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 چکیده

 پژوهشگران توجه مورد همواره بود دیوارهاي برشی بتنی در کمتري پسماند هايکرنش هدشا بارگذاري از پس بتوان که راهکارهایی توجه به
 دما یا و تنش با اعمال باربرداري از پس که آوردمی وجود به هاآن براي را امکان شکلی این دارآلیاژهاي حافظه شکلیحافظه رفتار. است بوده مختلف
 از استفاده اثر بررسی مقاله این از هدف نمود. استفاده دیوارها کردن پیش فشرده جهت توانمی خاصیت این از .کنند حذف را خود پسماند هايکرنش

 استفاده اثر همچنین. باشدشکلی می دارحافظه آلیاژ مختلف کاربرد میلگرد درصدهاي با برشی در دیوارهاي شکلی دارحافظه مواد شکلی حافظه خاصیت
-گیرد. به این منظور، با استفاده از نرممی قرار بررسی مورد خاصیت این بتن توسط فشردگیپیش اثر و بارگذاري از قبل مواد شکلی حافظه خاصیت از

 در پسماند هايکاهش کرنش بیانگر تحقیق این از حاصل نتایج .گیرندهاي مختلف مورد ارزیابی قرار میرفتار مدل ABAQUSافزار اجزاي محدود 
ضمن افزایش  یشکل کشیدگی قبل از بارگذاري بر اساس رفتار حافظهباشد که البته پیشمارتنزایتی می یاي آلیاژ حافظه شکلصورت استفاده از میلگرده

 .گردداین اثر موجب افزایش مقاومت نیز می
 .پسماند کرنش شکلی،حافظه رفتار بتنی، برشی دیوار شکلی، دارآلیاژهاي حافظه واژگان کلیدي:

 
 مقدمه -1

هاي متداول شکلی نسبت به سیستم داري حافظهآلیاژها
هاي منحصر به فردي مستهلک کننده انرژي داراي مزایا و ویژگی

هستند. این آلیاژها از فلزات متفاوتی مانند مس، روي، آلومینیوم، 
شوند و به عنوان موادي نیکل، تیتانیوم، منگنز و آهن ساخته می

عویض پس از زلزله، اند، عدم نیاز به تهوشمند شناخته شده
مقاومت بالا در برابر خوردگی و خستگی، قابلیت بازگشت به 

وسیله اعمال دما، قابلیت استهلاك انرژي زیاد و ه حالت اولیه ب
گذاشتن کرنش تحمل کرنش تا حدود ده درصد بدون باقی

ترین و هاي این مواد است. معروفپسماند از جمله مزایا و ویژگی
است که ترکیبی از  شکلی، نیتینول داراژ حافظهپرکاربردترین آلی

-باشد. خصوصیت اصلی این مواد، رفتار سوپرنیکل و تیتانیوم می
. بدین معنی که قادر به استها آن 2و حافظه شکلی 1الاستیک

هاي بزرگ تا حدود ده درصد، بدون ایجاد کرنش تحمل کرنش
ند به هاي پسماپسماند هستند و همچنین قادر به حذف کرنش

 باشند.کمک اعمال دما می

1- Super elastic 
2- Memory effect 

هاي اخیر به بررسی امکان استفاده از مواد محققین در سال
-دار شکلی در کاربردهاي مهندسی سازه و زلزله پرداختهحافظه

 Cozzarelliو  Graesserاند. اولین کار در این زمینه به تحقیق 
نوان ها امکان استفاده از ماده نیتینول را به عگردد که آنبر می

ها اثر فرکانس و تاریخچه یک میراگر زلزله پیشنهاد دادند. آن
هاي نیتینول بررسی انرژي سیم بارگذاري را بر روي میزان جذب

 سازيمدل براي بعدي یک رفتاري یک مدل و همچنین کرده
و  Inaudi]. 1کردند [ بینیاین مواد پیش الاستیکشبه رفتار

Kellyهمراه میراگرهاي حافظه ، یک ساختمان چهار طبقه به-
ها اي مورد بررسی قرار دادند. آنشکلی را توسط میز لرزهدار

نتیجه گرفتند که وقتی میزان کشش اولیه میراگرها بر روي 
فرکانس طبیعی سازه تنظیم شود، رفتار سازه بهبود چشمگیري 

و همکاران  Clark] و 3[ Hayes و Sweeney]. 2خواهد یافت [
هاي ساخته شان چنین نتیجه گرفتند که کابل] در تحقیقات4[
 کل و شتابــتوانند تغییر شکلی میـدار شواد حافظهـده از مـش

 و Adachi .ها را به میزان قابل توجهی کاهش دهندپاسخ سازه
Unjoh دل یکـش یافته ابعادي بر روي مـش کاهـدر یک آزمای                                                  
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دار پل، در کشور ژاپن به این نتیجه رسیدند که مواد حافظه
تري شکلی در حالت مارتنزیت (حافظه شکلی)، رفتار مناسب

و  Tamai]. 5نسبت به حالت آستنیت (فوق الاستیک) دارند [
Kitagawa ها در دار شکلی و کاربرد آنهاي حافظهرفتار کابل

ها را مورد بررسی قرار عناصر مقاوم در برابر زلزله در ساختمان
و همکاران در یک تحقیق تحلیلی، این مواد را  Wilde]. 6دادند [

عناصر  Ohi]. 7ها به کار بردند [لپایه پ Base Isolationدر
را مورد آزمایش قرار داد.  NiTiCoدار شکلی مهاربندي حافظه

درصد به حالت اولیه  5هاي تا حد مهاربندها پس از اعمال کرنش
هاي نتایج آزمایش Cardoneو  Dolce]. 8خود بازگشتند [

هاي با ابعاد مختلف و کششی و پیچشی بسیاري بر روي نمونه
هاي مختلف انجام دادند و میزان جذب انرژي و بارگذاريتحت 

ها را تحت بارهاي شبه استاتیکی و دینامیکی با کرنش پسماند آن
]. 10، 9هاي مختلف مورد بررسی قرار دادند [فرکانس

DesRoches  وDelemont هاي امکان استفاده از نگهدارنده
د دهنه با دار شکلی را براي کاهش پاسخ بدنه یک پل چنحافظه

هاي پل هاي ساده بررسی کردند. اثر استفاده از نگهدارندهپایه
هاي عددي انجام شده صورت دار شکلی توسط تحلیلحافظه

پذیرفت. تغییر مکان نسبی پایه و بدنه پل به عنوان ملاك 
دست آمده بیانگر اثر مناسب ه مقایسه در نظر گرفته شد. نتایج ب

هاي هاي پل فولادي با نگهدارندهجایگزین کردن نگهدارنده
بر روي پل  1باشد. با بررسی اثر زلزله نزدیکدار شکلی میحافظه

توان اثر دار شکلی میمشاهده شد که استفاده از مواد حافظه
-ها داشته باشد. این امر به علت سختزیادي در بهبود رفتار پل

]. 11باشد [هاي بالا میشدگی نهائی این مواد در کرنش
Ghassemieh  وIranmanesh  رفتار یک سازه داراي بادبندهاي

BRSB  که توسطMahin  وUriz  ،مورد آزمایش قرار گرفته بود
براي بادبندهاي  ANSYSمحدود  ءبا استفاده از برنامه اجزا

SMA  وBRSB  مدل کردند و رفتار رفت و برگشتی(Cyclic) 

یج نشان دهنده این دو سیستم را با یکدیگر مقایسه کردند، نتا
است  هاي داراي بادبند بودهعملکرد مناسب این آلیاژها در سازه

]12 .[Abolmaali  و همکاران مشخصات استهلاك انرژي
شکلی را مورد دارهاي فولادي و حافظهبا پیچ 2اتصالات تی شکل

بررسی قرار دادند. نتایج نشان دادند که میزان استهلاك انرژي 
شکلی بیش از نمونه با بست  دارافظهبراي اتصال با بست ح

با تهیه  Ghassemiehو  Motahari]. 13باشد [فولادي می

1- Near filed earthquakes 
2- T-Stub bolted connections 

هاي برنامه اجزا محدود غیر خطی مدل پلاستیسیته براي سازه
دار شکلی مطرح نموده یک بعدي را با استفاده از آلیاژهاي حافظه

 و Motahari همچنین ].14را بررسی کردند [ و رفتار آن
Ghassemieh به شکلی دارحافظه ادمو از استفاده اثر بررسی به 

 تغییر کاهش بیانگر تحقیق این نتایج پرداختند که میراگر صورت
 ].14باشد [می مواد این از استفاده اثر در سازه در ماندگار هايشکل

در این پژوهش سازه ده طبقه پیشنهاد شده توسط 
Ghorbani-Renani ] به عنوان سازه مبنا براي ]15و همکاران 

بررسی و مقایسه عملکرد دیوارها انتخاب گردید. این دیوار در 
تحقیق نامبرده با مقیاس مناسب جهت استفاده در آزمایشگاه به 

 2/0متر و ضخامت  7/2متر، ارتفاع  3/1صورت دیواري به عرض 
دارشکلی با رفتار متر ساخته شد. در این تحقیق آلیاژ حافظه

کلی با درصدهاي مختلف جایگزین فولاد موجود در شحافظه
، 50، 5/37، 25، 5/12دیوار گردید، این درصدها عبارتند از 

، دیوارهاي مدل شده تحت بارگذاري 100و  5/87، 75، 5/62
یکنواخت قرار داده شد و نتایج حاصل با یکدیگر مقایسه گردید. 

ار و اثرات شکلی در دیو داردرصدهاي مختلف آلیاژ حافظه ضمناً
باشد مورد بررسی قرار فشردگی در سازه میآن که همانا پیش

 گرفت.

 
 دارشکلیآلیاژهاي حافظه -2

 3شکلی به دو صورت کریستالی آستنیت دارآلیاژهاي حافظه
-وجود دارند که رفتارهاي متفاوتی از خود نشان می 4و مارتنزیت

در دماهاي دهند. این مواد در دماهاي بالا به صورت آستنیت و 
باشند. حالت آستنیت داراي سختی پایین به صورت مارتنزیت می

باشد. رفتار و تقارن بیشتري نسبت به حالت مارتنزیت می
منحصر به فرد این ماده به دلیل تبدیل از یک حالت به حالت 

 باشد که موجب رفتار غیردیگر در اثر تغییر دما و یا تنش می
ماده در حالت آستنیت باشد پس  شود. اگرپذیر میخطی برگشت

گذارد و این بیانگر رفتار از باربرداري کرنش پسماند به جاي نمی
 ). )الف-1( باشد (شکلسوپرالاستیک این آلیاژ می

اما اگر در حالت مارتنزیت باشد، کرنش پسماند به جاي می
توان با اعمال دما، ) که می)ب-1(در شکل  ABCگذارد (منحنی 
دار در این حالت آلیاژ حافظه .را به صفر رساند کرنش پسماند

در  CDAدهد (منحنی شکلی از خود نشان می رفتار حافظه
  ).)ب-1(شکل 

3- Austenite  
4- Martensite 
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 (الف)

 
 )ب(

، رفتار فوق الاستیک )الف :شکلی داررفتار آلیاژ حافظه -1شکل 

 شکلی رفتار حافظه )ب

 
شده توسط   هئشکلی، ارا الگوریتم مدل رفتاري حافظه -3

 کاربر
افزار  هاي گسترده، از نرم دلیل قابلیته در این تحقیق، ب

ABAQUSمحدود استفاده شده  هاي اجزاء ، براي انجام تحلیل
صورت ه شکلی ب جا که مدل رفتاري حافظهاما از آن ،است
افزار تعبیه نشده است، این رفتار که مدل  فرض در این نرم پیش

رفت، از طریق زیر  می شماره کردن آن از لوازم این تحقیق ب
در  1، و تحت عنوان رفتار ماده تعریف شده از سوي کاربر برنامه

شناسانده شده  افزار مذکور  ، به نرمFortranنویسی  محیط برنامه
و  Broccaاساس مطالعات  ، برSMAاست. رفتار مکانیکی 

 در زیربرنامه درجهت تعریف  )2(] مطابق شکل 16همکاران [
 شد. نظر گرفته

شکلی در بازگردانندگی  داربه علت ویژگی خاص مواد حافظه
ها با اعمال دما، فرض گردید که در بارگذاري شکل تغییر

طور کامل اجازه ه یکنواخت پس از اتمام بارگذاري، به ماده ب
است، درنتیجه مدل رفتاري  شده بازگشت به حالت اولیه داده

کنواخت به صورت تعریف شده در زیربرنامه در حالت بارگذاري ی
 باشد.می )3( شکل

1- User implemented material 

 
 شکلی دارمشخصات مادي آلیاژ حافظه -2شکل 

 ]17[شکلی)  (رفتار حافظه
 

 
افزار در بارگذاري مدل رفتاري معرفی شده به نرم -3شکل 

 یکنواخت
 

 بررسی صحت عملکرد مدل رفتاري -4

سازي بتن و به منظور بررسی صحت عملکرد برنامه در مدل
کنترل زیربرنامه تعریف شده از نتایج آزمایشگاهی همچنین 

مربوط به بارگذاري تیر تحت نیروي ثابت که توسط متولی و 
] صورت پذیرفته بود استفاده گردید. مشخصات تیر 17همکاران [

 هايمورد آزمایش قرار گرفته شده و نحوه بارگذاري آن در شکل
 است. شده نشان داده )5(و  )4(

 

 
 

 ]18[مشخصات تیر آزمایش شده در آزمایشگاه  -4شکل 
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بارگذاري اعمال شده به تیر آزمایش شده در  -5شکل 

 ]18[آزمایشگاه 

 
افزار و سازي در نرمنتایج حاصل از مدل )7( و )6هاي (شکل

شکلی و با  دارنتایج آزمایشگاهی را در دو تیر بدون آلیاژ حافظه
 دهند.میشکلی نشان  دارآلیاژ حافظه

 

 
 

افزاري در تیر مقایسه نتایج آزمایشگاهی و مدل نرم -6شکل 
 دار شکلیساده بدون آلیاژ حافظه

 

 
 

افزاري در تیر با مقایسه نتایج آزمایشگاهی و مدل نرم -7 شکل
 دار شکلیآلیاژ حافظه

 
نتایج بیانگر این مطلب است که زیربرنامه تعریف شده قادر 

 ABAQUSافزار شکلی در نرمرفتار حافظهسازي مناسب به مدل
 باشد.می

 مشخصات مدل سازه بتنی -5

و همکاران در  Ghorbani-Renaniدیوار برشی که توسط 
افزار ] با استفاده از نرم15[ دانشگاه تورنتو آزمایش شده است

ABAQUS شماتیک سازه آزمایش شده سازي شد. مدل مدل
 نشان داده )9(ی در شکل و بارگذاري تغییر مکان )8(در شکل 

است. این بارگذاري به صورت جابجایی اعمالی به لبه بالاي  شده
باشد. مشخصات مادي و هندسی مدل آزمایش شده در دیوار می

 آورده شده است.  )1(جدول 
 

 
 

 ]16[مدل شماتیک سازه آزمایش شده در آزمایشگاه  -8شکل 

 

 
 وارده بر سازهبارگذاري یکنواخت (بر حسب متر)  -9شکل 

 
مشخصات مکانیکی بتن و فولاد مورد استفاده در مدل  -1 جدول

]15[ 

 
مقاومت 

ي فشار
(MPa) 

مدول 
الاستیسیته
(GPa) 

ب یضر
 پوآسون

وزن 
خصوصم

(kN/m3) 
3/28 بتن  14/29 223/0 28 
 74 3/0 210 - فولاد

 
ها از سازي شدند که در آنهایی شبیهدر این پژوهش مدل

شکلی مواد قبل از اعمال بارگذاري استفاده  خاصیت حافظه
گردید. به این ترتیب که قبل از قرار دادن این آلیاژها در دیوار 

شدند تا مقداري  این مواد تحت بارگذاري و باربرداري قرار داده
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 گاه این مواد در دیوارها ایجاد شود، آنشکل ماندگار در آن تغییر
بل از اعمال جابجایی در بام برشی مورد استفاده قرار گرفتند و ق

شکل ماندگار این مواد  با اعمال دما به این مواد مقدار تغییر
فشرده گردد و گردد تا بتن پیشحذف گردید، این عمل سبب می

 شود. این امر سبب افزایش مقاومت دیوار می
 

 نتایج تحلیل -6
شکل ماندگار و همچنین تغییر  به منظور بررسی مقدار تغییر

تحت  شکلی، مدل دارحافظه ت در اثر افزایش آلیاژمقاوم
-بارگذاري استاتیکی یکنواخت قرار گرفت. در این مرحله از مدل

بندي سازي از بارهاي اعمالی به دیوار اعم از بار کف و پارتیشن
-است. نتایج حاصل از این بارگذاري بر روي مدل نظر شدهصرف

 که شکلی دارافظههاي ساخته شده با درصدهاي مختلف آلیاژ ح
 )10(است در شکل  نظر گرفته نشده فشردگی دربدون اثر پیش

 است. شده نشان داده
، مدل ساخته شودمشاهده می )10(گونه که در شکل همان
شکل ماندگار را داشته و  % فولاد بیشترین تغییر100شده با 

همچنین در این مدل بیشترین تنش در پاي دیوار در اثر حداکثر 
آید. با توجه به زیر برنامه وجود میه جابجایی اعمال شده در بام ب

شکلی  دارتعریف شده، در هنگام باربرداري چنانچه آلیاژ حافظه
اي قرار گیرد که با اعمال دما یا نیرو بتواند به مدل در مرحله

این تغییر شکل به طور  ،حالت اولیه خود (کرنش صفر) برگردد
(چنانچه سطح تنش آلیاژ  .شودل میخودکار به آلیاژ اعما

باشد، با باربرداري  )3(از شکل CD شکلی در قسمت  دارحافظه
 رسد.میB طور خودکار به قسمت ه شود و بمی ABوارد مرحله 

%، 50دار شکلی در مدل تا با افزایش درصد آلیاژ حافظه
گیرد و زمانی که کاهش تغییر شکل ماندگار به تدریج صورت می

شود، تغییر این آلیاژ در مدل از درصد فولاد بیشتر میدرصد 
یابد به صورتی که جایگزینی شکل ماندگار به شدت کاهش می

گردد که تغییر شکلی سبب می دارکامل فولاد با آلیاژ حافظه
شکل ماندگار در مدل صفر شود. این کاهش تغییر شکل ماندگار 

ی در حالی صورت شکل داردر مدل با افزایش درصد آلیاژ حافظه
کاهش تنش ایجاد شده در پاي  پذیرد که با افزایش این آلیاژ،می

دیوار را شاهد هستیم و این نشان دهنده کاهش مقاومتی دیوار 
 داردهد که افزایش درصد آلیاژ حافظهمینشان  )10(. شکل است

شکلی در مدل سبب گردیده تا سطح شکلی با رفتار حافظه
کاهش یابد و این کاهش سطح بیانگر کاهش محصور در نمودار 

توان بیان کرد که باشد. همچنین میاستهلاك انرژي در مدل می
هاي ماندگار در مدل، افزایش این با وجود کاهش تغییر شکل

 است. در آلیاژ سبب کاهش مقاومت و استهلاك انرژي شده
ک نتیجه در زمان استفاده از این آلیاژ باید توجه شود که کدام ی

از این پارامترها اهمیت بیشتري براي سازه دارد تا با توجه به 
اهمیت هر پارامتر، استفاده و یا عدم استفاده از این آلیاژ توجیه 

بیانگر این مطلب است که تا زمانی که  )10(همچنین شکل  شود.
% فولاد مصرفی در مدل 50شکلی کمتر از  داردرصد آلیاژ حافظه

باقی  ي این آلیاژ در مرحله الاستیک خوداست، در زمان بارگذار
ها ماند و در نتیجه در هنگام باربرداري تغییر ناگهانی در آنمی

شود، یعنی در هنگام بارگذاري این آلیاژها در مرحله دیده نمی
OC  قرار دارند. )3(از شکل 
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 تحت بارگذاري یکنواختفشرده مقایسه رفتار سازه پیش -11شکل 

 
شکلی در دیوار برشی در حالت اعمال  دارفولاد و آلیاژ حافظه

-کنند یعنی داراي جابجاییجابجایی به صورت موازي عمل می
ها به نسبت سختی هاي برابر هستند و نیروي منتقل شده به آن

دار شکلی متناسب با آلیاژ حافظهباشد. سختی فولاد و ها میآن
(EI/L3) باشد، با فرض ثابت بودن ها میمربوط به آنL  براي هر

 EIدو ماده خواهیم داشت که سختی این دو ماده متناسب با 
شکلی  دارها است.تا زمانی که سطح مقطع فولاد و آلیاژ حافظهآن

که مدول الاستیسیته  باشد، با توجه به این مطلب با هم برابر
باشد، سختی خمشی می SMAفولاد بیشتر از مدول الاستیسیته 

نیرویی نتیجه  در .شودمی SMAفولاد بیشتر از سختی خمشی 
کمتر از نیرویی است  یابدشکلی انتقال می دارآلیاژ حافظهکه به 

شود تا این آلیاژ شود. این نیرو سبب میکه به فولاد منتقل می
توان از قسمت پلاستیک شود، این موضوع را می وارد مرحله

% فولاد 50شکلی و  دارحافظه % آلیاژ50انتهایی نمودار مربوط به 
دهد زمانی نشان می )10(دریافت. همچنین شکل  )10(در شکل 

شکلی بیشتر از درصد فولاد در مدل  دارآلیاژ حافظهکه درصد 
، این آلیاژ به مقدار بیشتري وارد مرحله پلاستیک شده و گرددمی

تر انجام شکنندگی نمودار در مرحله باربرداري سریعدر نتیجه 
 شود.می

نشان دهنده نمودارهاي مربوط به مدل در حالت ) 11(شکل 
 باشد.فشرده) می(پیششکلی  با اعمال رفتار حافظه

که اعمال  دهندنشان می )11(و  )10(هاي مقایسه شکل
 پذیرترفشردگی در سازه سبب گردیده تا رفتار سازه شکلپیش

گردد. همچنین این عمل سبب افزایش قابل توجه مقاومت دیوار 
-است به طوري که در انتهاي بارگذاري مقاومت دیوار پیش شده

فشردگی برابر مقاومت دیوار بدون پیش 5/2فشرده در حدود 
فشردگی سبب که اعمال پیشد ندهاست. اما نتایج نشان می

 )11(هاي ماندگار در مدل شده است. شکل شکل افزایش تغییر
شکلی  دارحافظه نشان دهنده این مطلب است که با افزایش آلیاژ

شکل ماندگار در مدل بدون  % فولاد، کاهش تغییر50بیشتر از 
شود و این کاهش در فشردگی با سرعت بیشتري انجام میپیش

که سرعت کاهش این  در حالی .سیار زیاد استها باین مدل
فشرده بسیار کم بوده و تنها در مدل با پارامتر در مدل پیش

شکل ماندگار به  شکلی شاهد کاهش تغییر دار% آلیاژحافظه100
 میزان قابل توجه هستیم.

-در مدل ،نشان داده شده است )11(گونه که در شکل همان
فشردگی هاي بدون پیشفشردگی همانند مدلهاي با پیش
شکلی سبب گردیده تا مقاومت دیوار  دارحافظه افزایش آلیاژ
البته این کاهش مقاومت با کاهش کرنش پسماند  .کاهش یابد
هاي دهد که مدلاست. همچنین این شکل نشان می همراه بوده

 ؛هاي ساده دارندفشرده، اتلاف انرژي بیشتري نسبت به مدلپیش
ها بسیار بیشتر از سطح محصور این منحنی زیرا در این حالت

 باشد.فشردگی میهاي بدون پیشسطح محصور منحنی
-ثیرگذار در طراحی سازه، میأها و شرایط تتوجه به ملاك با

شکلی و فولاد را تعیین نمود.  دارتوان درصد آلیاژ حافظه
توان تعیین نمود که آیا نیازي به استفاده از اثر همچنین می

و ) 12هاي (باشد یا خیر. شکلشکلی قبل از بارگذاري میحافظه 
اي بین کرنش پسماند و تنش ماکزیمم را در مدل مقایسه )13(

بدون اثر حافظه شکلی قبل از بارگذاري و با اثر حافظه شکلی 
 دهد.فشرده) را نشان میپیش از بارگذاري (پیش
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هاي با اثر حافظه اي بین مدلمقایسه )2(همچنین جدول 

این جدول  .دهدبارگذاري و بدون آن را نشان میشکلی قبل از 
باشد. در تعیین درصد معیار مناسبی براي تعیین درصد آلیاژ می

نظر  آلیاژ حافظه دار شکلی، جنبه اقتصادي طرح نیز باید در
 گرفته شود.
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هاي با و کرنش پسماند و تنش در مدل اي بینمقایسه -2جدول 

 بدون اثر حافظه شکلی پیش از بارگذاري

  SMAدرصد 
 از کل میلگردها

بدون اثر حافظه شکلی 
 قبل از بارگذاري

با اثر حافظه شکلی 
 قبل از بارگذاري

کرنش 
 پسماند

(%) 

تنش 
حداکثر 
(MPa) 

کرنش 
 پسماند

(%) 

تنش 
حداکثر 
(MPa) 

100% Steel 42/3 633/1 - - 
5/87 % Steel & 
5/12 % SMA 

41/3 585/1 49/3 479/4 

75% Steel & 
25% SMA 

37/3 531/1 48/3 481/4 

5/62 % Steel & 
5/37 % SMA 

33/3 482/1 43/3 499/4 

50% Steel & 
50% SMA 

26/3 437/1 37/3 477/4 

5/37 % Steel & 
5/62 % SMA 

3 389/1 31/3 450/4 

25% Steel & 
75% SMA 

41/2 342/1 25/3 423/4 

5/12 % Steel & 
5/87 % SMA 

09/1 299/1 11/3 394/4 

100% SMA 0 251/1 25/2 354/4 

 
 گیرينتیجه -7

در این تحقیق به منظور بررسی رفتار حافظه شکلی آلیاژهاي 
آلیاژ شکلی، یک دیوار برشی با درصدهاي مختلف این  دارحافظه

شکلی پیش از  نظر گرفتن رفتار حافظه در دو حالت با و بدون در
شد. نتایج حاصل  بارگذاري تحت بارگذاري یکنواخت قرار داده

اند که در بارگذاري یکنواخت، با افزایش بیانگر این مطلب بوده
نسبت میلگردهاي آلیاژ حافظه شکلی به میلگردهاي فولادي، 

به ماهیت آلیاژهاي حافظه شکلی  مقدار کرنش پسماند با توجه
شکلی  دارحافظه % آلیاژ100که مدل با  یابد، طوريکاهش می

توجه به این مطلب  ترین کرنش پسماند را دارد. همچنین باکم
در  .که بتن در فشار رفتار بسیار بهتري نسبت به کشش دارد

چه بتوان با تمهیداتی وارد شدن بتن به کشش را به نتیجه چنان
گردد تا رفتار بهتري از این ماده مشاهده خیر انداخت سبب میأت

تواند به شکلی می دارشکلی آلیاژهاي حافظه رفتار حافظه .شود
کار  خیر در ایجاد ترك در بتن بهأعنوان راه حلی براي ایجاد ت

-توان براي پیشگرفته شود، به این صورت که از این ماده می

ه در نتیجه شاهد افزایش فشرده کردن بتن استفاده کرد ک
 چشمگیر مقاومت در دیوارهاي برشی بتنی خواهیم بود.
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1. Introduction 

Shape Memory Alloys (SMA) are smart and novel materials that exhibit variable stiffness and strength 
associated with their different polycrystalline phases. The Shape Memory Effect (SME) and Superelastic Effect (SE) 
are two distinct properties that make SMA a smart material. Shape memory effect (free recovery effect) means that a 
large (pseudo-) plastic deformation can be reversed by heating. If the going back is prevented by, e.g., concrete, a 
stress in the SMA results (constrained recovery effect) [1]. A Superelastic SMA can restore its initial shape 
spontaneously even from its inelastic range upon unloading.  

The specific objective of this study is to investigate the effect of ordinary and pretension SMAs with memory 
effect behavior in concrete shear walls separately. For this purpose, we analyzed concrete shear walls with different 
percent of SMAs and steels under monotonic loading in ABAQUS Finite element. Two different concrete shear 
walls, one reinforced with ordinary SMA together with steel rebars and the other with pretension SMA with steel 
rebars, have been analyzed. The seismic behavior of the two concrete structure models has been compared in terms 
of their load against displacement. 
 
2. Methodology 

2.1. SMA parameters 
In this study, the SMA characteristics in ABAQUS are introduced as "user implemented material" in FORTRAN 

subroutine. Mechanical behavior of SMA which represented by Brocca et al. [2] was used for SMA’s modeling, see 
Fig. 1.  

 
Fig. 1. Mechanical behavior of SMA (memory effect) [1] 
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2.2. Parameters of the model 

Analysis was undertaken on a concrete shear wall model with similar geometry and mechanical properties of the 
experimental model conducted by Ghorbani-Renani et al. [3]. Geometry and mechanical properties of material used 
in the experimental model are given in Table 1. 

 

Table 1. Geometry and mechanical properties of material 

Mechanical properties 
Geometry properties Steel Concrete 

γ 
(KN/m3) n Ec 

(GPa)  γ 
(KN/m3) n Ec 

(GPa) 
fc 

(MPa)  Thickness 
(m) 

Length 
(m) 

Height 
(m) 

78 0.3 210  28 0.223 29.14 28.3  0.2 1.3 2.7 

 
3. Results and discussion 

In this paper, lateral response of model subjected to increasing monotonic loading and then unloading was 
recorded. The load was applied at the top of the wall in the lateral direction. In analysis concrete wall utilizes the 
SMAs with memory effect, after unloading takes place; the SMA rebars are heated in order to recover the residual 
deformations. 

Two different reinforcement were used for analysis first concrete shear wall with ordinary SMA and steel rebars, 
second concrete shear wall with pretension SMA with steel rebars. 

Table 2 shows the comparison of the results obtained from models without SMA’s pretension and with SMA’s 
pretension. 

 
Table 2. Comparison between model results 

  
100%Steel 

87.5%steel 
& 

12.5%SMA 

 
75%steel 

& 
25%SMA 

62.5%steel 
& 

37.5%SMA 

50%steel 
& 

50%SMA 

37.5%steel 
& 

62.5%SMA 

25%steel 
& 

75%SMA 

12.5%steel 
& 

87.5%SMA 
100%SMA 

Without 
SMA’s 

pretension 

Residual 
strain (%) 3.42 3.41 3.37 3.33 3.26 3 2.41 1.09 0 

Maximum 
stress (MPa) 1.633 1.585 1.531 1.482 1.437 1.389 1.342 1.299 1.251 

With 
SMA’s 

pretension 

Residual 
strain (%) -- 3.49 3.48 3.43 3.37 3.31 3.25 3.11 2.25 

Maximum 
stress (MPa) -- 4.479 4.481 4.499 4.477 4.45 4.423 4.394 4.354 

 
As shown in Table 2, replacing steel reinforcement by SMA caused reduction in residual displacement (in both 

models) and it lead to decrease the strength of concrete shear wall in models without SMA’s pretension but in 
models with pretension SMA replacing steel reinforcement by SMA until 50% increase the concrete shear walls 
strength and replacing more than 50% lead to decreasing strength of models. 

From the results obtained, using pretension SMA with memory effect instead of ordinary SMA with memory 
effect in concrete shear wall causes strength and residual displacement of shear wall to increase. 

 
4. Conclusions 

Analysis results showed that although using ordinary SMAs with memory effect characteristic in concrete shear 
walls caused decrease in residual displacement, they also caused decrease in wall's strength as well. On the other 
hand, since concrete is weak in tension, using pretension SMAs instead of ordinary SMA caused increase in wall's 
strength and decrease in residual displacement. Therefore, utilizing pretension SMAs with memory effect 
characteristics in concrete shear wall instead of ordinary one can decrease residual strain after unloading and 
improve concrete behavior in tension, to some extent. 
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