      هایی پژوهش[ب 22و 25است ]

هیای مهاربنیدی    دریفیت پسیماند قیاب   وندگی کرنشیی در  ستت ش

 [ب  21و 29صور  گرفته است ] P-Δ آثارکمانش ناپذیر و نیز 

بیا اسیتفاده از    Openseesدر نر  افیزار  پدیده سستگی کم ررسه نیز  

[ب در ایین   26و  25 ] ه استشبیه سازی شد Fatigue Materialمدل 

                                                           
1 Open System for Earthquake Engineering Simulation 

کیرنش   یابی دامنهمسیربرای  2جریان بارشیسیکل مدل یک شمارنده 

این شیمارنده سییکل در همیاهنگی بیا ییک میدل        اعمال شده استب

لگیاریتمی  بیر اسیاس رابطیه    تجمعی کرنش سطیی )قیانون میاینر(،    

Coffin-Manson  نظییر گییرفتن گسیییتتگی سسییتگی کییم  بییرای در

قیرار  ایین میاده در اطیراا میاده دیگیری       به استررسه استفاده شد

ثیر أتغییرمکیان آن میاده تی   -نیروکرنش یا -و روی رابطه تنش گیرد می

 [ب  28 و 27گذارد ] نمی

مکیان حاصیل از   تغییر-نمیودار نییرو  ای مییان    ( مقایسیه 7در شکل )

 گونیه  همیان  بتحلیلی و نمونه آزمایشگاهی انجا  شده استمدلسازی 

شود گسیتتگی در سیکل بیسیتم اتفیاق افتیاده اسیتب      مشاهده میکه 

نییروی فشیاری و کششیی در     بیشیینه مقادیر به دست آمده مربوط به 

با نتایج آزمایشیگاهی سسیتگی کیم ررسیه مربیوط بیه        پژوهشاین 

 ( سلاصه شده استب5[، در جدول )56در مرجک ] 33-2نمونه 

شیاری و کششیی بیا نتیایج     نیروی ف بیشینهرفتار هیسترتیک و مقایسه 

ه همیرا دهد که مدلسازی مهاربند کمانش ناپذیر  نشان می آزمایشگاهی

نتایج قابیل قبیولی    OpenSeesافزار  نر با رفتار سستگی کم ررسه در 

نییروی   بیشیینه ماننید نتیایج آزمایشیگاهی     را به همراه داشیته اسیتب  

نیروی کششی به دست آمده اسیتب در شیکل    بیشینهفشاری بیشتر از 

( نمودار سرابی تجمعی المان قابیل مشیاهده اسیتب هنگیامی کیه      8)

برسد، بدین معنیی اسیت کیه     5ماده به عدد  مقدار سرابی تجمعی در

 کندب ن رفته و دیگر تنشی تحمل نمیماده به طور کامل از بی

 
تغییرمکان سستگی کم ررسه در مهاربند -( مقایسه منحنی نیرو7شکل )

 [56کمانش ناپذیر با رفتار مدل آزمایشگاهی ]

 
Figure (7) Comparison between the low-cycle fatigue force-

displacement behavior of BRB in this study with the 

experimental study of (Black et al. 2002) 

                                                           
2 Rainflow 
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برای تعیین سیکل گسیتتگی جهت  BRB(  نمودار سرابی تجمعی 8شکل )

 [56درستی آزمایی با نتایج آزمایشگاهی مرجک ]

 
Figure (8) Accumulated damage of BRB for determining the 

cycle of fracture in order to verify with the results of the 

experimental study of (Black et al. 2002) 

 

های  قابمقایسه عملکرد خستگی کم چرخه در  -5

 شکل و شورن Vمهاربندی کمانش ناپذیر قطری، 
بیاربر  هیای   سیسیتم های مهاربندی شده کمانش ناپذیر به عنیوان   قاب

ای بسیار امیدوار کننیده ظیاهر شیده انیدب      جانبی برای کاربردهای لرزه

کیم  رفتار هیسیتریک پاییدار بیه همیراه عمیر سسیتگی        نتایج معمولاً

 55در مبحی    به تازگیاندب همشنین  ررسه بسیار سوبی را نشان داده

به عنیوان  این سیستم مهاربندی  5932مقررا  ملی ساستمان در سال 

 نامه اضافه شده استب های مقاو  جانبی به متن آیین یکی از سیستم

کاهشییی در سییتتی و  هیییچ BRBبییه دلیییل اینکییه در مهاربنییدهای 

 هیا تقریبیاً   ارد و مقاومت کششیی و فشیاری در آن  مقاومت وجود ند

یر بیه  در قاب مهاربندی کمیانش ناپیذ   BRBاده از یکسان است، استف

معکیوس   Vشیکل و   Vهیای   فر  قطیری تیک مجیاز اسیتب قیاب     

 [ب23] شوند ازشو بسیار استفاده می)شورن( هم به دلیل امکان تعبیه ب
 

 [56مرجک ] آزمایشگاهی پژوهشبا  مطالعهمقایسه نتایج این  (5)جدول 

 

experimental 

results 

this 

study 

percentage 

difference 

 (kips  )

maximum 

compressive 

force   

446.8 431.2 3.6% 

 (kips  )

maximum 

tension force   

416.5 425.2 2.1% 

difference 

between the 

maximum 

tension and 

compression 

forces  

7.3% 1.4% ― 

Number of 

cycles up to 

failure 

15 20 ― 

Table (1) Comparison between the results of this study and the 

experimental study of Black et al. (2002) 

سسیتگی   هیای  ویژگیی بیا توجیه اطلاعیاتی کیه از      پیژوهش در این 

به دسیت آمیده اسیت، سیعی بیر ایین اسیت تیا          BRBمهاربندهای 

هیای   های رایج قیاب  هایی رون عمر سستگی برای پیکربندی ویژگی

تیوان   شیودب بیدین ترتییب میی    مهاربندی شده کمانش ناپذیر بررسی 

شیان بیا    هیای سسیتگی   ویژگیی ها را بیا توجیه بیه     عملکرد این قاب

 یکدیگر مقایسه نمودب

رفتار سستگی کم ررسیه مهاربنید کمیانش     ،درستی آزماییدر بتش 

 بیرای ب در ایین بتیش   شید ناپذیر تنها به صور  یک المان بررسیی  

های مهاربنیدی شیده کمیانش     سه در قابستگی کم رربررسی اثر س

بیا   کمیانش ناپیذیر   مهاربنیدی شیده  همگیرای  سه نو  قیاب   ناپذیر،

در نظیر   (3) مطیابق شیکل  شیکل و شیورن    Vمهاربندهای قطیری،  

المیان مهاربنید کمیانش ناپیذیر      مسیاحت اندب بارگذاری و  گرفته شده

و  اسیت در نظیر گرفتیه شیده     [56کار آزمایشگاهی در مرجک ]مانند 

هیا   ب مشتصا  قابها به قاب صلب فرر شده است اتصال مهاربند

   ( قابل مشاهده استب2در جدول )

تغییرمکیان و نمیودار سرابیی    -( منحنی نیرو52و  55، 55های ) شکل

مهاربندی کمانش ناپذیر را در اثر سستگی کم ررسیه،   لماناتجمعی 

رفیت هیر    که انتظار می گونه هماندهندب  میدر سه قاب متتلف نشان 

گسیتتگی سسیتگی از   سه قاب رفتار هیسترتیک پایداری را تا لحظه

اندب نتایج بررسی سه نو  قاب مهاربندی شده کمیانش   سود نشان داده

 ( سلاصه شده استب  9ناپذیر در جدول )

 
 ناپذیر کمانش شده مهاربندی های قاب مشتصا  (2جدول )

beam W10x54 

column W12x96 

area of BRB 0.0038  (m
2
) 

span length 4  (m) 

height 3 (m) 

Table (2) general properties of BRBFs 
 

، )الف(  (BRBF)های همگرای مهاربندی شده کمانش ناپذیر  (  قاب3شکل )

 شکل، )پ( شورن Vقطری، )ب( 

 
       (a)                                   (b)                                                    
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(c) 

Figure (9) Buckling-restrained braced frames investigated in 

this study, (a) diagonal BRBF, (b) V-shaped BRBF, (c) 

chevron BRBF 

-قطری، منحنی نیرو BRBF(  نتایج بررسی سستگی کم ررسه در 55شکل )

 )راست(، نمودارسرابی تجمعی )ر (ب نتغییرمکا

 
Figure (10) Low-cycle fatigue performance of the diagonal 

BRBF, force-displacement behavior (right), accumulated 

damage (left) 

-شکل، منحنی نیرو BRBF-V(  نتایج بررسی سستگی کم ررسه در 55شکل )

 تجمعی )ر (ب)راست(، نمودارسرابی  تغییرمکان

 
Figure (11) Low-cycle fatigue performance of the V-shaped 

BRBF, force-displacement behavior (right), accumulated 

damage (left) 

 

رفت در هر سه قیاب   گونه که انتظار می همان(، 9با توجه به جدول )

نییروی فشیاری کمیی بیشیتر از      بیشینهمهاربندی شده کمانش ناپذیر، 

نیروی کششی به دست آمده استب تعیداد سییکل گسییتتگی     بیشینه

شیکل، بیشیتر از دو قیاب     V-در قاب مهاربندی شده کمانش ناپیذیر  

دیگر به دست آمده استب این بدین معنی است کیه قیاب مهاربنیدی    

شکل نسبت به دو قاب دیگر از عمر سسیتگی   Vشده کمانش ناپذیر 

نیروی فشیاری و   بیشینهبالاتری برسوردار استب همشنین  کم ررسه

کششی و همشنین بیشترین مساحت زیر منحنی هیسیترزی  نییز در   

شکل بیه دسیت آمیده اسیتب بنیابراین قیاب        Vقاب مهاربندی شده 

هیای سسیتگی    ویژگیی شکل از نظر  Vمهاربندی شده کمانش ناپذیر 

 BRBFج دیگیر  نسیبت بیه دو پیکربنیدی رایی     دارای بهترین عملکرد

  باست
 

-شورن، منحنی نیرو BRBF( نتایج بررسی سستگی کم ررسه در 52شکل )

 )راست(، نمودارسرابی تجمعی )ر (ب تغییرمکان

 
Figure (12) Low-cycle fatigue performance of the chevron 

BRBF, force-displacement behavior (right), accumulated 

damage (left) 

سستگی کم ررسه در سه قاب عملکرد نتایج به دست آمده از بررسی  ( 9جدول )

 مهاربندی شده کمانش ناپذیر

  
diagonal 

BRBF 

V-shaped 

BRBF 

chevron 

BRBF 

 (kips  )

maximum 

compressive 

force   

140.2 176 163.2 

 (kips  )

maximum 

tension force   

136.1 173.3 160.4 

number of cycles 

up to failure 
99 118 117 

Table (3) results of the investigation of the low-cycle fatigue 

performances of BRBFs 
 

 ایجنت -7
علاوه بر رفتار هیسترتیک پایدار مهاربند کمانش ناپذیر و بیشتر بیودن  

 هیای  پیژوهش مقاومت فشاری نسیبت بیه مقاومیت کششیی کیه در      

نتییایج حاصییل از بررسییی گذشییته نیییز بییه آنهییا اشییاره شییده اسییت، 

مهاربندی شده کمیانش  های  در قاب کم ررسه سصوصیا  سستگی

 توان به صور  زیر سلاصه نمود: ناپذیر را می

        بر طبق نتایج آزمایش سسیتگی کیم ررسیه روی مهاربنید کمیانش

سیکل به دسیت آمیده    55، عمر سستگی Black et. al (2002)ناپذیر 

ب مدلسیازی  است ULCFاستب بنابراین این شکست سستگی از نو  

عمیر   Coffin-Mansonبیا اسیتفاده از رابطیه     پژوهشتحلیلی در این 
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-Coffin سییکل تتمیین زده اسیتب بنیابراین رابطیه      25سستگی را 

Manson  عمر سستگیULCF زندب را دست بالا تتمین می 

  ،هر سه قاب مهاربندی شده کمانش ناپذیر قطریV   شکل و شیورن

رفتار هیسترتیک پایداری را تا لحظیه گسییتتگی سسیتگی از سیود     

 نشان دادندب

  ناپذیرقاب مهاربندی شده کمانش V      شیکل، عملکیرد سسیتگی کیم

ه از نظیر عمیر   ره از نظر رفتار هیسیترتیک و ری   تری مطلوبررسه 

 ری و شیورن طهای مهاربندی کمانش ناپذیر ق سستگی، نسبت به قاب

 داشته استب
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Abstract: 

Based on ASTM E1823 standard, fatigue phenomenon is the process of permanent, progressive and localized 

structural change which occurs to a material point subjected to strains and stresses of variable amplitudes which 

produce cracks that leads to total failure after a certain number of cycles. 

During an earthquake, fatigue failure can occur at loads much lower than tensile or yield strengths of material. 

Therefore material behavior under cyclic loading is an important design criterion. 

Fatigue data are obtained from the experiments and are shown in S-N curves which represent stress or strain 

amplitude versus number of cycles. All fatigue ranges can be included generally in three categories. Ultra Low Cycle 

Fatigue (ULCF), Low Cycle Fatigue (LCF), and High Cycle Fatigue (HCF). HCF is recognized with low strain 

amplitude and high frequency, and LCF is a material deterioration which is described as high plastic strain amplitude 

and low frequency. ULCF involves a few cycles (less than 20) of large plastic strains. ULCF is of great importance 

for structural and earthquake engineers, because fatigue failure in structural members occurs generally in less than 10 

cycles during a seismic event. Fatigue fracture in moment connections, or gusset plates and brace members are 

examples for ULCF or ductile fracture. 

Fatigue life is expressed as the total number of stress cycles required for a fatigue crack to initiate and grow large 

enough to produce fatigue failure. Currently, two major methods are available for fatigue life prediction of structures. 

One type is based on material fatigue life curves (e.g., S–N curves or ε–N curves) and a damage accumulation rule. 

The other is based on the fracture mechanics and crack growth analysis. 

The Manson–Coffin law is the most widely used procedure to predict material failure under LCF and ULCF. But 

last researches showed that Manson–Coffin relation overestimates the fatigue life in ULCF domain. 

Miner’s rule is one of the most widely used cumulative damage models for failures caused by fatigue. 

The rainflow method is a method for counting fatigue cycles from a time history. The counting of each load cycle 

and the relative damage produced must be done with extreme accuracy and care. Rainflow counting has been shown 

to be most effective. The rainflow method allows the application of Miner's rule in order to assess the fatigue life of a 

structure. 

In this paper low cycle fatigue performance of restrained buckling braced frames with diagonal, V-shaped and 

chevron configurations are investigated. Previous researches and experimental tests’ results of BRBs usually show 

very stable hysteresis behavior with an excellent low cycle fatigue life. 

In this study for modeling the low cycle fatigue phenomenon, the “fatigue material” model in OpenSees is used. The 

fatigue material uses a modified rainflow cycle counting algorithm to accumulate damage in a material using 

Miner’s Rule. Once the Fatigue material model reaches a damage level of 1.0, the force (or stress) of the material 

becomes zero and the material is destructed completely. 

By obtaining the hysteretic loops and also the cumulative damage charts of diagonal, V-shaped and chevron 

buckling restrained braced frames, the hysteretic behavior and fatigue life of them are evaluated. Buckling restrained 

braces in three configurations of concentrically braced frames, exhibited stable hysteretic behavior up to failure. 

Considering area of the hysteretic loops and low cycle fatigue life, V-shaped buckling restrained braced frame 

showed better low cycle fatigue performance. 
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