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A B S T R A C T  A R T I C L E    I N F O 

Ultra High-Performance Concrete has emerged as a 
revolutionary construction material with exceptional mechanical 
properties and durability characteristics, making it particularly 
suitable for structures subjected to dynamic loading conditions 
such as impact and blast events. This comprehensive review 
synthesizes current research on the behavior of UHPC under 
impact conditions, examining material composition, fiber 
reinforcement, aggregate characteristics, projectile interactions, 
and composite structural performance. The analysis reveals that 
UHPC's superior impact resistance stems from its dense 
microstructure, optimized particle packing, and effective fiber 
reinforcement system. Key factors influencing ballistic 
performance include fiber type and content, aggregate hardness, 
and the use of hybrid fiber combinations. On this subject, volume 
percentage of 2% with short and long steel fibers which bridges 
micro and macro cracks with basalt and corrugated aggregates 
showed adequate performance. Practical applications in protective 
structures and defense engineering are discussed, along with 
emerging research directions for improving cost-effectiveness and 
sustainability while maintaining exceptional impact resistance. 
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ظهور است کــه داراي نو به عنوان یک ماده ساختمانی   بتن با عملکرد فوق العاده بالا  
هایی باشد و آن را به ویژه براي سازههاي دوام استثنایی میخواص مکانیکی و ویژگی

گیرنــد، مناســب که تحت شرایط بارگذاري دینامیکی مانند ضربه و انفجــار قــرار می
 تحت شرایط UHPC ، تحقیقات فعلی در مورد رفتاريمروري  مقالهاین در  سازد.  می

هــاي ، ویژگیکننــدهتقویت ، الیــافمــاتریس بتنــی و ترکیب مواد  ضربه مطالعه شده
گرفته است.   اي مرکب مورد بررسی قرارها و عملکرد سازهپرتابه اندرکنش باسنگدانه،  

در برابــر ضــربه، ناشــی از  UHPC العــادهدهد کــه مقاومــت فوقها نشان میتحلیل
ربري بــه کمــک الیــاف بــاریزساختار متراکم، چیدمان بهینه ذرات و سیســتم مــؤثر  

شامل نــوع و درصــد  هاپرتابهآن است. عوامل کلیدي مؤثر بر عملکرد   يکنندهتقویت
د. در این رابطه باشمی ها و استفاده از ترکیبات هیبریدي الیاف، سختی سنگدانهفالیا

هاي ریــز و حجمی که اتصال ترك %2استفاده از الیاف فولادي کوتاه و بلند به میزان 
هاي بازالتی و زبر عملکرد مناســبی نشــان سازد در کنار سنگدانهدرشت را برقرار می

هاي محــافظتی و کاربردهــاي عملــی در ســازهداده است. همچنین، در بخش پایانی  
 نیازهــايهمراه بــا  هاي استفاده از این مصالح در کنار مزایا و چالشمهندسی دفاعی  
صرفه بــودن و پایــداري، در بهد مقرونبراي بهبو  و شرایط عملیاتی  تحقیقاتی نوظهور

  داشته باشند، ارائه شده است.که مقاومت استثنایی در برابر ضربه  شرایطی
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  ـ مقدمه 1
شود که  سیمانی محسوب می  صالحگامی مهم در پیشرفت فناوري م  (UHPC) العاده بالابتن با عملکرد فوق

به ویژه براي سازه هاي نیازمند مقاومت بسیار بالا در برابر ضربه مناسب  با دارا بودن خواص مکانیکی استثنایی، 
، تقاضا براي مصالح ساختمانی با غیرمترقبههاي مسلحانه و انفجارهاي  تهدیدات فزاینده تروریسم، درگیري .  است

 يرا افزایش داده است که این امر موجب گسترش تحقیقات در زمینه  بالا  انرژياي با  هضرب بارهاي  قابلیت تحمل  
  . تحت شرایط بارگذاري دینامیکی شده است UHPC عملکرد
 150العاده بالا (معمولاً بیش از مقاومت فشاري فوقشامل  از طریق چندین ویژگی کلیدي، UHPCهاي بتن

) بهبودیافته  مقاومت کششی  بالاتر  25تا    7مگاپاسکال)،  انرژي  ظرفیت جذب  و  توجه  قابل  دوام   مگاپاسکال)، 
  این ي  سازند. همچنین، مقاومت در برابر ضربهاي را از بتن معمولی متمایز میعملکرد خود در برابر بارهاي ضربه

مهندسی   مصالح ریزساختار  از  بهینهناشی  طریق  از  که  است  دقیقی  ریزساختارشده  ذراتم  سازي  و    تراکم 
به  هاسنگدانه نسبت آب  (  سیمان،  پایین  واکنش )0.25تا    0.16بسیار  از پودرهاي  استفاده  مانند  ،  ریز    فوم پذیر 

  . )Fehling et al., 2004( شودپذیري حاصل می سیلیس و افزودن الیاف براي افزایش شکل 
ضربه برابر  در  سازه UHPC يمقاومت  در  آن  بالقوه  کاربردهاي  دلیل  محافظتی، به  موانع  نظامی،  هاي 

به موضوعی  ونقل آسیبهاي حمل هاي حیاتی و سیستمزیرساخت بارهاي دینامیکی،  برابر    حائز اهمیت پذیر در 
سنتی،   بتن  با  مقایسه  در  است.  تبدیل شده  تحقیقات  نفوذ    UHPCدر  با  مقابله  در  بهتري  مراتب  به  عملکرد 

انفجار  هاپرتابه می   و  حفرهنشان  ایجاد  شامل  که  کوچکدهد  سطحی  هنگام هاي  در  نفوذ  عمق  کاهش  و  تر 
از توانایی  بهبود عملکرد،این  .  شودمیبالا  سرعت  با  برخوردهاي   انرژي ضربه از طریق  UHPC ناشی  در توزیع 

الگوي شکست ترك  يهاي چندگانهمکانیزم الیاف به جاي  بیرون کشیده شدن  برابر  خوردگی ریز و مقاومت در 
  . )Das & Nanthagopalan, 2024(است هاي با مقاومت معمولی ترد در بتن

مقاله نظام   ياین  به طور  فعلی دربارهمروري  دانش  بررسی می  UHPC ي مند  را  و تحت شرایط ضربه  کند 
هاي  اي، مکانیزمنماید: ترکیب مواد و تأثیر آن بر مقاومت ضربهکلیدي سازماندهی می   يمباحث را در چند حوزه

کننده و کاربردهاي  بینیهاي مدلسازي پیشاي مرکب، روش ، رفتار سازه هاپرتابه  اندرکنش،  یتقویتباربري الیاف  
هاي نظري را ترکیب  هاي عددي و مدل سازيهاي حاصل از مطالعات آزمایشگاهی، شبیهعملی. این تحلیل، یافته 

  . ارائه نماید ايی و ضربهدینامیک  هايتحت بارگذاري  UHPC کند تا درك جامعی از عملکرد می 
فناوريپیشرفت  در  اخیر  توسعه   UHPC هاي  اختلاطامکان  خاص    هايطرح  سناریوهاي  براي  سفارشی 

هاي سنگدانه،  الیاف، ویژگی  ياي را فراهم کرده است. محققان پارامترهاي مختلفی از جمله نوع و هندسهضربه
هاي گرانیتی یا سرامیکی را مورد بررسی  هاي کامپوزیتی با مواد دیگر مانند لایهآوري و پیکربندي هاي عمل روش 

سازي مواد  توان از طریق بهینهرا می این مصالح    ايدهند که مقاومت ضربه مطالعات مذکور نشان می .  اندقرار داده 
قابل به بهصورت  بخشید،  بهبود  سنگی  گونهتوجهی  مصالح  از  فراتر  حتی  یا  معادل  عملکردي  سطوح  به  که  اي 

  مناسب دست یافت.  پذیريو شکل ایی بالاکار مانند هاي مثبت دیگريبا افزودن ویژگی  طبیعی نظیر گرانیت
براي کاربردهاي مقاوم در برابر    UHPCي  پذیرش گسترده  يهایی در زمینهها، چالشعلیرغم این پیشرفت

بالاي مواد، محدودیت در آیین  يها شامل هزینهضربه باقی مانده است. این چالش ها و استانداردهاي  نامهنسبتاً 



٤٣ /...... العاده بالاهاي با عملکرد فوقبررسی جامع رفتاري بتن                                          

نیاز به مدل  براي رفتار بینی دقیقهاي پیشطراحی، و  باشد. این تحت سناریوهاي مختلف ضربه می  UHPC تر 
هاي پژوهشی  گیريهاي تحقیقاتی و پیشنهاد جهت با هدف تلفیق دانش موجود، شناسایی شکاف  ي مروريمقاله 

 UHPCهاي موادتر جنبههاي بعدي به بررسی عمیقبخش. ها نگاشته شده استآینده براي مواجهه با این چالش
روابط بین ترکیب و خواص حاکم بر رفتار دینامیکی   ياي خواهد پرداخت، که با مطالعهمرتبط با عملکرد ضربه 

  .شودآن آغاز می 
  اي طرح اختلاط مصالح و اثرات آن در مقاومت ضربهـ  2

استثنایی ترکیب مهندسی UHPC مقاومت  از  ناشی  برابر ضربه،  با    يشدهدر  بنیادي  به طور  است که  آن 
و نقش ویژه هر یک در   UHPC باشد. این بخش به بررسی اجزاي کلیديهاي بتن معمولی متفاوت میمخلوط 

  . پردازد عملکرد ماده تحت شرایط بارگذاري دینامیکی می 
  ي چسباننده و تراکم ذرات ماده ـ  1ـ  2

چسباننده پرتلند   UHPC يسیستم  سیمان  از  پوزولانی  عموماً  یا  و  چهار  قابل نوع  مقادیر  با  ترکیب  در 
ان ایجاد حرارت  معلت انتخاب این نوع سیسیلیسی تشکیل شده است.    فوم توجهی مواد مکمل سیمانی، به ویژه  

اولیه .  )Maten, 2011(ي سیمان است  کمتر در حین فرآیند گیرش و ایجاد آسیب کمتر حین فرآیند گیرش 
کیلوگرم بر مترمکعب قرار دارد که به میزان   1200تا    700در محدوده   UHPC هايحتواي سیمان در مخلوط م

درصد از وزن کل    30تا    20سیلیسی معمولاً    فومقابل توجهی بیشتر از بتن معمولی است، در حالی که افزودن  
تشکیل می  را  مورد    .) Aldred et al., 2006(  دهدچسباننده  سیلیسی  فوم  و سنجش مشخصات  انتخاب  براي 

در    )DIN13263-1:2009, 2009(و آلمانی    )C1240-20, 2020(استفاده در بتن نیز استانداردهاي آمریکایی  
  این زمینه منتشر شده و در دسترس قرار گرفته است. 

چسباننده سیستم  به    ياین  آب  نسبت  با  ترکیب  در  (  سیمانغنی،  پایین  یک )0.25تا    0.16بسیار   ،
از طریق افزودن   UHPC چگالی تراکم ذرات در .  نمایدریزساختار فوق العاده متراکم با تخلخل حداقلی ایجاد می 

تا    1با اندازه ذرات  ي مشابه  یا سنگدانهشود. پودر کوارتز  بهینه می   مشخص و سلسله مراتبی  بنديمواد ریز با دانه 
دانه   100 بین  فضاي  می میکرومتر،  پر  را  سیمان  ریزتر  هاي  ذرات  که  حالی  در  (  فومکند،    1تا    0.1سیلیسی 

نمایند. این اشغال می  سیلیکات ـ هیدراتکلسیم ـ  با تبدیل به ترکیب مستحکم    میکرومتر) فضاهاي باقیمانده را
نفوذپذیري فوقمراتبی ذرات، ماده آرایش سلسله  با  بالا ایجاد می اي  از العاده کم و همگنی بسیار  کند که هر دو 

شوند، چرا که از ایجاد مناطق محسوب می  و دوام بسیار بالاي مصالح  عوامل حیاتی براي مقاومت در برابر ضربه
ترك  آغاز  به  منجر  است  ممکن  که  موضعی  می ضعیف  جلوگیري  شود،  دانه کنندخوردگی  انتخاب  براي  بندي  . 

روش  روش ذرات  از  یکی  پونتکه  به  روش موسوم  که  دارد  متنوعی وجود  است  هاي  زمینه  این  در  متداول  هاي 
)Pathania & Shukla, 2017(  .  

اخیر پیش  ،تحقیقات  براي  کلیدي  معیاري  عنوان  به  را  سنگدانه»  ذرات  کل  «سطح  عملکرد  پارامتر  بینی 
مترمربع منجر به    12380به    0  دهند افزایش این پارامتر ازاند. مطالعات نشان میمعرفی کرده  UHPC مکانیکی

میزان    الیاف  ستگیپیواستحکام    شافزای به  مقاومت کششی محوري  %38با مصالح  افزایش  میزان    ،  و   %75به 
با تقویت فصل   . ) Matiushin et al., 2024(  شودمی  %63به میزان    انرژي شکست کلی بهبودها مستقیماً  این 
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  .کننداي کمک می و افزایش ظرفیت جذب انرژي، به ارتقاي مقاومت ضربه 1الیافي زمینه ـ اده مشترك م
  هاهاي سنگدانهویژگی ـ  2ـ  2

معمولی، بتن  سنگدانه  UHPCدر    برخلاف  میعموماً  را حذف  انتقال نکنهاي درشت  مناطق  ایجاد  از  تا    د 
انتقال تنش بین ذرات به شکل  ي چسباننده و سنگدانهبین ماده  فصل مشتركدر    تنش ضعیف ها جلوگیري و 

تا   1/0ذرات بین    يکوارتزي ریز با حداکثر اندازه  ياز ماسه  براي رسیدن به این هدف  تري انجام پذیرد.یکواخت
توجهی بر هاي ریز تأثیر قابل این سنگدانه  ي. سختی و اندازه)Shi et al., 2024(  شودمتر استفاده می میلی   2/ 5

  . دارد بارهاي استاتیکی و دینامیکیدر برابر  UHPC مقاومت
می  نشان  که  تحقیقات  از  دهد  بازالت  هاي سختسنگدانهاستفاده  مانند  دانهتر  میلیمتر    10الی    5بندي  با 

در می  نفوذ  (گلوله)هاپرتابه  برخوردرا تحت   UHPC تواند عمق  تقریبی    ي کوچک  میزان  ده  %77به    د کاهش 
)Peng et al., 2016( .   وو و همکاران نشان دادند کهUHPC  اي مقاومت ضربه   2ندوم ارهاي کومبتنی بر سنگدانه

آن سختی  بهبودیافته در  که  دارد،  کریستالی  اي  می بافت  تأثیر  پرتابه  سایش جرمی  بر   ,Wu(   گذاردسنگدانه 
Fang, Gong, et al., 2015( ،آسیب به   .سنگدانه و قطر پرتابه وجود دارد  يمهمی بین اندازهي رابطه. همچنین

زره   به هاي نفوذکنندهبرابر قطر پرتابه باشد. براي پرتابه 1.5دهد که اندازه سنگدانه حداقل ها زمانی رخ میپرتابه
میزان  تا    به کار گرفته شدهمتر  میلی   18حداکثر اندازه سنگدانه  حدود  در یکی از تحقیقات  متر،  میلی   12با قطر  

به سنگدانه   پرتابه  برخورد  با  است که  تحقیق مشخص  این  نتایج  اساس  بر  برسد.  مقدار ممکن  به حداقل  نفوذ 
 ,Wu, Fang( ي نفوذ در هدف بتنی نبوده است هاي شدیدي به پرتابه وارد شده که قادر به ادامه کورندوم آسیب

Gong, et al., 2015( . 
ضربه عملکرد  در  حیاتی  نقش  نیز  می UHPC ايمیزان حجمی سنگدانه  میزان حجمی  .  کندایفا  افزایش 

از الاستیسیته    0/ 4به    0  سنگدانه  مدول  افزایش  تقریبی  مترمکعب موجب  میزان  تقریباً    %40به  کاهش    50و 
هاي ناشی از  جلوگیري از ایجاد ترك شود. این تغییرات به بهبود سختی و  شدگی می درصدي کرنش نهایی جمع 

  . )Matiushin et al., 2024( کنندکمک می  اي مصالحانقباض اولیه و ثانویه و در نهایت مقاومت ضربه 
  ـ الیاف تقویتی  3ـ  2

مهم شاید  فولادي  ضربهالیاف  مقاومت  ارتقاي  براي  جزء  الیاف   UHPC ايترین  این  شوند.  محسوب 
اتصالاي  عملکردهاي چندگانه  افزایش ظرفیت  ترك  به صورت  و  تنش،  انتقال  قابلیت  بهبود  درشت،  و  ریز  هاي 

  . )Li et al., 2023(الیاف دارند  کشیدگیهاي بیرونجذب انرژي از طریق مکانیزم
متر و میلی   15تا    13مقاوم در برابر ضربه، الیاف فولادي مستقیم با طول   UHPC پرکاربردترین الیاف براي

با درصد حجمی بهینهمیلی   20/0تا    16/0قطر    متفاوتشوند. ترکیبات  استفاده می   %2  يمتر هستند که معمولاً 
متر) و بلند میلی   6هاي حاوي هر دو نوع الیاف کوتاه (طوري که مخلوط اند، بهالیاف نتایج امیدبخشی نشان داده 

  %1  -مترمیلی  6( S1L1.5 دهند. مخلوط افزا از خود نشان می هم   یاثراتدر مقاومت در برابر ضربه  متر)  میلی  13(
با مخلوط )  %1.5  -مترمیلی   13و   بلنددر مقایسه  الیاف  الیاف کوتاه)  L2.5(   هاي حاوي تنها  به  )  S2.5(  یا تنها 

 
١Fiber Interface –Matrix   
٢Aggregates Corundum  
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  . )Das & Nanthagopalan, 2024( داده استانرژي شکست بالاتري نشان  %65.2و  %20.1ترتیب 
بر عملکرد ضربه  يهندسه نیز  با طول  الیاف  فولادي موجدار  الیاف  است.  تأثیرگذار  قطر میلی   22اي  و  متر 

ویژگیمیلی   0/ 3 ماتریسمتر،  با  عالی  پیوند  داده UHPC هاي  موجنشان  را اند.  مکانیکی  لنگرگیري  بودن،  دار 
 Matiushin et( کندکشیدن الیاف در هنگام ضربه ایجاد میدهد و نیاز به انرژي بیشتري براي بیرونافزایش می 
al., 2024(  .براي  پوشش  با    فالیا  ،همچنین پیوند  بررسی  برنج  افزایش  الیافمادهپتانسیل  ـ  زمینه  مورد    ي 

است. این سختی براي    4الی    3در حدود    1د. سختی بافت کریستالی برنج در مقیاس موهس ان بررسی قرار گرفته 
دانه و  ماسهفولاد  بافت  بندي  درون  حدود    UHPCاي  برنجی   7الی    6در  پوشش  از  استفاده  بنابراین،  است. 

الیاف تواند خراشمی  به  نسبت  بتن  بافت  در  را  مناسبی  بسیار  و پیوستگی  نموده  ایجاد  برنج  در سطح  را  هایی 
  . ) Wille & Naaman, 2013(فولادي ایجاد نماید 

  هاروان کننده ـ نسبت آب به سیمان و فوق  4ـ  2
به   قرار دارد، سهم    0/ 25تا    16/0که معمولاً در محدوده   UHPC بسیار پایین در )w/cسیمان (نسبت آب 

نسبت این  دارد.  بالا  مقاومت  و  متراکم  ایجاد ریزساختار  در  توجهی  از طریق  قابل  به چسباننده  پایین آب  هاي 
 Li et(د  ان پذیر شدهدرصد وزنی سیمان امکان   8تا    1ها) با دوزهاي  کنندهروان فوقهاي آب (استفاده از کاهنده 

al., 2023 ( .  
کاهش نسبت   يیافته تخلخل  از  به  ناشی  آب  پایین  انتقال  سیمانهاي  و  داده  کاهش  را  ماده  نفوذپذیري   ،

اي را محدود  پس از آسیب ضربهمخرب  رطوبت و تخریب احتمالی ناشی از قرارگیري در معرض عوامل محیطی  
نسبت می  حال،  این  با  به  کند.  آب  پایین  بسیار  افزایش جمع   سیمانهاي  باعث   2خودي شدگی خودبههمچنین 
از طریق عمل می  مناسب  در صورت عدم کنترل  افزودنیشوند که  یا  تواند شدگی، می جمع   يهاي کاهنده آوري 

این نوع انقباض در اثر انجام فرآیند هیدراسیون شیمیایی  .) Shi et al., 2024( ریز شود هايتركایجاد منجر به 
می شکل  آب  و  سیمان  حجم  بین  شده  تولید  هیدرات  ـ  سیلیکات  ـ  کلسیم  محصول  فرآیند،  این  طی  گیرد. 

هایی کششی در ریزساختار مصالح در مقیاس کمتري نسبت به میزان آب و سیمان داشته که باعث ایجاد تنش
می تقریبی  نانو  میزان  به  نیز  انقباض  این  مقدار  می  1500الی    500شود.  بتن  میکروکرنش  به  نسبت  که  باشد 

انقباض کمک شایانی می  این  به کنترل  الیاف  از  استفاده  است.  بیشتر  بسیار   ,.Moman et al(نماید  معمولی 
2025( .  
  آوري هاي عملـ روش  5ـ  2
نشان    قاتی . تحقدیبهبود بخش  يآورخاص عمل   يهاروش   قیاز طر  توانی را م  UHPC  مکانیکی  يهایژگیو
 یتوجهطور قابل ساعت، به 72الی  48به مدت   گرادی درجه سانت 90الی  60ي در دما  یحرارت اتیاند که عملداده 

م بهبود  را  ماده  زمان  به  وابسته  به کاهش کرنش خزش  بخشدیخواص  منجر  ارتقا  ی که  بلند  يو    مدتعملکرد 
آوري بایستی پس از اتمام گیرش اولیه البته بایستی توجه داشت که فرآیند عمل   .)Graybeal, 2019(  شودی م

هاي شدید در  ریزي انجام گیرد تا منجر به ایجاد ضعف مقاومتی و کرنشساعت پس از قالب   12به مدت حداقل  
 يسازنهیبه به  توانندی م  یاتیعمل  يهاروش  ن یچن  ،ياضربه  يدر کاربردها   .) Kang et al., 2017(مصالح نشود  

 
١Mohs Hardness Scale  
٢Autogenous Shrinkage  
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  . کمک کنند زساختاریدر ر یاحتمال فو کاهش مناطق ضع افیالي زمینه ـ اده فصل مشترك م
براي تسریع رشد مقاومت در عمل  با بخار معمولاً  بهبه کار می UHPC آوري  طوري که مطالعات نشان  رود، 

افزایش   20تا    15آوري مرطوب استاندارد،  تواند مقاومت فشاري را نسبت به عمل دهند این روش می می  درصد 
هاي عملیاتی مدنظر هاي مرتبط با چنین روشدهد. با این حال، در کاربردهاي عملی باید نیازهاي انرژي و هزینه

  . )Kim, 2018( قرار گیرند
  50آوري به میزان  آوري دیگري نیز در گذشته براي این مصالح تحت فشار بالاي حین عملهاي عمل روش 

با    UHPCهاي  درجه سانتیگراد استفاده شده که منجر به تولید نمونه  400الی    250و دماي شدید    مگاپاسکال
میزان   به  فشاري  است    800الی    600مقاومت  از  ) Richard & Cheyrezy, 1995(مگاپاسکال شده  استفاده   .

نمونه تولید  به  منجر  روش  هزینهاین  که  داشت  توجه  بایستی  اما  شد  خواهد  مقاوم  بسیار  روش هایی  این  ي 
  آوري بسیار بالا بوده و تنها در موارد خاصی توجیه اقتصادي خواهد داشت.عمل 

بتن  و مقایسه   UHPCي درصدهاي وزنی ترکیبات مختلف مورد استفاده در  محدوده   1در جدول   با  ي آن 
است. در   تاب  UHPCمعمولی گزارش شده  افزایش  براي  موارد خاصی  از سنگدانهدر  برابر ضربه  در  هاي  آوري 

با سختی زیاد استفاده می  هاي طرح اختلاط ریزدانه  شود. در غیر این صورت به صورت معمول سنگدانهدرشت 
  خواهد بود.

 Abbas(در مقایسه با بتن معمولی  UHPC يي تشکیل دهنده مواد اولیهي مقایسه ـ  1جدول 

et al., 2016 ( 
(درصد   ي بتن معمولیمحدوده 

  وزنی) 
(درصد  UHPCي محدوده 

  اولیهمواد   جزء   وزنی) 

  مواد سیمانی   سیمان   25ـ  40  10ـ  16
    فوم سیلیس   5ـ  12  ـ
    پودر کوارتز   7ـ  14  ـ

  سنگدانه  ماسه  32ـ  45  25ـ  32
    شن1  ـ  40ـ  50

  کننده روان   ـ  0/ 5ـ  3  ـ
  آب   ـ  4ـ  10  6ـ  8

  الیاف فولادي   ـ  0ـ  8  ـ
هاي کاربردي ندارد اما در برخی تحقیقات به جاي بخشی از ماسه، شــن UHPCبه طور معمول شن در   1

  اند.بازالتی یا کوراندوم با سختی بالا استفاده شده
  
دهنده و  مواد تشکیل   يشدهناشی از ترکیب متعادل و حساب  UHPC اي مقاومت ضربه  به صورت خلاصه، 

هاي خاص  هاي ماده به مکانیزمآن است. بخش بعدي بررسی خواهد کرد که چگونه این ویژگی  آوريعمل شرایط  
  انجامد. پرتابه می يمقاومت در برابر بارگذاري دینامیکی و ضربه

و  1در شکل   معمولی  بتن  ریزساختار   ،UHPC   با که  است  مشخص  این شکل  اساس  بر  است.  ارائه شده 
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به اجزاي درون آن بسیار ي زمینه و شیره، پیوستگی مادهUHPCافزودن فوم سیلیس در طرح اختلاط   ي بتن 
بهتر از بتن معمولی خواهد بود. همچنین، با کاهش فضاهاي خالی درون بافت بتن، مشخصات نفوذپذیري و دوام  

UHPC  مزیت بسیار بیشتري در مقایسه با بتن معمولی خواهد داشت)Sohail et al., 2021 ( .  

 
 (آ)

 
 (ب) 

 ) UHPC )Sohail et al., 2021ي ریزساختار و بافت کریستالی (آ) بتن معمولی و (ب) مقایسه ـ  1شکل 

  سازي الیاف هاي مقاومـ مکانیزم 3
فولادي،   الیاف  ویژه  به  الیاف،  از  ماده   UHPCاستفاده  از  به کامپوزیتی شکل را  با ظرفیت اي شکننده  پذیر 

چشم  انرژي  می جذب  تبدیل  مکانیزمگیر  تحلیل  به  بخش  این  می کند.  آنهایی  طریق  از  که  تقویت پردازد  ها 
  . بخشداي بهبود می را تحت شرایط بارگذاري ضربه UHPC الیافی، عملکرد 

  ها و توزیع تنش اتصال ترك ـ  1ـ  3
کنند و امکان هاي ریز و درشت عمل می ها در مقیاس ترك  متصل نمودنعمدتاً با   UHPC الیاف فولادي در

آورند. در شرایط بارگذاري  اي را فراهم می بار تحت بارهاي ضربهتوزیع مجدد تنش و جلوگیري از شکست فاجعه 
ترك تركایستا،  به  آرامی  به  ریز  می هاي  تبدیل  درشت  ضربههاي  بارگذاري  تحت  اما  دینامیکی، شوند،  اي 

همزمانترك طور  به  متعددي  ریز  شکست   هاي  ایجاد  از  بزرگ قبل  پدیدهشود.  می تشکیل    ترهاي   ياین 
کمک   UHPCکند که به مقاومت فشاري دینامیکی بالاي  توجهی جذب می شده، انرژي قابلخوردگی توزیع ترك

 . ) Li & Deng, 2021(نماید میشایانی 
به ویژه دمیلی  6الیاف کوتاه (با طول   ب ترك  ر اتصالمتر)  داشته و   الاتريهاي ریز مؤثر هستند، زیرا تعداد 

 ) بلند  الیاف  که  حالی  در  دارند،  معینی  حجم  در  بهتري  اتصال بهتري    عملکردمتر)  میلی   13- 15توزیع    در 
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بیشترترك لنگرگیري  طول  طریق  از  درشت  می   را  هاي  اثر  فراهم  بلند  و  کوتاه  الیاف  هیبریدي  ترکیب  کنند. 
افزایش می UHPC کند که مقاومت کلیافزایی ایجاد می هم را  برابر ترك  دهد که  دهد. تحقیقات نشان می در 

  با یک مدل  هايخواص مکانیکی ایستا و دینامیک بالاتري نسبت به سیستم  فولاديهاي هیبریدي الیاف  سیستم
  . ) Wu et al., 2017( دهندالیاف ارائه می 

 الیافي زمینه ـ ماده ي اتصالی ـ رفتار ناحیه 2ـ  3
اي دارد. فصل  بر مقاومت ضربه  به سزایی  تأثیر  UHPC  يي زمینه ده استحکام پیوند بین الیاف فولادي و ما

قوي  مامشترك  و  الیاف  بین  زمینهده تر  کشیده  ي  بیرون  هنگام  در  بیشتر  انرژي  و جذب  مؤثرتر  تنش  انتقال   ،
می  ممکن  را  الیاف  دادهشدن  نشان  مطالعات  میسازد.  پیوند  استحکام  که  تا  اند  طریق    1.38تواند  از  برابر 

منعکس  بهینه سنگدانه  ذرات  کل  سطح  پارامتر  توسط  که  یابد،  افزایش  سنگدانه  ذرات  اندازه  و  مقدار  سازي 
 . ) Matiushin et al., 2024( شودمی 

ضربه  کاربردهاي  براي  خاصی  پتانسیل  بهبودیافته،  مکانیکی  لنگرگیري  دلیل  به  موجدار  فولادي  اي الیاف 
می  از  نشان  سنگدانه  ذرات  کل  سطح  پارامتر  افزایش  با  که  است  آن  از  حاکی  آزمایشگاهی  نتایج  به   0دهند. 
افزایش می   انرژي  مربع،  متر  12380 توجهی  قابل  میزان  به  الیاف موجدار  توسط  بیرون کشیده شدن  یابد، که 
این رفتار پیوندي بهبودیافته .  مشهود است  ي زمینهخارج شدن از مادههاي بیشتر بر سطح الیاف پس از  خراش

 شوداي از طریق اتلاف انرژي بیشتر در هنگام بیرون کشیده شدن الیاف میمستقیماً منجر به عملکرد بهتر ضربه
)Matiushin et al., 2024( . 

قطر   (با  ریز  فولادي  دادهمیلی   2/0الیاف  نشان  تركمتر)  رفتار  بر  مفیدي  تأثیر  و اند که  خوردگی چندگانه 
در سیستم UHPC   شدگی کرنشیسخت ویژه  الیاف هیبریديبه  به کنترل گسترش   دارند.  هاي  ریز  الیاف  این 
  اي حیاتی است کنند، که براي حفظ یکپارچگی ساختاري در مراحل اولیه بارگذاري ضربههاي ریز کمک می ترك

)Das et al., 2023( .  
  ي الیافـ مقدار بهینه  3ـ  3

بخشد، اما محتواي الیاف  را به میزان چشمگیري بهبود می   UHPCاي  اگرچه تقویت با الیاف مقاومت ضربه
و   ادبیات فنیدر اي شدن الیاف شود. و خوشه پایین کارایی ی از قبیلمشکلاتایجاد تواند منجر به بیش از حد می

به میزان  مقدار  تحقیقات متفاوت، براي    2  الیاف  الیاف فولادي  بهینه  به عنوان محتواي    UHPCدرصد حجمی 
اي در  یافتهالیاف اضافی بازدهی کاهش در شرایط اختلاط معمول،  مقاوم در برابر ضربه است. فراتر از این آستانه،  

 . )Teng et al., 2020( و ممکن است سایر خواص ماده را به خطر بیندازند دادهمقاومت در برابر نفوذ نشان 
از    يمطالعه الیاف بیش  بر عمق    2رادوسلاو نشان داد که محتواي  اثر مثبت اضافی  درصد در مخلوط هیچ 

می تأثیر  آسیب  الگوهاي  بر  الیاف  محتواي  حال،  این  با  نداشت.  پرتابه  تأثیر  تحت  دهانه  قطر  یا    . گذاردنفوذ 
پوسته شدن  و پوسته ذرات هاي پراکندگیشود و آسیبهاي کوچکتر میمحتواي بالاتر الیاف منجر به حجم دهانه

 Sovják et( مانددهد، حتی زمانی که عمق نفوذ نسبتاً بدون تغییر باقی میرا کاهش میي پشتی برخورد ناحیه
al., 2015 ( .  

با استفاده از الیاف کوتاه   انجام گرفته که  نیز در ادبیات فنی  حجمی) و    % 3میلیمتري (  6تحقیقات دیگري 
میلیمتري عمق نفوذ را به   70  هاياند در دالحجمی توانسته  %6حجمی) به میزان    %3میلیمتري (  13متوسط  
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هزینه  %50میزان   الیاف  میزان  این  اما  دهند.  کاهش  الیاف  درصد  دو  به  نمونهنسبت  به شدت ي ساخت  را  ها 
افزایش خواهد داد. همچنین، براي ساخت این طرح اختلاط با توجه به مشکل عدم پخش مناسب الیاف نیاز به 

اي است که خود باعث ایجاد مشکل در ساخت و اجرا در مقیاس  گیري و اختلاط مرحلههاي قالب استفاده از روش 
 . ) Mina et al., 2021(وسیع خواهد شد 

 هاي بالاـ رفتار دینامیکی در نرخ کرنش 4ـ  3
دهد، به این معنی که عملکرد آن  حساسیت به نرخ کرنش از خود نشان می UHPC سیستم تقویت الیافی

بالاتحت نرخ بارگذاري   رویدادها  ي اصلی که مشخصه  کرنش/ثانیه  200در حدود    هاي کرنش  بر    ايضربه  هايو 
،  ي تنشپس از قله   يیابد. مقاومت کششی دینامیکی و مقاومت باقیمانده در ناحیه است، بهبود می   هاروي سازه

توجهی   قابل  میزان  به  ایستا  بارگذاري  با شرایط  مقایسه  تركدر  ایجاد  از  ماده حتی پس  در  زمینه خوردگی  ي 
و همکاران عملکرد ضربه   .) Yang et al., 2022(  یابدافزایش می  پایینوي  (انرژي  نرخ کرنش متوسط  اي   )و 

UHPC   را ارزیابی کردند و دریافتند که ظرفیت جذب تحت آزمایش چکش سقوط الیاف فولادي هیبریدي  با 
آزمایش  در  آنچه  از  دینامیکی  بارگذاري  تحت  رفتانرژي  فراتر  بود،  مشاهده شده  ایستا   ,.Wei et al(  هاي 

براي کاربردهاي مقاوم در  تقویت  UHPCشوندگی نرخ کرنش،  این رفتار سخت   . )2021 به ویژه  الیاف را  با  شده 
  UHPCالیاف به    %1/ 5در یکی از تحقیقات نشان داده شده که با افزودن    .سازدبرابر ضربه و انفجار مناسب می 

  . ) He et al., 2024(برابر افزایش یافته است  3/4اي در نرخ کرنش بالا به میزان میزان جذب انرژي ضربه

  (ب)   (آ)
 Yang et( ي ضریب رفتار وابسته به کرنش براي حداکثر تنش (آ) فشاري و (ب) کششیـ مقایسه  2شکل 

al., 2022 ( 
، ضریب افزایش مقاومت براي رفتار وابسته به کرنش در فشار و کشش تک محوري نمایش داده  2در شکل  

دار، ساده و ...) و طرح علت اصلی اختلاف این ضریب در مراجع مختلف به اختلاف در نوع الیاف (قلاب شده است.
  اختلاط مورد استفاده نسبت داده شده است.
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  ـ جنس الیاف  5ـ  3
 در حالی که الیاف فولادي صاف بیشترین سهم را در تحقیقات و کاربردها دارند، انواع دیگر الیاف نیز براي

UHPC اندمقاوم در برابر ضربه مورد مطالعه قرار گرفته : 
برنج:الیاف  ـ    1 با پوشش  الیاف  فولادي  برابر  این  و  خوردگی    در  داشته  بالایی  به علت مقاومت 

برنج با مابسیار  پیوند    اختلاف سختی سنگدانه و پوشش  د کنمی  ایجاد  UHPCي  ي زمینهدهخوبی 
)Wille & Naaman, 2013( . 

هاي بالقوه  به عنوان جایگزین (PE) اتیلنو پلی  (PVA) وینیل الکلالیاف پلی غیرفلزي:الیاف ـ  2
اند، به ویژه در کاربردهایی که شفافیت الکترومغناطیسی یا مقاومت  براي فولاد مورد مطالعه قرار گرفته

 . )Dehghanpour et al., 2022( دارند بالایی در برابر خوردگی اولویت
توانند در پاسخ تحقیقات نوظهور به بررسی الیافی پرداخته که می  :دار الیاف آلیاژهاي حافظهـ    3

اي را به تنش یا تغییر دما تغییر شکل دهند و به طور بالقوه قابلیت خودترمیمی پس از آسیب ضربه
 . ) Tabrizikahou et al., 2024(د کننارائه می 

ویژگی و  استحکام  بالا،  دلیل سختی  به  فولادي  الیاف  این حال،  ماتریس سیمانی، همچنان با  با  پیوند  هاي 
و هزینه نسبتاً پایین، الیاف  مناسب ترکیب خواص مکانیکی . باشدمیمؤثرترین گزینه براي مقاومت در برابر ضربه 

 ت. محافظتی تبدیل کرده اسهاي طرح اختلاط سازهفولادي را به گزینه ترجیحی براي اکثر کاربردهاي 
در الیافی  تقویت  بارگذاري ضربه UHPC اثربخشی  را می تحت  اصلی جذب اي  مکانیزم  از طریق سه  توان 

 ) تغییر شکل کشسان سیستم  1انرژي خلاصه کرد:  ـ  ماده)  اولیه، (ي زمینه  بارگذاري  در حین  ) اتلاف  2الیاف 
الیاف3، و (هاکوتاه بین آن  الیاف  نهاي ریز متعدد و پل زدانرژي از طریق تشکیل ترك بیرون کشیده شدن   ( 

در برابر ضربه   استثنایی  یمقاومت نموده وعمل  به صورت موازيها . این مکانیزمي بارگذاريدر فاز پس از قله  بلند
 نمایند. می را تأمین 

هاي متفاوت خواهد پرداخت و بر  هاي مختلف و سرعتبا پرتابه  صالحاین م  اندرکنشبخش بعدي به بررسی  
 . تمرکز خواهد کرد هاپرتابهتحت تأثیر    UHPC مکانیک نفوذ و الگوهاي آسیب در

  هاـ اندرکنش با پرتابه  4
هاي محافظتی ضروري است. این بخش به  براي طراحی سازه UHPC ها و اهدافبین پرتابه  اندرکنشدرك  

 .پردازدمی  UHPC هاي نفوذ، الگوهاي آسیب و عوامل مؤثر بر مقاومت بالیستیکیبررسی مکانیسم 
 هاي نفوذ مکانیسم ـ  1ـ  4

تماس اولیه و   اندرکنش به صورتکند، چندین فاز متمایز از  برخورد می UHPC هنگامی که یک پرتابه به
و سوراخ شدگی تونلی  نفوذ  دهانه،  تشکیل  و کن انتشار موج ضربه،  انرژي کافی)   با  موارد  بتنده(در  در   شدن 

هاي نفوذ را در مقایسه با این مکانیسم UHPC ریزساختار متراکمها و مشخصات ویژگی. دهدرخ می  سطح مقابل
 : دهدبتن با مقاومت معمولی به چند روش کلیدي تغییر می 

هاي مشابه، دهانه   dدر مقایسه با اهداف گرانیتی تحت شرایط ضربه UHPC اهداف   :تشکیل دهانهـ    1
  ممکن است کمی بیشتر از گرانیت باشد  UHPC دهند، اگرچه عمق نفوذ درسطحی کوچکتري نشان می

)Ning et al., 2023 (بالاتر. این موضوع نشان پراکندگی و خردشدگی     UHPC دهنده مقاومت  برابر  در 



٥١ /...... العاده بالاهاي با عملکرد فوقبررسی جامع رفتاري بتن                                          

 .سطحی است
نفوذ تونلیـ    2 الیافهمگن و تقویت  يي زمینه ده ما  :فاز  با  با بتن معمولی،   UHPC شده  در مقایسه 

ارائه می مقاومت یکنواخت  نفوذ پرتابه  از  تري در طول  الیاف به حفظ یکپارچگی ساختاري حتی پس  دهد. 
باقی خواهد ماندتوجه ماتریس کمک  آسیب قابل  ,.Li et al(  نموده و قطر تونل ایجاد شده تقریبا ثابت 

2023( .  
از پرتابه  :حد سوراخ شدگی ـ    3 با استفاده  نفوذکنندهمطالعات  متر، حد  میلی   51×    7.62زره    به  هاي 

متر در  میلی   95متر بر ثانیه و   843متر در سرعت میلی   85هاي  در ضخامت  UHPC سوراخ شدگی را براي
کرده  926سرعت   گزارش  ثانیه  بر  نشان متر  مقادیر  این  قابلاند.  بهبود  بتن  دهنده  با  مقایسه  در  توجهی 

  . ) Das & Nanthagopalan, 2024( معمولی است
 هاي پرتابه و تأثیرات آن ویژگی ـ  2ـ  4

قابل  تأثیر  پرتابه  پاسخماهیت  بر  دارد  UHPC توجهی  ضربه  ویژگیبه  این  از  برخی  زیر .  صورت  به  را  ها 
 توان مورد بررسی قرار داد. می 

نوكـ    1 پرتابه:  شکل  معمولی،  مقاومت  با  بتن  مخروطی  در  عمیق  % 18هاي  به نفوذ  نسبت  تري 
تأثیر شکل نوك کمتر مشهود است و تفاوت  UHPC کنند. با این حال، دراي ایجاد میهاي نیمکرهپرتابه

در مقایسه با بتن معمولی     UHPC دهد که مقاومت . این نشان می  است  %5در عمق نفوذ معمولاً کمتر از  
 . ) Kim et al., 2021( حساسیت کمتري به هندسه پرتابه دارد

پرتابهـ    2 تغییرشکلپرتابه  :جنس  با  هاي  مقایسه  در  دارند)  سربی  هسته  که  آنهایی  (مانند  پذیر 
نفوذ نشان می  %88تا    23ناپذیر در مواد پایه سیمانی،  هاي تغییرشکلپرتابه  دهند. در موردکاهش عمق 

UHPC پرتابهبه تغییرشکلطور خاص،  کم  %50تا    15پذیر  هاي  بتنعمقنفوذ  با  مقایسه  در  با  تري  هاي 
بالا  از  )F. Zhang et al., 2020(  دهندنشان می  (HPC) عملکرد  ناشی از جذب شدن بخشی  . این رفتار 

پرتابه در  غیرالاستیک  و  الاستیک  کرنشی  انرژي  صورت  به  خود  درون  در  پرتابه  جنبشی  هاي انرژي 
 پذیر است.شکل 
سنگدانه باید    يدهد که اندازه زره، تحقیقات نشان می به  هاي نفوذکننده  براي پرتابه   :پرتابه  ياندازهـ    3

براي پرتابه  1.5حداقل   باشد تا مقاومت مؤثر ایجاد شود.  با قطر  برابر قطر پرتابه  متر، این امر  میلی   12اي 
 . )Wu, Fang, Gong, et al., 2015( کندمتر پیشنهاد می میلی  18حداکثر اندازه سنگدانه را حدود 

هاي  اند، اما دادهمتر) در برابر اهداف بتنی آزمایش شدهمیلی   450هاي بلند (تا  پرتابه  :طول پرتابهـ    4
تواند سبب جذب انرژي ها در برخورد با اهداف بتنی میطول زیاد پرتابه .د وجود دار UHPC محدودي براي

 Rajput et(  در مودهاي دورانی صلب پرتابه و همچنین، ارتعاشات الاستیک و غیرالاستیک محوري آن شود
al., 2018 (بررسی اثرات این ویژگی پرتابه   . با این وجود، تا کنون تحقیقات کمی در این حوزه انجام شده و

 . دارد يتحقیقات بیشتر انجام نیاز به
 تأثیرات سرعت و زاویه ـ  3ـ  4

 :برخورد تأثیر قابل توجهی بر نتایج نفوذ دارند يسرعت و زاویه 
 UHPC با افزایش سرعت پرتابه، هم عمق نفوذ و هم قطر دهانه در اهداف:  تأثیرات سرعت ـ    1
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ایجاد  یابدافزایش می  با سطح هدف  برخورد  در  پرتابه  انرژي جنبشی  افزایش  به  توجه  با  این پدیده   .
به سرعت پرتابه  با این حال، نرخ افزایش  شود.می  با توجه  نفوذ  از بتن معمولی است که    عمق  کمتر 

 . )Park et al., 2023( هاي بیشتر استدر سرعت UHPC دهنده مقاومت بالاترنشان
تر  برخورد بیشتر یا سرعت پرتابه کمتر باشد، انحراف پرتابه آسان يهرچه زاویهه: تأثیرات زاویـ  2
یافته در مقایسه با برخوردهاي تري با عمق نفوذ کاهشبرخوردهاي مایل معمولاً آسیب موضعی.  است

در سرعت  ایجادعمودي  مشابه  که حداکثر   کنند.می   هاي  است  نهفته  نکته  این  در  پدیده  این  علت 
شد   خواهد  ایجاد  آن  در  هدف  سطح  به  پرتابه  قائم  برخورد  حالت  در   & Das(تنش 

Nanthagopalan, 2024; Ning et al., 2023( . 
 أثیرات دما ـ ت 4ـ  4

 . تحت تأثیر دماهاي شدید به ویژه براي کاربردهاي نظامی و هوافضا مرتبط است UHPC عملکرد
 UHPC  يهاي ذوب و یخ به نمونهبا اعمال چرخه  ،1در دماهاي کرایوژنیک : دماهاي زیر صفرـ    1

ماده و  الیاف  بین  از  پیوستگی  پس  زمینه  عکس  8ي  اساس  بر  توجهی  قابل  میزان  به  هاي  چرخه 
نمونه انرژي  میزان جذب  است.  یافته  با  میکروسکوپی کاهش  ریزساختار  در  به ضعف  توجه  با  نیز  ها 

البته، افزایش چرخه پذیري حتی در دماهاي پایین کمک  الیاف به حفظ شکل  ها کاهش یافته است. 
نمی   کنندمی  نشان  خود  از  شکننده  و  ترد  رفتاري  از    .)Chi et al., 2025(  دهندو  دیگر  یکی  در 

تحقیقات نشان داده شده که سختی پس از ترك خوردگی، مقاومت کششی و انرژي شکست افزایش  
حدود   در  پایین  بسیار  دماهاي  در  توجهی  بتن   170قابل  با  مقایسه  در  صفر  زیر  سانتیگراد  درجه 

فشاري   مقاومت  طرفی،  از  است.  داده  نشان  خود  از  تغییر   UHPCمعمولی  پایین  دماهاي  تحت 
درجه سانتیگراد زیر صفر نیز تحت بارهاي    30. در دماي  ) Kim et al., 2017(چندانی نداشته است  

 ,Das & Nanthagopalan( اي نشان داده شده که عمق نفوذ و میزان خرابی کاهش یافته است  ضربه
2024( . 
بالاـ    2 انجام  :  دماهاي  به این منظور صورت گرفته نشان داده شده که  در یکی از تحقیقات که 

  500ي زمینه ـ الیاف با افزایش دما تا حدود  آزمایش مقاومت فشاري، خمشی و پیوستگی میان ماده
ترتیب  درجه  به  اتاق  دماي  به  نمونه  رساندن  و سپس  یافته   %30و    %15،  %20ي سانتیگراد  کاهش 
از  )Chen et al., 2021(است   بالاتر  در دماهاي  البته  ریزساختار   600.  تخریب  با  درجه سانتیگراد، 
از  نمونه بیش  الیاف  مقاومت پیوستگی  در یکی    .) Y. Zhang et al., 2020(یابد  کاهش می   %60ها 

) به %1/ 5) به همراه الیاف فلزي ( %0/ 5دیگر از مقالات نشان داده شده که استفاده از الیاف پلیمري (
ریزساختار   داخل  بخارات  انتقال  براي  مسیري  ایجاد  نمونه  UHPCعلت  در  خرابی  در میزان  را  ها 

درجه سانتیگراد کاهش داده و از شدت کاهش مقاومت فشاري و مدول الاستیک   300دماهاي بالاي  
  . )Sumitomo et al., 2024(کاسته است 

 

 
١Cryogenic Temperatures  
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 ظرفیت تحمل چندین ضربهـ  5ـ  4
براي سازه  يملاحظه دادهمهم  اگرچه  است.  تحمل چندین ضربه  توانایی  به هاي محافظتی،  هاي محدودي 

وجود دارد، ریزساختار متراکم و تقویت الیافی آن ظرفیت بهتري نسبت به بتن معمولی  UHPC طور خاص براي
ضربه   چندین  تحمل  ترك .کندمی  فراهمبراي  درکاهش  پراکندگی  و  یکپارچگی  UHPC خوردگی  حفظ  به 

بررسی اولیه کمک می  يساختاري پس از ضربه به  نیاز  با این هاي تجربی بیشتري داردکند، اگرچه این حوزه   .
استفاده نموده   UHPC) در  %3) و فولادي (%1هاي کوراندوم و الیاف بازالتی (وجود در تحقیقی که از سنگدانه

نمونه به  نسبت  و سوم  برخوردهاي دوم  نفوذ  داده شده که عمق  و    UHPCهاي  نشان  فولادي  الیاف  با  معمول 
  . )Lai et al., 2018(کاهش یافته است  %10بازالتی در حدود 

هاي مواد و شرایط ضربه  اي است که به ویژگیهاي پیچیدهشامل مکانیزم UHPC ها وبین پرتابه  اندرکنش
پردازد که اغلب  هاي مرکب با مواد دیگر میدر پیکربندي UHPC بستگی دارد. بخش بعدي به بررسی عملکرد

  .دهدبه تنهایی ارائه می   UHPCمحافظت بهتري نسبت به 
 اي بهبودیافتهبراي مقاومت ضربه  UHPC با هاي مرکبسازه ـ  5

دهد، عملکرد آن را اي بالایی از خود نشان میبه عنوان یک ماده مستقل مقاومت ضربه UHPC در حالی که
. این بخش به بررسی رویکردهاي مختلف مرکب و  ر بهبود دادهاي مرکب با مواد دیگتوان از طریق پیکربنديمی 

 .پردازدها در برابر نفوذ پرتابه و بارهاي انفجاري می تأثیر آن
 گرانیت ـ UHPC   یستم مرکبـ س  1ـ  5

هاي عملکردي مکمل تحت تأثیر پرتابه  دهنده ویژگیو گرانیت نشان UHPC اي بین اهدافمطالعات مقایسه 
نفوذ نشان می برابر عمق  بهتر در  به   UHPC  دهد،است. در حالی که گرانیت مقاومت کمی  عملکرد بهتري در 

گرانیت شده است که  ـ UHPC  هاي مرکباین امر منجر به توسعه سازه. هاي سطحی دارد حداقل رساندن دهانه 
ترکیب می را  ماده  دو  قوت هر  نفوذ ـ  UHPC   مرکب  يطراحی سازه.  کندنقاط  براي کاربردهاي ضد  گرانیت 

 ,.Ning et al(  کندترکیب می  UHPC امیدوارکننده است، زیرا سختی طبیعی گرانیت را با قابلیت جذب انرژي 
2023( . 
 UHPC ي ه هاي چندلایپیکربندي ـ  2ـ  5

ضربه  UHPC ي هاي چندلایهسیستم مقاومت  بهبود  پتانسیل  مورد  براي  متوالی  انرژي  طریق جذب  از  اي 
 :اندبررسی قرار گرفته

با مش فولادي و میلگردها اثرات مثبتی بر مقاومت   UHPC تقویت :با مش فولادي  UHPCـ تقویت 1
داده ضربه نشان  با اي  فولادي  مش  دارد.  بیشتري  مطالعه  به  نیاز  بهینه  پیکربندي  و  فاصله  اگرچه  است، 
 Das(د بخشاي را بهبود می کند که عملکرد ضربهکم، اثر محصورکنندگی و عمل غشایی ایجاد می  يفاصله 

& Nanthagopalan, 2024(مش همچنین،  پرتابه.  با  برخورد  در  متراکم  فولادي  کوچک  بندي  هاي 
 . )Ning et al., 2023(تواند مانعی بزرگ در برابر حرکت انواع پرتابه درون سطح هدف ایجاد نماید می 

در یکی از تحقیقات که به این منظور صورت گرفته،   : هاي سرامیکیکامپوزیت و    UHPCبندي  ـ لایه   2
براي گلوله نفوذ  اندازه  630میلیمتر و جرم تقریبی    180ي صلب به طول  عمق  در گیري شده است.  گرم 

 180نیز به میزان   UHPCي عمق نفوذ در نمونهمیلیمتر بوده است.  285ي بتن معمولی میزان نفوذ نمونه
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میلیمتر عمق نفوذ به ترتیب    10و    5میلیمتر بوده است. در ترکیب این نمونه با فولاد ضد زره به ضخامت  
  11و    6هاي  به ضخامت   SiCمیلیمتر بوده است. در ترکیب با سرامیک از جنس   105میلیمتر و    165برابر  

میزان   به  نفوذ  عمق  این  و    145میلیمتر  به   65میلیمتر  فولادي  ورق  ترکیب  در  است.  رسیده  میلیمتر 
میلیمتر بوده است. این بررسی به    120میلیمتر نیز عمق نفوذ    6میلیمتر و سرامیک به میزان    5ضخامت  

نفوذ پرتابهدهد که استفاده از چندین لایه و ساخت مصالح مرکب میوضوح نشان می  به  تواند عمق  ها را 
  . )Zhai et al., 2021(کاهش دهد  UHPCي شدت نسبت به نمونه

از لایهب   UHPCبندي  لایهـ    3 نوع  این  در  و  ي محافظتی سطح جبههه صورت گرادیانی:  برخورد  ي 
با خواص متفاوتی ساخته و قالب براي ساخت    شود. در یکی از تحقیقاتگیري میسطح پشتی آن  روشی 

UHPC  ي برخورد قرار ها در جبههبه صورت دو لایه پیشنهاد شده که الیاف در قسمت پشتی و سنگدانه
به درون قالب تزریق شده است. این آرایش مقاومت فشاري مناسبی را در  داده شده و سپس شیره ي بتن 

 ,.Li, Sluijsmans, et al( ي برخورد و مقاومت کششی مناسبی را در قسمت پشتی تامین می نماید جبهه
لایه)2020 که  دیگري  تحقیق  در  نمونه.  روي  بر  آزمایش  و  طراحی  چندلایه  صورت  به  محافظتی  ها  ي 

متر بر ثانیه عمق  900و    700،  500هاي متفاوت صورت گرفته نشان داده شده که بسته به سرعت برخورد
میزان تقریبی   به  ترتیب  به  نمونه   %25و    %17،  %4نفوذ  به  نشان ي تک نسبت  است که  یافته  لایه کاهش 

  .  ) Lv et al., 2023(گیري نمود ها بهرهبندي گرادیانی براي کاهش عمق نفوذ پرتابهتوان از لایهدهد می می 
 هاي مرکبرفتار فصل مشترك در سیستم ـ  3ـ  5

به شدت به رفتار فصل مشترك بین مواد مختلف بستگی دارد. چندین  UHPC هاي مرکب عملکرد سیستم 
 : گذارندعامل بر اثربخشی کامپوزیت تأثیر می 

پیوندـ    1 بین  :استحکام  کافی  ضروري   UHPC پیوند  عمل مرکب  و  تنش  انتقال  براي  اجزا  سایر  و 
بهبود  بالقوه می  ها به صورتبین لایه  قفل مکانیکی  ایجاد مکانیزمسازي سطح و  آماده.  است تواند پیوند را 

لایهخشدبب  دو  بین  طبیعی  ناهموار  سطح  که  شده  داده  نشان  تحقیقات  از  یکی  در  و  .  معمولی  بتن  ي 
UHPC   تواند اثرات قفل مکانیکی بسیار قدرتمندتري را نسبت به حالت شیارهاي منظم یا سطح صاف  می

 . )Haruna et al., 2024(ایجاد نماید 
گذارد.  ها بر انتشار موج تنش در هنگام ضربه تأثیر میامپدانس آکوستیک بین لایه :تطابق امپدانسـ  2
خواص    تغییر در  می آکوستیکی  تدریجی  باعث  مواد  است  ممکن  که  موج  بازتاب  اثرات  کاهش  به  تواند 
 . ) Lv et al., 2023( کمک کند ،شودمصالح لایه شدن لایه

آسیبـ    3 از    :سازگاري  تا  دهند  نشان  را  سازگاري  آسیب  پیشرفت  باید  کامپوزیت  در  مختلف  مواد 
همچنین، رعایت این معیار در طراحی کامپوزیت سبب شکست زودرس در فصل مشترك جلوگیري شود.  

 ,.Ning et al(شود  هاي دیگر می جلوگیري از خرابی یک لایه به صورت کلی قبل از ایجاد خرابی در لایه
2023( . 

 هاي مرکبملاحظات عملی براي سازه ـ  4ـ  5
در رابطه عملی    يدهند، چندین ملاحظهمزایاي عملکردي ارائه می  UHPC هاي مرکبدر حالی که سیستم

 : مورد توجه قرار گیرد دبایها با آن
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را  سیستم :  قابلیت ساختـ    1 میدانی  اجراي  تا  کنند  را حفظ  معقولی  پیچیدگی ساخت  باید  مرکب  هاي 
 .تسهیل کنند

 .هاي اضافی مواد و ساخت را توجیه کندعملکرد بهبودیافته باید هزینه: صرفه بودنبهمقرون ـ  2
هاي هاي تعمیر عملی را براي حفظ قابلیت دیده باید امکان استراتژي عناصر مرکب آسیبمیر:  قابلیت تعـ    3

 .محافظتی فراهم کنند
براي فصل مشترك بین مواد :  دوامـ    4 به ویژه  باید تضمین شود،  بلندمدت تحت شرایط محیطی  عملکرد 

 .مختلف
براي سیستم  يدهندهنشان  UHPC هاي مرکبسازه هاي محافظتی پیشرفته هستند مسیري امیدوارکننده 

ویژگی فردکه  به  منحصر  می UHPC هاي  ترکیب  دیگر  مواد  با  ضربه را  مقاومت  تا  شود.  کنند  برتر حاصل  اي 
روش بررسی  به  بعدي  پیشبخش  براي  تحلیلی  و  عددي  رفتارهاي  ضربه   UHPC بینی  بارگذاري  اي تحت 

  .هاي محافظتی ضروري استپردازد که براي طراحی کارآمد سازهمی 
 ايتحت بارگذاري ضربه  UHPC رفتار  سازيکمی ـ  6

هاي محافظتی ضروري است.  اي براي طراحی کارآمد سازهبه بارگذاري ضربه  UHPC پیشبینی دقیق پاسخ
سازي رفتار  هاي نوظهور براي شبیهها و تکنیکهاي آنهاي فعلی مدلسازي، محدودیت این بخش به بررسی روش

  . پردازدتحت شرایط دینامیکی می  UHPC يپیچیده
 هاي تجربی روش ـ  1ـ  6

تجربی سنتیفرمول نفوذبراي پیش  هاي  داده شدهپرتابه  بینی عمق  توسعه  معمولی  بتن  در  از ها  اند. یکی 
است که تنها ضریب ثابتی بر مبناي نوع سطح هدف  ))  1ي ((رابطه  1ي پتري روابط ابتدایی در این زمینه رابطه

(بلوك بتنی، بتن آرمه، دال بتنی و ...) و مشخصات پرتابه (سرعت، جرم و سطح مقطع) توسعه داده شده است. با  
ي )) و سازمان نظامی مهندسین (رابطه2ي (ها (رابطهگذشت زمان روابط دیگري توسط موسسه تحقیقات پرتابه

. پس از آن ) Kennedy, 1976(ي فشاري بتن معمولی نیز در روابط وارد شد  )) توسعه داده شد که مشخصه 3(
ي دفاع ملی آمریکا توسعه داده شد و پس  اي روابط دیگري توسط موسسه به جهت تامین ایمنی تاسیسات هسته 

  . )Li et al., 2005( از آن محققین فراوانی با ایجاد تغییراتی در این روابط، روابط پیشنهادي خود را ادائه نمودند
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- 4، بتن مسلح معمول  35/6×10-4ضریب ثابت وابسته به نوع سطح هدف (بتن غیر مسلح    kدر روابط بالا،  

ي فشاري بتن  مشخصه cf)، 26/2×10-4و بتن مسلح ویژه با اتصال میلگردهاي سطح و پشت برخورد  3/ 38×10
ي سرعت پرتابه در لحظه  0Vقطر پرتابه بر حسب متر،    dجرم پرتابه بر حسب کیلوگرم،    Mبر حسب پاسکال، 

 
١Petry’s Formula  
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باشد. این روابط در برآورد  میزان نفوذ پرتابه در سطح هدف بر حسب متر می  xبرخورد بر حسب متر بر ثانیه و  
  UHPCبراي اعمال این روابط در  چندین محدودیت کلیدي    . ستندنی  داراي دقت مناسبی  UHPCعمق نفوذ در  

 : ) Das & Nanthagopalan, 2024( شناسایی شده است
  گیرند محوري را به عنوان پارامتر ماده در نظر می   هاي تجربی تنها مقاومت فشاري تکاکثر روش ـ    1

رابطه ندارد)(در  تاثیري  نیز  عامل  این  پتري حتی  ویژگی   ي  فردو  به  منحصر  تقویت  UHPC هاي  مانند 
 . گیرندیافته را نادیده می  الیافی و خواص کششی بهبود

درفرمول ـ    2 نفوذ  عمق  اغلب  موجود  پیش UHPC هاي  حد  از  بیش  میرا  زیرا  بینی  کنند، 
بهبودیافته مکانیسم  انرژي ماده  يهاي  بهینه در    جذب  بالا و مکانیزم ترك خوردگی  مانند ظرفیت کششی 
UHPC گیرندرا در نظر نمی. 

عمدتاً  به جاي تکیه بر نتایج آزمایشگاهی یا تجربی  ي ابتداییهافرمول  ـ اصلاحات ایجاد شده بر روي 3
 .  اندهاي عددي توسعه یافتهسازي شبیهتحلیلی و یا هاي تحلیلی، نیمهروش هاي حاصل از  بر اساس داده

در  نفوذ  و همکاران گزارش کردند که عمق  از   UHPC وو  فشاري  مقاومت  فراتر    90زمانی که  مگاپاسکال 
نمی می  نشان  توجهی  قابل  کاهش  که  رود،  استدهد،  آن  فشاري  مشخصه مقاومت    بیانگر  براي  ي  تنهایی  به 

مناسب  ارزیابی نفوذ  پارامترهاي   بنابراین،.  )Wu, Fang, Chen, et al., 2015(  نیست  عمق  تعدد  به  توجه  با 
در   نفوذ  عمق  تعیین  در  شبکه UHPCتاثیرگذار  متعدد   ،  پارامترهاي  نمودن  وارد  امکان  علت  به  عصبی  هاي 

بتوان عمق نفوذ را بر اساس ورودي توسعه داده شده هاي عددي با دقت  هاي تجربی و تحلیلهاي آزمایشاند تا 
  بیشتري تعیین نمود.

 )ANN(  هاي شبکه عصبی مصنوعیروش ـ  2ـ  6
داده  ANN  هايمدل  با  دیده  آزمایشگاهی  آموزش  مدل هاي  نتایج یا  اساس  بر  شده  کالیبره  عددي  هاي 

مصالح    از جمله مشخصات الیاف و خواص کششی  توانند چندین پارامتر ماده را به طور همزمانمی آزمایشگاهی  
براي تخمین نفوذ پرتابه  ANNی  حسینی و دالوند اثربخش.  در نظر بگیرند از    تیزي نوكهاي فولادي با دماغه را 

از   استفاده  با  بتنی  اهداف  (  70میان  داده  و    46نقطه  آموزش  دادند  24براي  نشان  آزمایش)  مدل  براي   .
روش ي آندیده آموزش به  نسبت  بالاتري  بسیار  دقت  است  ها  داده  ارائه  تجربی موجود  روابط  و  رگرسیونی  هاي 

)Hosseini & Dalvand, 2015 (.   هاي یادگیري ماشین در تحقیق دیگري داس و همکاران با استفاده از روش
در   پرتابه  نفوذ  تجربی    UHPCتوانستند عمق  روابط  به  نسبت  بالایی  بسیار  دقت  با  را  فولادي  الیاف  به  مسلح 

بزنند   نانتاگوپالان  ) Das et al., 2024(تخمین  و  داس  توسط  بعدي  در پژوهش  انرژي    7.  اصلی شامل  پارامتر 
دماغه  و شکل  قطر  و مشخصهبرخورد،  پرتابه  عنوان مشخصات  به  پرتابه  فشاري  ي  نسبت  UHPCي  و  میزان   ،

پارامترهاي   عنوان  به  برخورد  هدف  سطح  مشخصات  عنوان  به  هدف  سطح  ضخامت  همچنین  و  الیاف  ابعادي 
ورودي شبکه عصبی در نظر گرفته شده و خروجی آن به صورت عمق نفوذ پرتابه در نظر گرفته شده که دقت 

تقریبی   میزان  به  با خطاي مجذور  است    %12مدل آموزش دیده   ,Das & Nanthagopalan(به دست آمده 
ي عصبی بر مبناي یادگیري  هاي اخیر توسط خان و همکاران مدلی از شبکه. در ادامه، در یکی از پژوهش)2024
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پیشنهاد شده که دقت مدل داس را افزایش داده و نتایج تخمین عمق نفوذ را بر اساس همین پارامترها و   1عمیق
 ,.Khan et al(هاي عددي کالیبره شده بهبود داده است هاي مصنوعی حاصل از تحلیل مدل در نظر گرفتن داده

روش )2025 این  اصلی  مشکل  وجود  این  با  دادهپایگاه  يتوسعهها  .  آموزش   يهاي  براي  جامع  آزمایشگاهی 
و    ها را محدودقابل اعتماد بسیار مهم است، زیرا کمبود داده در حال حاضر کاربرد گسترده آن  ANN  هايمدل 

 .کندمی  روها را با مشکل روبهاعتماد به نتایج تولیدي توسط آن
 مدلسازي المان محدود ـ   3ـ  6

جهت انجام   .تحلیل المان محدود به ابزاري ارزشمند تبدیل شده است،  UHPCاي  ي رفتار ضربهدر مطالعه 
عددي  سازيشبیه نرمهاي  همکدهاي  متعددي  ...   LSDYNA  ،AUTODYN  ،ABAQUSچون   افزاري  و 

 .اندنشان داده  UHPC عمق نفوذ و قطر دهانه در اهدافپارامتر همخوانی خوبی با نتایج آزمایشگاهی براي هر دو 
می معتبر  ضربه  برابر  در  مقاومت  پارامتریک  مطالعات  براي  را  رویکرد  موضوع  تحقیقات  سازد این  از  یکی  در   .

توسط   رودوسلاو  توسط  قطر چاله  AUTODYNابتدایی که  و  نفوذ  انجام گرفته، عمق  منظور  این  ایجاد به  ي 
با خطاي تقریبیي برخورد گلولهشده در جبهه  ,.Sovják et al(به دست آمده است    %20  هاي شلیک شده، 

به کمک  )2015 دیگري که  در پژوهش   .LSDYNA    ـ بر سیستم مرکب گرانیت  پرتابه  برخورد  ارزیابی  براي 
UHPC  )Ning et al., 2023(    هدف با سطح  چندگانه  برخورد  یا  دقت    )Lai et al., 2018(و  گرفته  انجام 

مشاهده شده که به وضوح    %10عددي بسیار مناسبی براي عمق نفوذ نسبت به نتایج آزمایش با خطاي حدودي 
 تواند دقت بسیار مناسبی را در ارزیابی عمق نفوذ ارائه دهد. دهد استفاده از کدهاي عددي موجود می نشان می 
هاي المان محدود امکان بررسی سیستماتیک عواملی مانند سرعت ضربه، زاویه و نسبت تقویت بر عمق مدل 

هایی به صورت آزمایشگاهی بسیار پرهزینه و  انجام چنین تحلیل. بایستی توجه نمود که  کنندنفوذ را فراهم می
هاي دیگري را بسته توان حالت هاي عددي کالیبره شده مید. در صورتی که در استفاده از مدل زمانبر خواهد بو

شبیه مرزي  شرایط  تغییر  نمود.به  بررسی  و  ارزیابی  را  آن  نتایج  و  نموده  سازهمدل همچنین،    سازي  اي  هاي 
شده و اثرات بیرون کشیده   خوردگی ریز توزیعاز جمله ترك ،UHPCروند پیشرفت آسیب در توانند پیشرفته می

سازي محیط ماتریس بتنی به صورت تواند به صورت مدل ها می سازي. این شبیهسازي کنندشدن الیاف را شبیه
اندازه الیاف،  جهت  همچون  بتنی  ماتریس  در  را  مختلف  اثرات  بتوان  تا  گیرد  انجام  یکدیگر  از  جدا  ي  اجزاي 

سازي مستقیم اجزا مورد  سازي چند مقیاسی یا مدلها توسط مدل سازيها را در شبیهها و سختی آنسنگدانه
 . )Wang et al., 2024(بررسی قرار داد 

سازي  هاي مرکب پیچیده مفید است و بهینهویژه براي مطالعه پیکربندي  حلیل المان محدود بهمزیت دیگر ت
لایه  ارائهها  ضخامت  نظر  رااز  مناسب  مقاومتی  خواص  و  امپدانسی  مشخصات  نمونه   ي  از  فیزیکی  قبل  سازي 

 . ) Li, Sluijsmans, et al., 2020(د سازپذیر میامکان 
  UHPCبراي  هاي مادهمدل ـ  4ـ  6

هاي عددي  د. مدل هاي متعددي داراي چالشتحت بارگذاري ضربه UHPC هاي دقیق ماده برايتوسعه مدل
داده  اساس  بر  معمول  به طور  آزمایشگاهی کالیبره میاین مصالح  بخش   شود.هاي  در  قبلی  همان گونه که  هاي 

 
١Deep Learning  
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تست  بنابراین،  است.  آن  بر  وارده  کرنش  نرخ  به  وابسته  مواد  این  مکانیکی  رفتار  داده شد،  معمول  توضیح  هاي 
هاي فشاري، کششی و خمشی تنها براي شرایط بارگذاري استاتیکی مناسب بوده و در شرایط بارگذاري  مشخصه

) SHPB(  1ي فشار مجزاي هاپکینسون ها توسط دستگاه میله ها انجام تست دینامیکی شدید مانند برخورد پرتابه
. البته نتایج این دستگاه نیز شرایط تنش تک محوري وارد بر مصالح را  ) He et al., 2024(بایستی انجام پذیرد  

با ایجاد تغییراتی در این دستگاه می ارزیابی می  البته  هاي دو یا  توان رفتار مکانیکی مصالح را تحت تنشنماید. 
نمود   ارزیابی  نیز  محوري  از  ) Zhao et al., 2022(سه  یکی  در  زمینه  این  در  دیگري  دستگاه  همچنین،   .

رفتار  پژوهش که  گرفته  قرار  استفاده  مورد  تنش  UHPCها  تحت  آب  یا  و  خاك  محیط  استاتیکیدر   هاي 
  . )Zhang et al., 2021(محصورکننده را ارزیابی نماید 

هاي اخیر عوامل دیگري گیرد. طی سال ها رفتار ماده را در مقیاس ماکرو به عنوان نمونه در نظر می این مدل 
 3بعدي مواد)، تکامل آسیبي سهگیري الیاف در هندسه(وابسته به جهت  2در رفتار ماده به صورت ناهمسانگردي

ي زمینه و الیاف) ها) و رفتار فصل مشترك (اندرکنش میان ماده (انتقال از رفتار پیوسته به ناپیوسته با ایجاد ترك
استخراج و در    UHPCتري از رفتار مکانیکی  هاي دقیقها بتوان مدل اند تا بر اساس آن نیز مورد توجه قرار گرفته 

سازي در چند مقیاس متفاوت  ي این رفتارها نیاز به مدلسازي مجموعه ها استفاده نمود. شبیهها از آن سازيشبیه
ي توان به صورت اجزاي جدا از یکدیگر (الیاف، سنگدانه و ماده ي اصلی مورد توجه در رفتار را می دارد. محدوده
این شبیهزمینه) مدل  انجام  نمود.  ب سازي  و محدودیتی  بالایی داشته  بسیار  به حجم محاسباتی  نیاز  سیار  سازي 

می  ایجاد  را  المان جدي  صورت  به  را  کمتر  اهمیت  با  و  کناري  نواحی  رو   این  از  ماکرو نماید.  مقیاس  در  هاي 
اساس می مدل  این  بر  و  نموده  داد  سازي  توجهی کاهش  قابل  به صورت  را   ,El Helou( توان حجم محاسبات 

2016( .  
 سازيهاي پیادهکاربردهاي عملی و چالشـ  7

استثنایی فزاینده UHPC مقاومت  کاربرد  به  منجر  ضربه  برابر  سازه  ي در  در  و  آن  محافظتی  هاي 
چالشزیرساخت فعلی،  کاربردهاي  بررسی  به  بخش  این  است.  شده  حیاتی  پیادههاي  ملاحظات هاي  و  سازي 

 . پردازددر طراحی مقاوم در برابر ضربه می UHPCي فایدهـ  هزینه
 هاي نظامی و محافظتیسازهـ  1ـ  7

و   بالا  بسیار  مواد  UHPC  بالیستیکیمناسب  عملکرد  مقاومت  براي کاربردهاي    این  ویژه  به  ذکر را  نظامی 
 . سازد مناسب می شده

محافظتیـ    1 پناهگاه  :UHPC  موانع  و  نقلیه  وسایل  موانع  انفجار،  برابر  در  مقاوم  دیوارهاي  هاي  در 
نفوذ   برابر  ...)  پرتابهانواع  محافظتی که مقاومت در  و خردشدگی حیاتی است، استفاده    (گلوله، ریزپرنده و 

 .شودمی 
باید در  هاي دفاعی تقویت براي سنگرها و سازه   UHPC  تأسیسات نظامی ازمات:  استحکاـ    2 شده که 

 . کنندمقاومت کنند، استفاده می (انواع موشک) برابر ضربات پرانرژي 

 
١Split Hopkinson Pressure Bar  
٢Anisotropy  
٣Damage Progression  
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که در معرض تهدیدات انفجاري هستند،   نظامی  ها و سکوهاي فراساحلیکشتی   ی:هاي دریایسازهـ    3
  .برندهاي دریایی بهره می در محیط  UHPC اي و دواماز ترکیب مقاومت ضربه 

میلیمتري مورد بررسی   7/ 62هاي  کائو و همکاران مقاومت این مصالح را به صورت چند لایه در برابر گلوله
. همچنین، )Cao et al., 2020(اند هاي نظامی به اثبات رسانیدهقرار داده و موثر بودن آن را در محافظت از سازه

در طراحی لایه موثر  پارامترهاي  توسط لی و همکاران  برابر گلولهدر پژوهش دیگري    62/7هاي  ي حفاظتی در 
ي حفاظتی با دو  میلیمتر لایه   100دهد با در نظر گرفتن حداقل  میلیمتري مورد ارزیابی قرار گرفته که نشان می 

توان از عبور گلوله جلوگیري نموده و عمق نفوذ آن را بدون تخریب سطح پشتی درصد الیاف فولادي مستقیم می 
  . )Li, Brouwers, et al., 2020(میلیمتر رساند  60به حداقل ممکن در حدود 

 هاي حیاتیحفاظت از زیرساخت ـ  2ـ  7
به کارگیري می  برندبهره می   ايکاربردهاي غیرنظامی که از مقاومت ضربهدر    UHPCمصالح   شود. این نیز 

دولتی که حفاظت از آنتواند شامل ساختمان تاسیسات می  تروریستی حائز هاي  تهدیدات امنیتی و  برابر  در  ها 
بندي قرار گیرد. این تواند ذیل این طبقه هاي مهم نیز می اهمیت است، باشد. همچنین، مراکز حمل و نقل و پل 

که مصالح  سازه واقع شوند  متفاوتی  تهدیدات  در معرض  است  در طول عمر خود ممکن  با طراحی    UHPCها 
 ,.Abbas et al(ها نقشی موثر را ایفا نماید حفاظت از آن تواند در مناسب بر اساس خواص مکانیکی مورد نیاز می 

2016( . 
توانند سبب  این مصالح داراي دوام بسیار بالایی در برابر نفوذ انواع یون کلرید و سولفات بوده و از این رو می

هاي  هاي مهم دیگري که در محیط ها و سازهاي و پل هایی حساس مانند رآکتورهاي هسته افزایش طول عمر سازه 
می ساخته  باشند  نامناسب  گزارش)Li et al., 2023(شوند،  اساس  بر  موسسه.  توسط  منتشره  فدرال  هاي  ي 

بینی شده  آوري شوند بسیار ناچیز بوده و پیشهاي آمریکا نفوذپذیري این مواد در حالتی که با بخار عملبزرگراه
  100عمر این مصالح در شرایط نامناسب به علت ریزساختار بسیار متراکم و نفوذپذیري بسیار پایین آن به بالاي  

  . ) Benjamin, 2006(سال برسد 
 سازيهاي پیادهچالش ـ  3ـ  7

را براي  UHPCي ، چندین چالش پذیرش گستردهها اشاره شدهاي قبل به آنیی که در قسمت علیرغم مزایا
 . کندکاربردهاي مقاوم در برابر ضربه محدود می

اولیهـ    1 معمول    UHPCد  موا  يهزینه  : بالا  يهزینه  طور  از  به  بیشتر  که بسیار  است  معمولی  بتن 
افزودنی  بالا،  دلیل محتواي سیمان  به  (فوم سیلیس، کاهندههاي  عمدتاً  ...)ویژه  و  فولادي    ي آب  الیاف  و 

  نزدیک به   به ترتیب  توانندبه تنهایی می   هاي ریزدانهو سنگدانه  الیاف فولاديبایستی توجه نمود که    .است
هزینه   %27و    40% کل  دهند  اولیه  مواد  ياز  تشکیل  منطقهرا  به  بسته  همچنین،  در  .  و  جغرافیایی  ي 

هزینه اولیه،  مصالح  بودن  تشکیل دسترس  مواد  می ي  بین  دهنده  باشد   20الی    5تواند  معمولی  بتن    برابر 
)Kim, 2018 ( . 

آیینـ    2 طراحی نامهمحدودیت  سازه  :هاي  مقاطع  طراحی  پل براي  براي  مواد  این  اساس  بر  ها اي 
بزرگراه گزارش  فدرال  سازمان  توسط  است  هایی  شده  تدوین  آمریکا  .  )Russell et al., 2013(هاي 

سازه براي  که  شده  منتشر  آمریکا  بتن  انجمن  توسط  نیز  مقدماتی  گزارشی  در همچنین،  معمول  هاي 
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لرزهمحدوده  و  استاتیکی  بارگذاري  می ي  آناي  از  نمودتوان  استفاده  این )ACI239R-18, 2018(   ها  با   .
امروزه عدم وجود برايهاي طراحی پذیرفته دستورالعمل   وجود،  در    UHPCانجام محاسبات ظرفیت    شده 

 . دهدکند و موانع تأیید را افزایش می سناریوهاي ضربه، عدم اطمینان براي مهندسان ایجاد می 
ساخته در کارخانه تهیه و در محل  این مصالح به صورت معمول به صورت پیش  :تجربه پیمانکاران ـ    3

ساخته ها به کمک قطعات پیشي اجراي پل شود. به همین منظور گزارشی در رابطه با نحوهپروژه اجرا می 
هاي اخیر انجام گرفته  . با این وجود استفاده از این مصالح طی سال) Graybeal, 2019(منتشر شده است  

متفاوت اختلاط  تجهیزات  به  نیاز  به  توجه  با  دنیا  مناطق  از  بسیاري  در  هنوز  سیاره   و  یا (میکسرهاي  اي 
ویسکوزیته  علت  به  مرحله)پیوسته  طی چندین  اختلاط  انجام  و  اختلاط  طرح  بالاي  احداث    ي  به  نیاز  و 

مورد    براي ساخت ملات با کیفیت و قابل قبول،  )Christ et al., 2023(تاسیسات جدید توسط پیمانکاران  
  پذیرش عمومی قرار نگرفته است. 

  (ب)   (آ)
اي و (ب) پیوسته جهت انجام صحیح فرآیند اختلاط ترکیبات  ـ میکسرهاي (آ) سیاره  3شکل 

UHPC 
ـ کنترل کیفیت: امروزه کشورهاي مختلفی از جمله چین، آمریکا، فرانسه، آلمان و ... استانداردهایی    4

ارائه کرده  ... الیاف تقویتی، سیمان و  براي کنترل خواص فوم سیلیس،  تا را  نیاز است  با این وجود  اما  اند. 
براي تولید یک محصول با کیفیت یکنواخت، مواد اولیه داراي کیفیت یکسانی باشند تا بتوان محصول نهایی  

  . )Abbas et al., 2016(قابل اطمینانی تولید نمود 
با بتن    5 ـ ملاحظات تعمیر و نگهداري: اگرچه این مصالح داراي خواص دوام بسیار عالی در مقایسه 

بر روي تعمیر و نگهداري این سازه  بایستی توجه داشت که تا کنون مطالعات چندانی  اما  ها معمولی است 
صورت نگرفته است. بنابراین، در صورت ایجاد اشکال و ایراد در این مصالح، مرجع و استانداردي وجود ندارد  

  .  ) Abbas et al., 2016(که بتوان بر اساس آن عمل نمود 
 فایده ـ  تحلیل هزینهـ  4ـ  7

ارزیابی عامل    UHPC  هنگام  ضربه، چندین  برابر  در  مقاوم  کاربردهاي  هزینهصرفه در  براي  در  هاي جویی 
جاري  و  شود  ستیبای  اولیه  گرفته  نظر  در  در  و  سازه  مقاطع  ابعاد  کاهش  سبب  مصالح  این  بالاي  استحکام   .
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هاي صورت گرفته بر اساس این مصالح براي در یکی از بازطراحی  ي آن کاهش ابعاد کلی سازه خواهد شد.نتیجه
سازه در حدود  یک  سازه  کلی  وزن  پل  است    %30ي  یافته  به  )Eriksson, 2019(کاهش  توجه  با  همچنین،   .

برابر چرخه بالاي مصالح و مقاومت در  نفوذ یون کلرید، در صورت عدم وجود  مشخصات دوام  هاي ذوب و یخ و 
سازه اجرا،  و  مصالح  تهیه  مراحل  حین  خاصی  از  مشکل  بیش  عمري  طول  که   100ها  داشت  خواهند  سال 

  . ) Abbas et al., 2016; Li et al., 2023(یابد ها به شدت کاهش میهاي تعمیر و نگهداري  آنهزینه
از   استفاده  یاد شده  موارد  بر  به عمل در سازه  UHPCعلاوه  نیاز  به  توجه  با  به ها  رسیدن  براي  بخار  آوري 

ساخته تهیه خواهند شد که سبب کاهش نیروي کار مورد نیاز و  خواص مقاومتی و دوام مناسب به صورت پیش 
به میزان قابل توجهی گشته و در هزینهافزایش سرعت اجراي پروژه از این طریق صرفهها  جویی خواهد شد  ها 

)Kim, 2018( همچنین، استفاده از این مصالح خود نقش محافظتی داشته و در برخی موارد ممکن است نیازي .
  . ) Ning et al., 2023(ي اصلی نباشد ي محافظتی اضافی در اطراف سازه به اجراي سازه

چالش که  حالی  ماندهدر  باقی  نقشها  گسترش  به  میدانی  تجربیات  و  مستمر  تحقیقات  در   UHPC  اند، 
برابر ضربه ادامه می سازه براي   یهایهاي کلیدي را خلاصه کرده و جهت دهند. بخش پایانی یافتههاي مقاوم در 

  .کندمی  معرفیتحقیقات آینده در این زمینه را 
 گیريـ بحث و نتیجه  8

ضربه  UHPCي  مطالعه شرایط  همچنان حوزهتحت  پایانی  اي  بخش  این  است.  تحول  حال  در  و  فعال  اي 
هاي  گیريرا شناسایی کرده و در عین حال، نتیجه پژوهشی هايگیريو جهت را معرفی هاي کلیدي دانششکاف

 . کنداصلی از ادبیات موجود را خلاصه می 
 نیازهاي پژوهشی کلیدي ـ  1ـ  8

براي درك   به بررسی بیشتر  نیاز  برابر ضربه    UHPCي  کاربرپیشبرد  و  بهتر  چندین حوزه  براي مقاومت در 
 . دارند 

به بررسی تأثیرات  :  ايعملکرد چندضربه ـ    1 هاي  پردازند، اما سازهمی  هاي منفردپرتابهاکثر مطالعات 
تحقیقات در مورد تجمع آسیب  بنابراین،  اغلب با ضربات متعدد مواجه هستند.  در شرایط تهدید  محافظتی  

 . اولیه مورد نیاز است يو ظرفیت باقیمانده پس از ضربه
از ضربهـ    2 بلندمدت پس  دوام:  دوام  اثبات شده    UHPC  در حالی که  به خوبی  ایستا  تحت شرایط 

به ویژه در محیط  ناشی از ضربه،  به مطالعهاست، عملکرد آن پس از آسیب  نیاز  بیشتري   يهاي تهاجمی، 
 . دارد

از نظر جنس (فولادي، پلیمري،   انواع مختلف الیاف  يترکیبات بهینه:  هاي الیاف هیبریديسیستمـ    3
براي سناریوهاي تهدید   (درصد حجمی)  و محتوا  (صاف، قلابدار، پیچانده و ...)  ، هندسهبازالتی، پارچه و ...)

 . بیشتر دارد و تحلیل بررسیانجام  خاص نیاز به 
یا   ایعصنمعادن و  با استفاده از محصولات جانبی   UHPC هاي پایدارفرمولاسیوني پایدار:  ـ توسعه  4

ها را کاهش دهد در حالی که مقاومت در برابر  تواند هزینهمی  (شیشه، لاستیک، سنگدانه و ...) مواد بازیافتی
. همچنین، تحقیق بر روي جایگزینی سیمان با مواد دیگري که ردپاي کربن را کاهش داده ضربه حفظ شود

 تواند سبب پذیرش عمومی این مواد در آینده شود. می 
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بهتر بین    يیکنواخت امکان مقایسه   يهاي آزمایش ضربهپروتکل   يتوسعه د:  هاي استاندار آزمایشـ    5
 . کندرا فراهم می  با ترکیبات متفاوت و موادانجام گرفته مطالعات 

و هاي گوناگون  بر اساس پرتابهمطالعات موردي بیشتر در دنیاي واقعی  :  هاي عملکرد میدانیداده ـ    6
بر سازه بلندمدت  یافتهمی  UHPC  هاي محافظتینظارت  تأییدتواند  را  آزمایشگاهی  داده  هاي  پایگاه  ي و 

 . هاي عددي تامین نماید.مناسبی جهت کالیبراسیون روش
به ویژه ناشی از ضربه    يدیدهآسیب   UHPC  هايهایی براي بازسازي سازهروش :  هاي تعمیر تکنیک ـ   7

سیستم مرکب  براي  دارد هاي  توسعه  به  روش نیاز  روي  بر  مطالعاتی  بایستی  همچنین،  رفع  .  براي  هایی 
 مشکل در شرایطی که اجرا دچار مشکل شده و اشکالاتی در عملکرد سازه وجود داشته باشد، انجام گیرد.

به طور هاي حساس که تحت خطر امنیتی و نظامی قرار می : سازهشدیدبارگذاري  شرایط  ـ    8 گیرند 
از وقوع برخورد بارهاي شدید (قرارگیري در معرض آتش  معمول ممکن است قبل  لرزه  ،تحت  ،  ايفعالیت 

  بر روي آن صورت نگرفته است. بوده و مطالعاتیمهم بسیار اي حوزه قرار گیرند که این )تصادم و ...
ي استفاده از نانو مواد که ریزساختار بتن را اصلاح ي مواد پیشرفته: انجام تحقیقات در زمینهـ توسعه 9

دار که تواند بهبود ببخشد. همچنین، استفاده از الیاف با آلیاژهاي حافظهنموده و خواص مکانیکی آن را می
براي سازهکنند میخواص خودترمیمی در بتن ایجاد می هاي مهاجم هاي در معرض آسیب و محیطتواند 

 اهمیت بالایی داشته باشد. 
 هاي اصلیگیرينتیجه ـ  2ـ  8

نتیجه چندین  موجود،  ادبیات  جامع  مرور  اساس  موردبر  در  کلیدي  ضربه  UHPC  گیري  شرایط  اي  تحت 
 : توان انجام دادمی 

هاي دهانه قطر  کند و  اي بهتر از بتن معمولی عمل می به طور مداوم در سناریوهاي ضربه  UHPCـ    1
 . دهد یافته و حداقل آسیب پراکندگی را نشان می کوچکتر، عمق نفوذ کاهش

با محتواي حجمیـ    2 به ویژه  به با رفتار مکانیکی  اي  را از ماده   UHPC،  %2  الیاف فولادي،  شکننده 
. استفاده از پوشش برنج در این الیاف  کندپذیر با ظرفیت جذب انرژي استثنایی تبدیل میکامپوزیتی شکل 

 بخشد. ي زمینه ـ الیاف را بهبود می نیز پیوستگی ماده
می ـ    3 را  ضربه  برابر  در  اندازه  مقاومت  و  سختی  الیاف،  هندسه  و  نوع  دقیق  انتخاب  طریق  از  توان 

یم کرد. استفاده از سنگدانه با سختی بافت کریستالی بیشتر جهت ایجاد سنگدانه و ترکیب چسباننده تنظ
بلند براي کنترل ترك هاي ریز و درشت و میزان سیمان مناسب  آسیب در پرتابه، الیاف هیبریدي کوتاه و 

 تواند مشخصات نفوذ پرتابه را به حداقل برساند. جهت افزایش مقاومت بیشینه می 
سیستم  4 با  ـ  ترکیب  در   ... و  فولاد  گرانیت،  سرامیک،  شامل  مرکب  خواص  می  UHPCهاي  تواند 

 بهتري را در مقابله با ضربه ارائه نماید. 
دقت کافی نداشته و نیاز است تا براي   UHPCها براي هاي تجربی در تعیین عمق نفوذ پرتابهـ روش  5

از روش  پرتابه  نفوذ  روش تخمین عمق  یا  و  ماشین هاي عددي پیشرفته شامل اجزا محدود  یادگیري  هاي 
 هاي آزمایشگاهی و تجربی استفاده نمود. مبتنی بر داده

از قبیل هزینه  6 اولیه ـ مواردي  با بتن معمولی، عدم وجود آییني  بالا در مقایسه  هاي طراحی نامهي 



٦٣ /...... العاده بالاهاي با عملکرد فوقبررسی جامع رفتاري بتن                                          

تجربهتوسعه و  اجیافته  در  پیمانکاران  محدود  گستردهي  پذیرش  حاضر  حال  در  با وجود   UHPCي  را  را 
 مزایاي عملکردي بسیار بیشتر در برابر ضربه، محدود نموده است. 

به کل هزینه  7 توجه  با  بایستی  اقتصاد پروژه  نظر گرفتن  در  هاي ي حیات شامل هزینه هاي چرخهـ 
نقش   نهایت  در  و  شده  تعیین  سازه  عمر  طول  در  احتمالی  تعمیرات  و  نگهداري  و  تعمیر  اجرا،  ساخت، 

 نیز در پروژه در نظر گرفته شود. UHPCمحافظتی حیاتی 
آماده   UHPC  دهد،سازي ادامه می هاي پیادههاي دانش فعلی و چالشهمانطور که تحقیقات به رفع شکاف 

هاي محافظتی در سراسر جهان ایفا کند. ترکیب منحصر به فرد استحکام، دوام و  تري در سازهاست تا نقش مهم
آن  مقاومت   فرصتاستثنایی  ضربه،  برابر  بیدر  تابهاي  افزایش  براي  سازهنظیري  بارهاي آوري  برابر  در  ها 

  . دهدارائه می  (زلزله، باد، تصادم و ...) و تصادفی (برخورد پرتابه، انفجار و ...) دینامیکی عمدي
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