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Reactive powder concrete (RPC) is a special type of concrete with extremely high 

strength. Due to the variety of methods and materials, many mixing schemes have 

been proposed by researchers, which require the use of decision making techniques to 

evaluate and select the most appropriate one. In this study, different multi-criteria 

decision making techniques were used to evaluate and rank RPC mixing schemes; 

different techniques led to different priorities. Experts first identified the most effective 

indicators on RPC mixing schemes and selected the most important ones, based on 

which a set of research mixing schemes was reviewed and a set of them was selected 

as the final options for evaluation and ranking. Thirteen mixing schemes with 9 

effective indicators were evaluated and ranked. Options were evaluated by numerical 

taxonomy technique and the weight of the indices was obtained by Shannon entropy 

method. With decision matrix and weighting indices, RPC mixing schemes were 

ranked separately by three techniques SAW, TOPSIS and VIKOR. Finally, using the 

Copeland technique, the results of the different techniques were combined and a final 

ranking was obtained. The results of this study showed that the RPC13 mixing scheme 

was identified as the highest and RPC5 the lowest. Comparison of the final Copeland 

rankings with SAW, TOPSIS and VIKOR techniques showed that the ranking results 

were 100%, 85% and 70% respectively with SAW, VIKOR and TOPSIS. Therefore, 

the SAW method was identified as the most appropriate method for ranking RPC 

mixing schemes. Changes in ranking results by changing the ranking method, the 

results of the approach presented in this study are more reliable by combining the 

rankings obtained from different methods. 
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  هایتکنیک واکنشی با استفاده از پودری بتن اختلاط هایبندی طرحرتبه

 VIKORو  SAW ،TOPSISبا تاکید بر سه روش  معیاره چند گیریتصمیم
 3، حسین آرمان *2آبادیرحمت، محمّد علی دشتی  1عباس مصلحی

 گروه عمران، واحد یزد، دانشگاه آزاد اسلامی، یزد، ایران -1

 گروه عمران، واحد یزد، دانشگاه آزاد اسلامی، یزد، ایران -2
 آباد، ایرانآزاد اسلامی، نجفآباد، دانشگاه گروه مدیریت، واحد نجف -3

 چکیده
 مواد از استفاده و درشت دانه مصالح بردن بین از با آن دوام و استحکام پذیر( نوع خاصی از بتن است کهبتن پودری واکنشی )واکنش

های اختلاط یا به عبارتی طرح و به دلیل تنوع در مصالح و روش ساخت آن، نسبت اجزای تشکیل دهنده است یافته بهبود افزودنی،

ترین طرح اختلاط بتن پودری واکنشی مشکل گیری در مورد انتخاب مناسبتمتفاوتی برای تولید این نوع بتن ارائه شده است و تصمیم

ترین بندی و انتخاب مناسبگیری چند معیاره به منظور ، رتبههای تصمیمکنیکخواهد بود. در این تحقیق سعی بر آن است که از ت

های مؤثر در طرح اختلاط بتن، شامل: سیمان، آب، پودر سیلیس، ماسه شاخص اختلاط بتن پودری واکنشی استفاده شود. هایطرح

واحد حجم است که با استفاده از پیشینه پژوهش  سیلیسی، پودر میکروسیلیس، فوق روان کننده، مقاومت فشاری، درصد جذب آب و وزن

های آنتروپی شانون مشخص، و ماتریس تصمیم تشکیل شد، سپس طرح روش ها باگیرند. ابتدا وزن شاخصتعیین و مورد ارزیابی  قرار می

دهد به کارگیری ق نشان میبندی شدند. نتایج تحقیاختلاط بتن پودری واکنشی با سه تکنیک ساو، تاپسیس و ویکور بصورت مجزا رتبه

بندی نهایی، روش شود. بنابر این جهت حصول رتبهها میبندی متفاوتی برای گزینهگیری، منجر به رتبههای گوناگون تصمیمتکنیک

 بتن اختلاط هایبندی طرحرتبه برای گیری چند معیارهتصمیم هایکُپلند به عنوان بهترین روش پیشنهاد شده است و استفاده از تکنیک

های ساو، تاپسیس و ویکور مقایسه و معلوم گردید که بندی نهایی کُپلند با تکنیکواکنشی، روشی مناسب و قابل قبول است. رتبه پودری

درصد با روش کُپلند مطابقت دارد. همچنین روش ساو به دلیل  01و  58، 111های ساو، تاپسیس و ویکور به ترتیب بندی روشنتایج رتبه

 های اختلاط بتن واکنشی شناخته شد.بندی طرحترین روش برای رتبهدرصدی با روش کُپلند، مناسب 111ابقت مط
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 مقدمه -1

ها و ها، دیوارهای حائل، لولهها، مخازن و تانکها، کانالها، سدها، تونلهای کوچک و بزرگ، پلبسیاری از ساختمانامروزه 

خصوص فولاد در کاربرد فراگیر آن را  شود. موفقیت قابل توجه بتن نسبت به سایر مصالح ساختمانی و بهها از بتن ساخته میروسازی

قابل قبول، وجود بیشتر اجزاء تشکیل دهنده آن به عنوان مصالح محلی و ارزان قیمت، سهولت ساخت هر توان مرهون مقاومت فشاری می

ای و شکل معماری، مقاومت بسیار خوب در مقابل آتش و رطوبت، برخورداری از صلبیت بالا، محافظت و نگهداری کمتر و نوع مقطع سازه

به نیاز روز افزون صنعت ساختمان به مصالح با مشخصات عالی و مطلوب، کاربرد و [. با توجه 1دهی بسیار طولانی، دانست ]عمر بهره

ترین مواد، یکی از عوامل مهم ترین و در دسترسهای نوین امری ضروری است. ساخت این مواد و مصالح با استفاده از ارزاناستفاده از بتن

 [. 2]باشد در کاربرد تکنولوژی بتن می

پذیری و خاصیت جذب انرژی بسیار خوب، العاده زیاد است که از شکلنوعی از بتن با مقاومت فوق )(RPC 1بتن پودری واکنشی

در  1331نخستین بار در اوایل دهة  RPCتخلخل بسیار کم، نفوذپذیری ناچیز و مقاومت سایشی بسیار خوب برخوردار است. ایدة تولید 

کانادا به صورت عملی به کار  2متر در شربروک 01در ساخت یک پل عابر پیاده با دهانة  1330فرانسه شکل گرفت و برای اولین بار، در سال 

متر، سیمان پرتلند بدون میلی 18/1-0/1بندی خوب و در محدودة های کوارتز ریز با دانهدانه RPCگرفته شد. مواد به کار رفته در تولید 

A3C  و یاA3C  با کیفیت بسیار خوب است که با نسبت  0مرغوب و فوق روان کننده 3(، پودر میکروسیلیس8یا  2بسیار کم )مثلًا سیمان نوع

 Co 101ممکن است در دمای معمولی، و یا تحت فشار و با بخار  RPCآوری شوند. عمل( ساخته می15/1 – 2/1آب به سیمان بسیار کم )

 [.1انجام گیرد ]

شده از استحکام و دوام قابل قبولی  بتن تولید که نحوی به است، بتن اجزای مقادیر و هانسبت تعیین فرآیند بتن، مخلوط طرح

های نامهاساس جداول، نمودارها و روابط ارائه شده توسط آیین بر بتن معمولی، یاجزای تشکیل دهنده مقادیر نهایی برخوردار باشد. تعیین

 صورت به بتن خواص از نظر کیفیت و کمیت،  یکی از اجزای آن دادن تغییر شود؛ به طوری که بالاح انجام میمعتبر به همراه آزمون و اص

برای ساخت بتن معمولی، باید مسیر مشخصی را جهت طرح اختلاط بتن طی کنیم؛ این مسیر شامل  .[3گیرد ]قرار می تأثیر تحت متضاد

باشد، ولی آوری مربوطه طبق استاندارد میگیری و متراکم کردن و در نهایت عملقالب انتخاب درست مصالح و مخلوط کردن آنها و سپس

های [. تاکنون طرح0تر از بتن معمولی بوده و شرایط خاص برای طرح و ساخت آن وجود دارد ]، کمی پیچیدهRPCروند طرح اختلاط 

 های[، که استفاده از تکنیک2،8،0،0،5محققین ارائه شده است ]توسط  ایران کشور در بومی مصالح متنوعی با استفاده از RPCاختلاط 

 ترین آنها بسیار ضروری است.بندی و انتخاب مناسببرای اولویت (MCDM) 8گیری چند معیارهتصمیم

 )راه 5و ویکور )آلایده جواب به شباهت براساس بندی)اولویت 0)مجموع ساده وزنی(، تاپسیس 0مانند: ساو MCDMهای از تکنیک

 از استفاده دارد با بنا کنونی پژوهششده است.  معیاره( در علوم مختلف به صورت مجزا یا همزمان استفاده چند سازی بهینه و توافقی حل

بدیهی است که به کارگیری  بندی نماید.را رتبه RPCهای اختلاط ، طرحVIKORو  SAW ،TOPSIS، شامل: MCDMهای تکنیک

 3بندی نهایی، از روش کُپلندشود. بنابراین جهت حصول رتبهها منجر میبندی متفاوتی از گزینهگیری، به رتبههای گوناگون تصمیمروش

 )روش ادغام نتایج( استفاده خواهد شد.
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2 Sherbrooke 
3 Silica fume 
4 Superplasticizer 
5 Multi Criteria Decision Making (MCDM) 
6 Simple Additive Weighted (SAW) 
7Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS)             
8 Vlse Kriterijumsk Optimizacija Kompromisno Resenje (VIKOR) 
9 Copeland 
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 پیشینه تحقیق -2

های چند معیاره، نشان گیری با تکنیکو تصمیم (RPC)بررسی ادبیات موضوع در مبحث طرح اختلاط بتن پودری واکنشی 

ترین آنها به شرح زیر دهد که تحقیقات زیادی توسط پژوهشگران در داخل و خارج از کشور در این زمینه انجام شده است، که مهممی

 است:.

و  کم و تخلخل بالا مقاومت با بتن نوعی ،RPCاصلاح شده، معلوم کردند که  RPC( در بررسی بر روی 1330حیدری و توکلی )

 برای که مصالحی است. مضر حملات برابر در و مقاومت کم نفوذپذیری بالا، خمشی و کششی فشاری، همچون مقاومت خواصی دارای

باشد. می )اختیاری است( فولادی الیاف و کنندهروانمیکروسیلیس، فوق کوارتز، پودر پرتلند، سیمان شامل شونداستفاده می RPC ساخت

پرداختند و مشخص  RPC(، در تحقیقات آزمایشگاهی، به بررسی اثر نوع و مقدار الیاف بر خواص 1338و  1332[. معراجی و همکاران )3]

انرژی بتن خواهد شد. بدیهی است این افزایش ظرفیت بستگی به ، باعث بهبود ظرفیت جذب RPCکردند که استفاده از الیاف در ساخت 

 [.11،11نوع و درصد الیاف به کار رفته در بتن دارد ]

المللی مهندسی عمران در دانشگاه تبریز، با استفاده از ماسه سیلیسی ( در دهمین کنگره بین1330طوفانی میلانی و همکاران )

متعددی را معرفی کردند که بتن ساخته شده با این نوع ماسه، از مقاومت مطلوبی  RPC ختلاطا هایموجود در مناطق کویری ایران طرح

طرح آن بدون استفاده از پودر سنگ  13که  RPCطرح اختلاط  10طرح اختلاط بتن معمولی و  0برخوردار بود. آنها در این مقاله به ارایه 

( در مجله 1332نامه کارشناسی ارشد و معراجی و همکاران )( در پایان1331[. رستمی نیکو و مستوفی نژاد )2آهک بود پرداختند ]

آوری گرمایی تحقیقات بتن، در تحقیقاتی جداگانه  معلوم کردند که با استفاده از مصالح موجود در ایران و به کار بردن الیاف و با عمل

 [.0،0ت یافت ]های فشاری و خمشی بسیار بالایی در این نوع بتن دستوان به مقاومتمی

را بررسی کردند و اعلام نمودند  RPCی آزمایشگاهی تأثیر مقدار دوده سیلیسی روی عملکرد (، در مطالعه1331خالو و همکاران )

گذارد و باعث افزایش استحکام و دوام خواهد ، روی عملکرد بتن تأثیر می RPCکه استفاده از نوع و مقدار دوده سیلیسی در طرح اختلاط 

باشند می بتن اتصال یترین ناحیهضعیف درشت که  هایدانهسنگ ، RPCهای اختلاط ( در طرح2121[. دی آمبیکا و همکاران )12شد ]

های آهنگدازی به همراه معدنی از جمله خاکستر بادی و سرباره کوره افزودنی مواد از بتن دوام و استحکام را حذف کرده و برای افزایش

[. احمد 13خواهد شد ] RPCاده نمودند و نشان دادن که استفاده از مواد افزودنی معدنی باعث افزایش استحکام و دوام الیاف فولادی استف

آوری در شرایط عمل بتن عملکرد بازیافتی بر هایسنگدانه ، تأثیر RPCهای اختلاط ( در تعدادی از طرح2121الدین و همکاران )صلاح

 سولفات به مقاومت الکتریکی، مقاومت آب، جذب کششی، خمشی، فشاری، هایمقاومت جمله از مختلفی خواصمختلف را بررسی کردند و 

 بازیافتی هایسنگدانه با شده تهیه RPC مکانیکی خصوصیات گرفت و معلوم کردند که قرار آزمایش مورد دریایی محیط برابر در مقاومت و

(، استفاده از پودر سنگ 2121هوا )چن و لین .[10است ] قابل قبول حد در اما یابد،می مقدار کمی کاهش  دوام که حالی در یافته، افزایش

 حجم کاهش با شود ومی اولیه مقاومت افزایش آزمایش کردند و نتیجه گرفتند که پودر سنگ آهک باعث RPCآهگ را در طرح اختلاط 

 [.18کند ]می کمک بتن میکروساختار تراکم به بزرگ منافذ

 بتن که کردند مشخص فشاری، مقاومت بر RPC اختلاط طرح کلیدی پارامترهای تأثیر ارزیابی (، در1335فرد و رئیسی )موسوی

 فیزیکی مشخصات به دستیابی برای بنابراین دارد؛ آن ساخت در استفاده مورد مشخصات مصالح و نوع به زیادی حساسیت واکنشی، پودری

 دهدمی نشان RPC روی بر بررسی این پژوهشگران. نمود دقت مخلوط هایانتخاب نسبت و مصالح انتخاب در است لازم مطلوب، مکانیکی و

 01-31 یمحدوده در خمشی مقاومت مگاپاسکال، 511-111 یمحدوده در فشاری مقاومت دارای محققین توسط شده ساخته هایبتن که

 در حجم واحد وزن گیگاپاسکال، 01-01 یمحدوده در الاستیسیته مدول مگاپاسکال، 5-0 یمحدوده در کششی مقاومت مگاپاسکال،

 در سیمانی مواد به آب نسبت شده، ساخته بتنی هایمخلوط در همچنین. باشندمی مترمکعب بر کیلوگرم 2811-3111 یمحدوده

 1111-1011 محدودهی در کوارتزی یماسه مترمکعب، بر کیلوگرم 381-1011 یمحدوده در سیمان میزان ،18/1-20/1 یمحدوده
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 بر کیلوگرم 131-281 یمحدوده در فولادی الیاف ، 18/1-38/1 یمحدوده در سیمان به سیلیسمیکرو نسبت مقدار مترمکعب، بر کیلوگرم

 .[10دارد ] قرار 18/1-3/1 یمحدوده در سیمانی مواد به الیاف وزنی نسبت و مترمکعب

با نسبت آب به مواد  RPC بتنی هایمخلوط را مورد بررسی قرار دادند و RPC(، شرایط بهینه برای تولید 2111تاو و همکاران )

آوری در دماهای متفاوت و در سنین مختلف انجام شد. های مختلف ساختند و عملسیمانی مختلف و با سه نوع ماسه سیلیسی و اندازه

 [.10است ] 2/1 آن در سیمانی مواد به آب نسبت که است اختلاطی طرح به مربوط فشاری مقاومت نتایج نشان داد که بیشترین

را مورد بررسی قرار دادند.  RPCبتن  در بهینه آوریعمل شرایط و اختلاط طرح تحقیقی، در (،1330همکاران ) و نژادمستوفی

، نسبت 10/1برابر  آن در سیمانی مواد به آب نسبت که بود اختلاطی طرح به مربوط فشاری مقاومت نتایج نشان داد که بیشترین

[. خرم رشید و 15آوری حرارتی انجام شده بود ]بود و عمل 13/1کننده به سیمان برابر روانو نسبت فوق 3/1میکروسیلیس به سیمان برابر 

 ، شامل: استفاده از مصالحشاخص 0ها با عنوان گزینهبه  را بتن مخلوط طرح 5بتن،  مخلوط بهینه طرح یک (، برای انتخاب2121همکاران )

ی معیاره چند گیریتصمیم تکنیک سه را بررسی و با استفاده از محیطی، زیست تأثیرات و استحکام طبیعی، اقتصادی بودن طرح،

TOPSIS ،ELECTRE  وAHP تصمیم هایآمده، اثر بخشی تکنیک دست به را انجام دادند. نتایج بندیاولویت( گیریMCDMدر ) صنعت 

 .[13را ثابت کرد ] بتن مخلوط طرح ترینمناسب انتخاب برای ساز و ساخت

 برای پروژه مدیران دست در مفید ابزاری عنوان را به  (MCDM) معیاره چند گیریتصمیم های(، تکنیک2110فام و همکاران )

 و مختلف انواع برای MCDM هایتکنیک معرفی کردند و نتیجه گرفتند که عمران مهندسی هایپروژه در گیریتصمیم مشکلات بر غلبه

(، برای انتخاب سیستم ساختمانی 1330رضاییان و حسینی ) .[21های مهندسی عمران قابل استفاده است ]در پروژه هاداده از ایگسترده

 هایاستفاده نمودند و نتیجه گرفتند که روش AHPو  TOPSIS ،SAWگیری چند معیاره با تاکید بر سه روش های تصمیمبهینه، از تکنیک

 مطلوبی بهینه، کاربرد سیستم انتخاب به مربوط موضوعات بررسی در توانندمی آنها، ویژه خصوصیات به توجه با معیاره چند گیریتصمیم

 فراهم ترساده به مسائل پیچیده مسائل تبدیل برای را زمینه که هستند مفید نظر این از معیاره چند گیریتصمیم هایروش. باشند داشته

 مسائل در که این به با توجه. دهد انجام معیارها زیر و معیارها کمک با را هاگزینه ارزیابی بتواند ریزبرنامه آن، چارچوب در که آورندمی

 از استفاده است، معیار اساس چند بر تصمیم اتخاذ به احتیاج و باشدمی زیاد معیارها تعداد بهینه، ساختمانی سیستم انتخاب به مربوط

 [. 21کند ] ممکن حل راه بهترین انتخاب در شایانی کمک تواندمی معیاره چند گیریتصمیم هایروش

های بیمه انجام دادند. آنها ابتدا از روش آنتروپی شانون وزن هر (، پژوهشی برای رتبه بندی شرکت1333نعمتی و کاظمی )

بندی کردند، سپس اقدام به رتبه  SAW ،TOPSIS ،VIKORیگیری چند شاخصهتصمیم تعیین و با استفاده از سه روششاخص )معیار( را 

[. همچنین تحقیق بسیار زیادی در 22( ترکیب کردند ]Copelandهای مختلف را با استفاده از روش کُپلند )نتایج حاصل از اجرای روش

ها انجام سازی گزینهبندی( و بهینهبندی )رتبهچند معیاره در سایر  علوم جهت ارزیابی، الویت گیریهای تصمیمی کاربرد تکنیکزمینه

 [.23، 20، 28، 20گرفته است ]

 

 روش پژوهش -3

 روش یک از فقط شاخصه، چند گیریتصمیم هایروش از استفاده با بندیی مربوط به رتبهشده انجام هایپژوهش اکثر در

 پوشش و نتایج به اطمینان قابلیت افزایش برای موارد گونه این در. است شده استفاده بندیرتبه برای شاخصه چند گیریتصمیم

 است، کُپلند هاآن کاراترین که ترکیبی هایروش از استفاده با سپس،. کرد استفاده روش چندین از توانمی ها،روش از یک هر هایکاستی

 با تر،مطمئن نتایج به رسیدن و مختلف هایروش کاستی رفع برای پژوهش، این در. کرد ترکیب هم با را مختلف هایروش از حاصل نتایج

 هر برای شده محاسبه وزن به توجه با و است شاخصه چند گیریتصمیم هایروش از که VIKOR و SAW، TOPSIS روش سه از استفاده

 مختلف هایروش از حاصل نتایج کُپلند روش از استفاده با سپس،. شوندمی بندیرتبه RPC اختلاط هایطرح ها،شاخص مقادیر و شاخص

 .خواهند شد ترکیب هم با
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با توجه به  .باشدمی MCDM هایتکنیک با عملیاتی پژوهش سازیمدل انجام بوده و تحلیلی -تطبیقی مطالعه نوع از پژوهش این

ارایه شده توسط طوفانی میلانی و همکاران برای ارزیابی  RPCهای اختلاط بررسی پیشینه پژوهش و بررسی مقالات مشابه، از مجموعه طرح

 بندیشاخص مؤثر بر ارزیابی و رتبه 3ها با به عنوان گزینه RPCطرح اختلاط  13[. این مجموعه دارای 2]بندی استفاد شده است و رتبه

های مثبت و منفی )مثبت، یعنی هر چه بیشتر بهتر و منفی، یعنی هر چه کمتر بهتر( مشخص و ماتریس آلطرح اختلاط بتن با جنس ایده

 است.  شده انجام اکسل افزار نرم توسط محاسبات های زیر ارایه شده است. تمامیتصمیم تشکیل شد. مراحل انجام پژوهش در گام

 

 پژوهش:های انجام گام -4

 هاهای شاخصآلو تعیین جنس ایده RPCی )معیارهای( طرح اختلاط ها: بررسی شاخص 1گام 

 دهد:بندی را نشان میارائه شده توسط طوفانی میلانی و همکاران جهت ارزیابی و رتبه RPCطرح اختلاط بتن  1جدول 

 
 .[2] همکاران و میلانی طوفانی پیشنهادی اختلاط : طرح 1جدول

 اجزاء بتن (3kg/mمقادیر اجزاء طرح اختلاط بتن ) نتایج حاصل از انجام آزمایش

 طرح

 اختلاط
واحد حجم  وزن

 (3kg/mبتن )

 جذب آب

) % ( 

مقاومت فشاری 

(MPa) 

ژل  روان کننده فوق آب

 میکروسیلیس

 سیمان ماسه سیلیسی سیلیس پودر

 

2301 10/1 132 211 01 100 152 301 511 (RPC1) 

2333 35/1 103 210 00 155 218 030 530 (RPC2) 

2300 33/1 131 103 01 132 100 1128 003 (RPC3) 

2383 38/1 130 101 33 108 108 1101 031 (RPC4) 

2323 11/1 133 210 35 221 00 501 313 (RPC5) 

2301 13/1 121 150 33 132 50 1213 010 (RPC6) 

2301 03/1 128 135 30 181 201 1158 023 (RPC7) 

2352 08/1 132 151 02 181 111 1151 531 (RPC8) 

2300 33/1 131 101 01 218 113 1181 081 (RPC9) 

2311 15/1 130 210 05 283 122 002 1121 (RPC10) 

2300 52/1 101 151 02 212 105 320 501 (RPC11) 

2302 30/1 135 210 00 155 111 538 535 (RPC12) 

2322 11/1 100 213 00 150 230 011 531 (RPC13) 

 

های )معیارهای( مؤثر انتخاب، های شاخصآلگیری و جنس )وزن( ایدهتصمیم هایشاخص تعیین مسئله، طرح در مرحله ترینمهم

های مثبت )یعنی هر چه آلها و تعیین جنس )وزن( ایدهشاخص بررسی ادامه به در که است RPCاختلاط  هایبندی طرحارزیابی و رتبه

 خواهیم پرداخت: ( بهتر کمتر چه هر یعنی) منفی هایآلبیشتر بهتر( و ایده

شود که با انجام واکنش شیمیایی با آب )واکنش هیدراسیون(، نقش ای اطلاق می: سیمان اصطلاحاً به مادهشاخص سیمان -1-1

کند. مواد اولیة سیمان عمدتاً از خاک رس و آهک تشکیل شده است به یکدیگر و تولید جسم سخت بتن را ایفا میچسباندن مصالح سنگی 

آل مثبت دارد، بنابر این شاخص با ایده شدن خشک از بعد بتن مقاومت همچنین و RPC اختلاط طرح در مهمی بسیار نقش [. سیمان1]

  .شوددر ماتریس تصمیم گیری در نظر گرفته می
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، حذف کردن مصالح سنگی درشت دانه، برای رسیدن به ساختاری RPCهای یکی از ویژگیشاخص ماسه سیلیسی:  -1-2

ای بتن معمولی شده از ماسه ریز دانه تشکیل شده است که جایگزین مصالح دانه RPC[، بنابر این قسمت اعظم ترکیب 0تر است ]همگن

 شود.آل مثبت در نظر گرفته می[. این شاخص با ایده0نقش بسزایی ایفا کند ] RPCتواند در افزایش مقاومت است. ماسه سیلیسی می

ی را بر عهده دارد که علاوه بر باعث پودر سیلیس نقش پر کنندگی فضای بین ماسه سیلیس شاخص پودر سیلیس: -1-3

 آل مثبت خواهد بود.[. این شاخص نیز با ایده2خواهد شد ] RPCکاهش جذب آب و افزایش دوام، باعث و افزایش مقاومت فشاری بتن 

 جانبی محصول که هستند سیلیسی کریستالی غیر و ریز بسیار ذراتشاخص میکروسیلیس یا دوده سیلیسی:  -1-4

 یماده یک عنوان به میکروسیلیس. شودمی تولید سیلیسیم حاوی آلیاژهای یا سیلیسیم یپایه عنصر از و بوده الکتریکی دوار هایکوره

 واکنش نتیجه هیدرات، سیلیکات )کلسیم C-S-H از جدیدی ترکیبات پوزولانی، و سیمانی خاصیت با .شودمی بندی طبقه سیمانی افزودنی

 دلیل به .شودمی بالاتر مقاومت به منجر که کرده فراهم تریمستحکم بافت و کرده است( تولید آب و پرتلند سیمان سیلیکات فازهای بین

تأثیر  .[20شود ]می بالاتر دوام به منجر که کرده فراهم توپری کاملاً بتن و کرده پر را سیمان خمیر میکروسکوپی هایحفره تمام زیاد، نرمی

 آل مثبت است.شاخص ژل میکروسیلیس با ایده

 دافعه نیروی ایجاد سیمان، ذرات کردن باردار با و نشینندمی سیمان ذرات روی بر مواد اینشاخص فوق روان کننده:  -1-5

 :روندمی کار به بتن در منظور سه برای هاکننده فوق روان .شودمی روان بتن و کرده دفع را همدیگر ذرات بنابراین کنندمی ذرات بین

 پذیر کار مقاومت، کاهش بدون را بتن و شده بتن روانی افزایش باعث شاهد، بتن با برابر سیمان به آب نسبت با بتن در الف(

 .کنندمی

 بتن مقاومت افزایش باعث و دهندمی بتن به را کافی روانی شاهد، بتن به نسبت کمتر سیمان به آب نسبت با بتن در ب(

 .شوندمی

 مصرف در جویی صرفه باعث روانی تأمین و سیمان به آب نسبت کاهش وسیله به توانندمی کمتر، سیمان عیار با بتن در پ(

 شود.آل مثبت در نظر گرفته میشاخص فوق روان کننده با ایده .سیمان شوند

دریافت که رابطة معکوسی بین نسبت آب به سیمان )آب به مواد سیمانی( و مقاومت  1315در سال  1آبرامزشاخص آب:  -1-6

، با کاهش اندک در نسبت آب به سیمان، 3/1تر از های آب به سیمان کمبتن وجود دارد. بر اساس مشاهدات آزمایشگاهی، برای نسبت

های با مقاومت خیلی بالا اصولاً با رعایت نسبت آب به مواد . تولید بتنشودای در مقاومت فشاری بتن حاصل میافزایش قابل ملاحظه

 آل منفی است.[. در ماتریس تصمیم شاخص آب با ایده1گیرد ]انجام می 28/1سیمانی حدود 

ترین خصوصیت مکانیکی بتن، بلکه به عنوان یکی از مقاومت فشاری بتن نه تنها به عنوان مهم شاخص مقاومت فشار: -1-7

شود. عوامل مؤثر بر مقاومت فشاری بتن، عبارتند از: نوع نمونه، اندازة نمونه، سرعت بارگذاری، نوع ترین خواص رفتاری بتن شناخته میمهم

سیمان، نسبت آب به سیمان )نسبت آب به مواد سیمانی(، مواد سیمانی تکمیلی، خصوصیات سنگدانه، شرایط مراقبت از بتن )زمان، 

 آل مثبت در نظر گرفته خواهد شد.[. این شاخص با ایده1رطوبت، دما( ]

ها و یا های محیطی نظیر کلرایدها، سولفاتدر برابر همه انواع مهاجم RPCالعاده بهبود فوق شاخص جذب آب: -1-8

 های یخبندان و ذوب شدن ناشی از نفوذ ناپذیر بودن و در نتیجه جذب آب کمتر آن است. سیکل

های بسیار ریز )پودر شده است: ترکیب مواد از دانه RPCایجاد این ویژگی )نفوذ ناپذیری و جذب آب کم( در دو علت اصلی باعث 

ها حاصل نماید و در نهایت یک منحنی پیوسته از اندازه دانههای درشت )ماسه سیلیسی( را پر میهای ریزتر فواصل دانهسیلیس( که دانه

نسبت به بتن معمولی خیلی متراکم و نفوذ ناپذیرتر است که ناشی از انجام  RPCها که در سنگدانهشود؛ ناحیه اتصال خمیر سیمان به می

 شود.آل منفی وارد ماتریس تصمیم می[. این شاخص با ایده5ها است ]تر در اطراف سنگدانههیدراتاسیون کامل
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ح پر شود، دارای جرم مخصوص بیشتر و در تر باشد و فضای خالی از مصالبتن هر چقدر متراکمشاخص جرم مخصوص:  -1-9

[. این شاخص 25نتیجه افزایش مقاومت فشاری و کاهش نفوذپذیری و جذب آب کمتر وافزایش دوام )طول عمر بیشتر( را به دنبال دارد ]

 تعیین شده است. RPCوزن )جنس( مؤثر بر انتخاب طرح اختلاط  2آل مثبت است. در جدول نیز با ایده

 

 RPC اختلاط طرح انتخاب بر موثر معیارهای ن: وز 2جدول

 وزن مخصوص بتن جذب آب مقاومت فشاری آب فوق روان کننده میکروسیلیسژل  پودر سیلیس ماسه سیلیسی سیمان هاشاخص

 + - + - + + + + + وزن

 

ها مثبت سایر شاخصهای فوق دو شاخص آب و جذب آب منفی )یعنی هرچه کمتر بهتر( و لازم بذکر است که از بین شاخص

 )یعنی هرچه بیشتر بهتر( هستند.

 

  D: تشکیل ماتریس تصمیم 2گام 

 که ایگونه به باشندها( میو معیارها )شاخص هادربردارنده گزینه ترتیب به آن ستون و سطر که است ماتریسی تصمیم ماتریس

های تکنیک به  توجه اخیر هایدر دهه. دارد های مختلفی وجودتکنیک بندی،رتبه برای. است i گزینه برای j معیار مقدار بیانگر ijr درایه

 تقسیم عمده دسته دو به گیریتصمیم هایتکنیک. است شده پیچیده معطوف هایگیریتصمیم برای (MCDM)گیری چند معیاره تصمیم

 : شوندمی

 .گیرندمی قرار استفاده طراحی مورد منظور به غالباً :(MODM) 1چند هدف هایالف( تکنیک

 قرار استفاده مورد برتر هایگزینه یا گزینه انتخاب و هاگزینه ارزیابی منظور به غالباً  : (MADM)2شاخصه چند هایب( تکنیک

 :کرد خلاصه 3بصورت جدول  گیریماتریس تصمیم قالب در توانمی را شاخصه چند گیریتصمیم مسئله . هر[23،31]گیرند می

 

 D: ماتریس تصمیم  3جدول

 

 

 

 

 

A1 ،2A  . . . ،mA دهنده  تشکیل بترتیب گیری تصمیم ماتریس درm 1 و معلوم، قبل از گزینهX ،2X  . . . ،nX  نشان دهندهn 

 ام است. iام برای گزینه  jشاخص  از خاص مقادیر گربیان ijrعناصر  و گزینه هر مطلوبیت سنجش برای شاخص

،  Dتشکیل ماتریس تصمیم گیری  بندی استفاده شده است.برای رتبه  (MADM)شاخصه چند هایتکنیکدر این تحقیق از 

در نظر گرفته و با  jهای اختلاط را به عنوان شاخص و نتایج حاصل از انجام آزمایش بتن بر روی هر یک از طرح RPCاجزاء طرح اختلاط 

9,…,X3,X2,X1X های اختلاط و هر یک از طرحRPC  را به عنوان گزینهi  13در نظر گرفته و با,…A3,A2,A1A دهیم. نمایش می 

nX . . . 2X 1X شاخص 

 گزینه

1nr . . . 12r 11r 1A 

2nr . . . 22r 21r 2A 

. . . . . . . 

. . . . . . . 

mnr . . . m2r m1r mA 
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 به. باشدمی 13×3 ماتریس یک تصمیم ماتریس لذا دارد، وجود شاخص )معیار( 3 و اختلاط طرح 13 تحقیق این در که آنجا از

و جنس   Dماتریس تصمیم  .گردید استخراج  شواهد از آمده بدست کدهای اختلاط طرح هر برای تصمیم، ماتریس تشکیل منظور

 گیری هستند.تصمیم ij(r(آورده شده است. در این جدول اعداد نشان داده شده همان عناصر ماتریس  0ها در جدول شاخص

 

 D تصمیم : ماتریس 4جدول

 شاخص (3kg/m مقادیر اجزاء طرح اختلاط بتن ) نتایج حاصل از انجام آزمایش
j 

 

 iگزینه 

9X 

مخصوص  )وزن

 بتن(

8X 

 )جذب آب(
 

7X 

)مقاومت 

 فشاری(

6X 

 )آب(
5X 

روان  )فوق

 کننده(

4X 

)ژل 

 میکروسیلیس(

3X 

 )پودر

 سیلیس(

2X 

)ماسه 

 سیلیسی(

1X 

 )سیمان(

 

 هاجنس شاخص + + + + + - + - +

2301 10/1 132 211 01 100 152 301 511 (RPC1) 1A 

2333 35/1 103 210 00 155 218 030 530 (RPC2) 2A 

2300 33/1 131 103 01 132 100 1128 003 (RPC3) 3A 

2383 38/1 130 101 33 108 108 1101 031 (RPC4) 4A 

2323 11/1 133 210 35 221 00 501 313 (RPC5) 5A 

2301 13/1 121 150 33 132 50 1213 010 (RPC6) 6A 

2301 03/1 128 135 30 181 201 1158 023 (RPC7) 7A 

2352 08/1 132 151 02 181 111 1151 531 (RPC8) 8A 

2300 33/1 131 101 01 218 113 1181 081 (RPC9) 9A 

2311 15/1 130 210 05 283 122 002 1121 (RPC10) 10A 

2300 52/1 101 151 02 212 105 320 501 (RPC11) 11A 

2302 30/1 135 210 00 155 111 538 535 (RPC12) 12A 

2322 11/1 100 213 00 150 230 011 531 (RPC13) 13A 

 

 ها)ضریب اهمیت(  شاخص : تعیین وزن3گام 

 ارجحیت و اهمیت از معیاری شاخص، وزن. باشدمی هاشاخص دهی وزن بندی، اولویت مسائل حل هایقسمت ترینمهم از یکی

 این از یک هر وزن دانستن است، مختلفی هایشاخص دارای تصمیم ماتریس که جا آن از. باشدمی بررسی مورد محدوده در شاخص

 و آگاهانه انتخاب. کندمی بیان دیگر هایشاخص به نسبت را آن نسبی اهمیت شاخص، هر وزن. است ضروری گیری تصمیم در هاشاخص

شود که در این های مختلفی انجام میها با روشوزن دهی شاخص. نمایدمی نظر مورد هدف به رسیدن جهت در بزرگی کمک هاوزن صحیح

 استفاده خواهد شد.  VIKORو SAW ،TOPSISبندی هر سه روش برای رتبه 1وزن دهی آنتروپی شانونتحقیق از 

در تئوری اطلاعات برای سنجش عدم قطعیت موجود در یک فرایند تصادفی یا میزان دشواری حدس زدن نتیجه از تابعی ریاضی 

 اطمینان عدم مقدار کننده بیان آنتروپی شد ارائه شانون توسط 1300 سال در روش اینشود. کنیم که آنتروپی شانون نامیده میاستفاده می

 از شاخص آن باشد بیشتر شاخص یک مقادیر در پراکندگی چه هر که است آن روش این اصلی ایده. است پیوسته احتمال توزیع یک در

 معمولاً . باشدمی MADM هایدر تکنیک هاشاخص وزن یمحاسبه هایروش از یکی شانون آنتروپی روش .است برخوردار بیشتری اهمیت

شانون شامل  آنتروپی باشد. مراحل روش 1 برابر هاشاخص وزن مجموع که طوری به. شودمی داده نسبت وزن یک هاشاخص از یک هر به

 به شرح زیر است: 

 

1 Shannon entropy 
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 . (3دهیم )جدول می تشکیل را تصمیم ماتریس ابتدا (1 مرحله

 این به شدن نرمال. نامیممی ijp را شده نرمال درایه هر  و کنیممی نرمال را تصمیم با استفاده از نُرم ساعتی، ماتریس (2 مرحله

 کنیم:می تقسیم ستون مجموع بر را ستون هر درایه که باشدمی صورت

 (1) 

 

 بین را jE مقدار ثابت مقدار عنوان به k و گردد می محاسبه زیر صورت به jE آنتروپی: شاخص هر آنتروپی محاسبه (3 مرحله

 .داردمی نگه 1 و 1

(2                               )i = 1 , 2 , … , m         و                                 :که 

 است. هاتعداد گزینهm که در آن 

 برای مفید اطلاعات میزان چه j(d (مربوطه شاخص کندمی بیان که شودمی محاسبه( انحراف )درجه jd مقدار ادامه در (4 مرحله

 دهد. می قرار گیرنده تصمیم اختیار در گیریتصمیم

 تفاوت شاخص آن نظر از رقیب هایگزینه که آنست دهنده نشان باشند نزدیک هم به شاخصی شده گیری اندازه مقادیر چه هر

 .یابد کاهش اندازه همان به باید گیری تصمیم در شاخص آن نقش لذا .ندارند یکدیگر با چندانی

(3                                                                                                                            )                dj = 1 - 

Ej 

 گردد:می از رابطه زیر محاسبه jW  وزن مقدار سپس (5 مرحله

 (0                                         )                                                                                             Wj = dj / ∑dj    

 آورده شده است: 8شانون در جدول  آنتروپی با روش (معیارها) هاشاخص دهی وزن 8الی  3نتایج مراحل 

 

 شانون آنتروپی روشبا  (معیارها) هاشاخص دهی وزن : نتایج مراحل سوم الی پنجم 5جدول

 (:0شاخص با استفاده از رابطه ) هر آنتروپی محاسبه( 3نتایج مرحله 

9E 8E 7E 6E 5E 4E 3E 2E 1E  

3333/1 3300/1 3338/1 3353/1 3358/1 3300/1 3033/1 3303/1 3300/1 jE 

 (:5با استفاده از رابطه ) (انحراف )درجه jd مقدار محاسبه (4نتایج مرحله 

9d 8d 7d 6d 5d 4d 3d 2d 1d  

1111/1 1123/1 1118/1 1111/1 1118/1 1180/1 1310/1 1180/1 1130/1 jd 

 (:3با استفاده از رابطه )  jW  وزن مقدار محاسبه( 5نتایج مرحله 

9W 8W 7W 6W 5W 4W 3W 2W 1W  

1121/1 1080/1 1133/1 1210/1 1231/1 1108/1 0188/1 1120/1 1001/1 jW 

 

 :(SAW)وزنی  ساده مجموع : رتبه بندی با مدل4گام 

توان از این روش ها، میباشد. با محاسبه اوزان شاخصمی MADMهای ترین تاکنیکمدل مجموع ساده وزنی، یکی از ساده

 . مراحل استفاده از این مدل به شرح زیر است:[31،32]استفاده کرد 

ij

m

1i

ijj LnPPkE 



Ln(m)

1
k 





m

1i

ij

ij

ij

r

r
p
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 .(D تصمیم ماتریس) گیری تصمیم تشکیل ماتریس (1مرحلة 

 کنیم، بدین صورت که:تبدیل می DNرا نرمال سازی کرده و به ماتریس  Dبه روش نُرم خطی، ماتریس تصمیم گیری  (2مرحلة 

 در هر ستون، هر عدد شاخص، تقسیم بر بزرگترین عدد شاخص ستون. باشد: (+)* اگر شاخص مثبت 

(8               ) 

 در هر ستون، کوچکترین عدد شاخص ستون، تقسیم بر هر عدد شاخص. باشد: (-)* اگر شاخص منفی 

(0   ) 

 آنتروپی شانون. به روش j(W(ها شاخص اهمیت( ( تعیین وزن )ضریب3مرحلة 

  ( تشکیل جدول تصمیم نرمالایز شده موزون:4مرحلة 

همان ستون، جدول تصمیم  j(W(در وزن )ضریب اهمیت( شاخص  N)D(با ضرب کردن اعداد هر ستون از ماتریس نرمال شده 

 نرمالایز شده موزون استخراج خواهد شد.

 ها(: ( رتبه بندی )میزان مطلوبیت گزینه5مرحلة 

 تر است:ای که بیشترین مطلوبیت را داشته باشد، مناسبآید، گزینهاز رابطه زیر به دست می A)*(ها میزان مطلوبیت گزینه

(0) 

 ارائه شده است: 0و  0در جداول  SAWبندی با روش نتایج حاصل از رتبه

 

 A)*(ها : میزان مطلوبیت گزینه 6جدول
 هاگزینه A)*(ها میزان مطلوبیت گزینه رتبه هر گزینه

8 0020/1  RPC1 

3 0200/1  RPC2 

0 0183/1  RPC3 

0 0023/1  RPC4 

13 0001/1  RPC5 

12 0051/1  RPC6 

2 5300/1  RPC7 

11 8283/1  RPC8 

5 8083/1  RPC9 

3 8080/1 RPC10 

0 0312/1  RPC11 

11 8352/1  RPC12 

1 3111/1  RPC13 

 

 
 SAWها با روش : رتبه بندی گزینه 7جدول

 رتبه 1 2 3 0 8 0 0 5 3 11 11 12 13

RPC5 RPC6 RPC8 RPC12 RPC10 RPC9 RPC3 RPC4 RPC1 RPC11 RPC2 RPC7 RPC13 گزینه 









 


n

1j

jiji wnMax|A*A

)Max(a

a
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a
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 TOPSIS: رتبه بندی با تکنیک 5گام 

 1351 سال در که باشدمی MADMمسائل  حل برای یافته توسعه هایتکنیک ترین و بهترینمعروف از یکی ،TOPSIS تکنیک

 این در. شودمی بندیاولویت آنها بین و گرفته قرار تحلیل و تجزیه مورد گزینه چند ،TOPSISتکنیک  در. گردید ارائه 1یونو  هوانگ توسط

 انتخاب ، باشد داشته آل حل ایده راه از را فاصله کمترین که اییگزینه شود ومی انجام موجود هایشاخص براساس گیریتصمیم تکنیک،

 در TOPSIS باشد. تکنیکمی کاهشی یا و افزایشی یکنواخت بطور شاخص هر که مطلوبیت این است بر فرض تکنیک این در. گرددمی

 حضور در هاآن مقایسه طریق از موجود هایگزینه از یکی انتخاب آن، هدف و باشند شده تعیین قبل از هاگزینه که دارد کاربرد مواقعی

 :TOPSIS  [31،32] بندی با تکنیکمراحل رتبه .[21باشد ]می هاگزینه ارجحیت بر گذار تاثیر متعدد هایشاخص

 .(D تصمیم ماتریس) گیری تصمیم تشکیل ماتریس( 1مرحلة 

 ماتریس در موجود هایمقیاس کندمی سعی فرایند این(: DN) تصمیم ماتریس یا بی مقیاس کردن ( نرمالیزه2مرحلة 

 :شد خواهد استفاده اقلیدسی نُرم از روش این برای TOPSISتکنیک  بر حاکم روابط ریاضی به توجه با .نماید مقیاس بدون را تصمیم

 

 (5) 

 آنتروپی شانون. روش با استفاده از j(W(ها شاخص اهمیت( تعیین وزن )ضریب (3مرحلة 

 :شودمی محاسبه زیر فرمول به توجه با وزنی مقیاس بی ماتریس( 4مرحلة 

(3) 

 های مثبت و منفی:آلایدههای تعیین جواب( 5مرحلة 

 کنیم:را به صورت زیر تعریف می A-آل منفی و ایده A+آل مثبت دو گزینه ایده

 آلایده:            (                                                                                                                            11)

 مثبت   

 آلایده:            (                                                                                                                            11)

    منفی

 :آوریممی منفی بدست آلایده و مثبت آلایده از را گزینه هر بین فاصله مرحله در این( 6مرحلة 

 :با است برابر مثبت آلایده از ام i گزینه فاصله -

(12          )i = 1,2,3,…,m                                                                               و 

 :با است برابر منفی آلایده از ام i گزینه فاصله -

(13        )i = 1,2,3,…,m                                                                                  و 

 

 :شودمحاسبه می رابطه زیر از استفاده با نسبی( نزدیکی آل )شاخصایده حل راه به هاگزینه نسبی نزدیکی محاسبه( 7مرحلة 

(10                                                   )i = 1,2,3,…,m                     1 >و +
i< cl0                                                             و 

ijijij wnv  

 m1,2,...,iJ)j(MinVJ),j(MaxVAV ijijj  

 m1,2,...,iJ)j(MaxVJ),j(MinVAV ijij

-

j  





m

1i

2

ij

ij

ij

r

r
n

jD WNV 




 
n

1j

2

jiji )V(Vd









ii

i
i

dd

d
cl




 
n

1j

2

jiji )V(Vd



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 091 093 تا 008، صفحه 0011، سال 2ویژه  ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

 است این مفهوم باشد بزرگتر نسبی نزدیکی شاخص که اندازه هر .کرد بندی رتبه بایستی را ها گزینه مرحله این در( 8 مرحلة

 [.10آن بزرگتر باشد بهتر است ] cl+ای که کند.به عبارت دیگر: هر گزینهمی پیدا  سوق مثبت آلایده به ام iگزینه  که

 ارائه شده است: 11الی  5در جداول  TOPSISبندی با روش نتایج حاصل از رتبه

 

 آلهای ایده: جواب 8جدول
9X 

)جرم 

 مخصوص بتن(

8X 

 )جذب آب(

7X 

)مقاومت 

 فشاری(

6X 

 )آب(

5X 

فوق روان 

 کننده(

4X 

ژل )

 میکروسیلیس(

3X 

 )پودر سیلیس(

2X 

)ماسه 

 سیلیسی(

1X 

 )سیمان(
 

 هاشاخص

 

1110/1 

 

1135/1 

 

1123/1 

 

1183/1 

 

1130/1 

 

1330/1 

 

2310/1 

 

1350/1 

 

 

1231/1 

آل جواب ایده

 مثبت
)+

j= V +(A 

 

1118/1 

 

1100/1 

 

1128/1 

 

1108/1 

 

1101/1 

 

1210/1 

 

1085/1 

 

1213/1 

 

1102/1 

آل جواب ایده

 منفی
)-j= V -(A 

 

 

+مثبت ) آلها از ایدهگزینه هر بین نرمالایز و هاگزینه : فاصله 9جدول
id) منفی ) آلایده و-

id) 
 آلهای ایدهجواب آل مثبتایده آل منفیایده

 

 هاگزینه
 مقدار نرمالایز شده فاصله

 منفی آلها از ایدهگزینه

 ها از جوابفاصله گزینه

 i(d-(آل منفی ایده

 مقدار نرمالایز شده فاصله

 آل مثبتایدهها از گزینه

 ها از جوابفاصله گزینه

+(مثبت  آلایده
i(d 

1380/1 1101/1 1031/1 1138/1 A1 (RPC1) 

1103/1 1208/1 1810/1 1312/1 A2 (RPC2) 

1025/1 1053/1 1538/1 1812/1 A3 (RPC3) 

1535/1 1300/1 1000/1 1211/1 A4 (RPC4) 

1180/1 1105/1 1211/1 2101/1 A5 (RPC5) 

1151/1 1130/1 1188/1 2100/1 A6 (RPC6) 

1001/1 1510/1 1215/1 1333/1 A7 (RPC7) 

1281/1 1203/1 1100/1 1330/1 A8 (RPC8) 

1010/1 1083/1 1301/1 1008/1 A9 (RPC9) 

1081/1 1031/1 1385/1 1022/1 A10 (RPC10) 

1328/1 1110/1 1081/1 1103/1 A11 (RPC11) 

1322/1 1381/1 1121/1 1530/1 A12 (RPC12) 

1350/1 2185/1 1111/1 1130/1 A13 (RPC13) 
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+نسبی(،  نزدیکی آل )شاخصایده حل راه به هاگزینه نسبی : نزدیکی 11جدول
icl 

رتبه هر 

 گزینه

 شاخص نزدیکی نسبی

 (1<+
i< cl 1 ) 

 هاگزینه

0 0053/1  (RPC1) 

3 8512/1 (RPC2) 

0 3120/1 (RPC3) 

0 0050/1  (RPC4) 

13 1021/1  (RPC5) 

12 1508/1  (RPC6) 

2 5223/1  (RPC7) 

11 1238/1  (RPC8) 

3 2101/1  (RPC9) 

5 2210/1 (RPC10) 

8 0028/1 (RPC11) 

11 1010/1 (RPC12) 

1 3102/1 (RPC13) 

 
 TOPSISها با تکنیک : رتبه بندی گزینه 11جدول

 رتبه 1 2 3 0 8 0 0 5 3 11 11 12 13

RPC5 RPC6 RPC8 RPC12 RPC9 RPC10 RPC3 RPC4 RPC11 RPC1 RPC2 RPC7 RPC13 گزینه 

 

 : (VIKOR)بندی با تکنیک ویکور : رتبه6گام 

معیاره برای انتخاب بهترین گزینه است. این مدل توسط اپریکویک به سال  گیری چندهای تصمیمیکی از مدل VIKORروش 

کند. در این مدل همواره می بندی()اولویت  بندیرتبه ها راها بر اساس معیارها، گزینهتکنیک ویکور از طریق ارزیابی گزینه ارائه شد. 1350

ها بر اساس ارزش، شوند و در نهایت گزینهها بر اساس چند معیار به صورت مستقل ارزیابی میچند گزینه مختلف وجود دارد که این گزینه

 را گیرندگان تصمیم است قادر ویکور روش. است شاخص هر آلایده جواب به بیشتر نزدیکی ویکور، روش اصلی هدف .گردندبندی میرتبه

 ویکور به شرح زیر است: تکنیک انجام مراحل .دهد یاری نهایی تصمیم یک به دستیابی برای

 تصمیم ماتریس (  تشکیل1مرحلة 

 براساس گزینه تعدادی ارزیابی برای ماتریس یک گیری تصمیم ماتریس. است تصمیم ماتریس تشکیل ویکور تکنیک گام نخستین

 با آن درایه هر و X با تصمیم ماتریس. است شده امتیازدهی معیار تعدادی براساس گزینه هر آن در که ماتریسی یعنی. است معیار تعدادی

ijx این ماتریس در زیر آورده شده است: .شودمی داده نشان 
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 نرمال تصمیم ماتریس تشکیل(  2 مرحله

. است تصمیم ماتریس بر مبتنی معیاره چند گیری تصمیم هایتکنیک تمامی حل در گام دومین سازی مقیاس بی یا سازی نرمال

 ماتریس صورت به و خطی روش به سازی نرمال VIKOR تکنیک در. شود استفاده سازی مقیاسبی واژه از است بهتر MCDM هایروش در

 :است زیر

 

 

 

 

 خطی کردن نرمال

 روش این در. است شده معروف نیز ویژه بردار محاسبه به که شده مطرح ساعتی توسط اعداد کردن نرمال برای ساده روش یک

 یک سازینرمال از پس عناصر کل جمع صورت این در. شود تقسیم مجموعه آن عناصر مجموع بر مجموعه یک در عدد هر است کافی

 شود مقیاس تبدیل از خالی و مجرّد هایشاخص به شده انتخاب هایشاخص که گیردمی انجام علّت این به سازینرمال یمرحله .بود خواهد

 .گردد فراهم همدیگر با مختلف متغیرهای کردن جمع امکان تا

 (18) 

 

 (10) 

 گزینه است. هر برای معیار هر مقادیر ijXکه در آن 

 : نرمال ماتریس کردن داروزن( 3 مرحله

 .گرددمی ضرب معیارها وزن بر ها،گزینه از یک هر نرمال ماتریس مقادیر کردن، داروزن جهت

 منفی و مثبت آل ایده نقطه ( تعیین4مرحله 

 اینجا در .گرددمی تعیین ستون هر عدد ترینکوچک و ترینبزرگ وزنی، نرمال ماتریس ارزش ترینپایین و بالاترین مقادیر تعیین

 .منفی ترین ارزشبیش یعنی ترینکوچک و داراست را مثبت ارزش ترینبیش که عددی یعنی عدد، ترینبزرگ از منظور

شود می ترینکوچک و مقدار ترینکم شودمی یعنی شودمی برعکس عدد ترینبزرگ باشد، منفی نوع از ما معیار اگر پس

  f– و  f+  ترتیب به و کرده تعیین هاگزینه همه میان در را هریک بدترینِ و بهترین معیار، هر بنابر این برای .بالعکس و مقدار ترینبیش

 :داشت خواهیم باشد سودمندی نوع از معیار اگر. نامیممی

 (10                                                                                                                            )           = Max  +
if

ijf 

 (15                                                                                                                            )           ij= Min f  -
if 

 : (R)و شاخص نارضایتی  (S)(  تعیین شاخص مطلوبیت 5مرحله 

 (13) 
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(21) 

 

ی مورد نظر برای هر معیار در ماتریس نرمال عدد گزینه ij: fستون و  هر برای وزنی نرمال ماتریس عدد ترینبزرگ f :*که در آن 

ترین عدد ماتریس نرمال وزنی برای هر ستون است که به طور معمول برای هر گزینه به ازاء هر معیار یک شاخص کوچک  f :–وزنی و 

 کند.گزینه را مشخص می jSها، شاخص نهایی آید که مجموع آنمطلوبیت به دست می

 آن گزینه است.   (R)هر گزینه به ازای هر معیار، شاخص نارضایتی  jSترین بزرگ

 ها:و رتبه بندی نهایی گزینه Qی مقدار ( محاسبه6مرحله 

 (21) 

 Sترین عدد شاخص بزرگ S –برای هر گزینه،  Sمجموع مقدار  jSبرای هر گزینه،  Sمجموع مقدار  jS، 8/1عدد ثابت  vکه در آن 

برای هر  Rترین عدد شاخص بزرگ  R–برای هر گزینه،  Rمجموع مقدار  jRبرای هر گزینه،  Sترین عدد شاخص کوچک S*برای هر گزینه، 

 برای هر گزینه است. Rترین عدد شاخص کوچک R*گزینه و 

(22                                                                                                    )                 i= min S *, S i= max S - S 

(23                                                                                                                   )i= min R *, R i= max R - R 

(20                                                                                                                        )
1

m−1
) ≥ 1Q(A –) 2Q(A 

 تأسف و سودمندی ( تعیین7مرحله 

 بیانگر (S)سودمندی  مقدار. است کرده مطرح ویکور محاسبات در را (R) تأسف و (S) سودمندی اساسی مفهومی دو اپریکویک

 این برای. باشدمی آلایده نقطه از دوری از ام i گزینه ناراحتی حداکثر بیانگر (R) تأسف مقدار و آلایده نقطه از امi  گزینه نسبی فاصله

 .شودمی استفاده 21 رابطه و 13 رابطه از منظور

 ویکور شاخص ( محاسبه8مرحله 

 .است 21 رابطه براساس هرگزینه برای (Q) ویکور شاخص محاسبه بعدی گام

 ویکور تکنیک با گیری تصمیم نهایی شرط دو

 بهترین. شوندمی مرتب بزرگ به کوچک از گروه سه در Q, R, S مقادیر براساس هاگزینه ویکور، تکنیک آموزش از پایانی گام در

 :باشد برقرار زیر شرط دو آنکه شرط به باشد داشته را Q کوچکترین که است آن گزینه

 .باشد برقرار 20 رابطه باید باشند، داشته را دوم و اول رتبه گزینه m میان در 2A و 1A گزینه اگر (:1 شرط

 .شود شناخته برتر رتبه عنوان به S و R هایگروه از یکی در حداقل باید 1A گزینه (:2 شرط

 .بود خواهند گزینه بهترین گزینه دو هر نباشد برقرار نخست شرط اگر

 .شوندمی انتخاب برتر گزینه عنوان به دو هر 2A و 1A گزینه نباشد برقرار دوم شرط اگر

 ارائه شده است:  10الی  12در جداول  VIKORبندی با روش نتایج حاصل از رتبه
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 (R)و شاخص نارضایتی  (S): شاخص مطلوبیت  12جدول

13RPC 12RPC 11RPC 10RPC 9RPC 8RPC 7RPC 6RPC 5RPC 4RPC 3RPC 2RPC 1RPC گزینه 

088/1 251/1 815/1 335/1 382/1 253/1 002/1 152/1 150/1 000/1 331/1 825/1 002/1 iS 

152/1 = i= min S *S   088/1=  i= max S - S 

 

010/1 131/1 203/1 120/1 110/1 150/1 813/1 112/1 105/1 201/1 158/1 380/1 231/1 iR 

105/1 = i= min R *R 010/1 =  i= max R - R 

 
 هاگزینه بندیرتبه و iQ : مقدار 13جدول
رتبه هر 

 گزینه

 (iQشاخص ویکور )

(V=0.5) 

 هاگزینه

0 8021/1  (RPC1) 

3 0305/1 (RPC2) 

0 0100/1 (RPC3) 

8 8033/1  (RPC4) 

13 3300/1  (RPC5) 

12 3000/1  (RPC6) 

2 1032/1  (RPC7) 

11 3138/1  (RPC8) 

5 5185/1  (RPC9) 

3 5211/1 (RPC10) 

0 8200/1 (RPC11) 

11 3128/1 (RPC12) 

1 1111/1 (RPC13) 

 
 VIKORها با تکنیک بندی گزینه: رتبه 14جدول

 رتبه 1 2 3 0 8 0 0 5 3 11 11 12 13

RPC5 RPC6 RPC8 RPC12 RPC10 RPC9 RPC3 RPC1 RPC4 RPC11 RPC2 RPC7 RPC13 گزینه 

 

 : (Copeland): ترکیب )ادغام( نتایج با روش کُپلند  7گام 

نتایج ، استفاده شودبندی برای رتبه ( MCDMشاخصه )گیری چند تصمیم از چند روش، گیریدر یک مساله تصمیموقتی 

در برخی  VIKORو  SAW ،TOPSISبندی با سه روش شود، نتایج رتبهمشاهده می 18ی حاصل نخواهد شد. همانطور که در جدول یکسان

یکسان نیست سوالی که مطرح  شاخصهگیری چند های مختلف تصمیمدر واقع در چنین مواقعی که نتایج روشها یکسان نیستند. از گزینه

های روش از توانبندی نهایی میمشکل و تعیین رتبه این حل برای ها واقعی است؟بندی گزینهروش در رتبهشود این است که کدام می

 [.33،30کرد ] استفاده (Copeland)کُپلند  و روش (Borda)روش بُردا  ها،رتبه نند: روش میانگینمختلفی، ما

 

 

 

 

 

https://sanaye20.ir/%d8%b1%d9%88%d8%b4%d9%87%d8%a7%db%8c-%d8%ac%d8%af%db%8c%d8%af-%d8%aa%d8%b5%d9%85%db%8c%d9%85%e2%80%8c%da%af%db%8c%d8%b1%db%8c-%da%86%d9%86%d8%af%d9%85%d8%b9%db%8c%d8%a7%d8%b1%d9%87/
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   (RPC)اختلاط بتن پودری واکنشی های طرحبندی رتبه:  15جدول

 VIKORو  SAW ،TOPSISهای بدست آمده از تکنیک

 

SAW TOPSIS VIKOR 

RPC1 8 0 0 

RPC2 3 3 3 

RPC3 0 0 0 

RPC4 0 0 8 

RPC5 13 13 13 

RPC6 12 12 12 

RPC7 2 2 2 

RPC8 11 11 11 

RPC9 5 3 5 

RPC10 3 5 3 

RPC11 0 8 0 

RPC12 11 11 11 

RPC13 1 1 1 

 

 گیریروش میانگینالف( 

محاسبه  شاخصهگیری چند ها را بر اساس هر روش تصمیمها معروف است در این روش رتبه گزینهاین روش به میانگین رتبه

شود و بر این گیری تعیین میهای مختلف تصمیمهای بدست آمده با استفاده از روشکنیم سپس برای هر گزینه، میانگین حسابی رتبهمی

 .در اولویت خواهند بود رتبه کمترهای با میانگین شوند بدیهی است که گزینهبندی میها اولویتگزینه ،اساس

 (Borda) رداروش بُب( 

های مختلف شود. در صورتی که بر اساس روشها ایجاد میگیری، ماتریس مقایسه زوجی بین گزینهاین روش برای تصمیمدر 

ای بر گزینه دیگر بیش از تعداد مغلوب شدن آن گزینه بر گزینه دیگری باشد، در ماتریس ه، تعداد ارجحیت گزینهشاخصگیری چند تصمیم

که رای اکثریت وجود نداشت و یا آراء با هم مساوی باشند، در ماتریس مقایسه زوجی شود و در صورتیگذاشته می 1مقایسه زوجی عدد 

به منزله آن است که سطر بر ستون ارجحیت دارد و عدد صفر به منزله آن است که ستون بر سطر  1شود. عدد عدد صفر گذاشته می

ی شکل خواهد گرفت و مجموع عناصر هر سطر تعداد مسلط شدن هر گزینه را ها، ماتریس مقایسه زوجارجحیت دارد. پس از بررسی گزینه

 د.شونبندی میدهد و گزینه ها بر اساس تعداد مسلط شدن اولویتنشان می

 (Copeland) پلندروش کُج( 

علاوه بر تعداد مسلط شدن )مجموع عناصر هر سطر(،  ،بندیردا است با این تفاوت که در اولویتاین روش اصلاح شده روش بُ

ها بر اساس تفاضل مقادیر تعداد مسلط گیرد. بدین منظور گزینهتعداد مغلوب شدن )مجموع عناصر هر ستون( نیز مورد استفاده قرار می

شود. ها برای هر گزینه مشخص مید. به عبارتی دیگر، در این روش تعداد بردها و باختشونبندی میشدن و تعداد مغلوب شدن اولویت

ی بهتری دارد و منظور از باخت برای هر ها رتبهها در اکثر روشمنظور از بردها تعداد دفعاتی است که یک گزینه نسبت به سایر گزینه

ها مساوی با سایر گزینه کمتر یا یهای مختلف رتبهها در روشی مورد نظر در مقایسه با سایر گزینهگزینه تعداد دفعاتی است که گزینه

× mقطر  فاقد ماتریسی تکنیک این دارد. برای اجرای 𝑚  ها بیشتر باشد، با تکنیک در بردها تعداد اگر. گیردمی شکلM شود کدگذاری می

 پس شود.کدگذاری می Xارجحیت داشته یا تعداد بردها مساوی باشد، با  iبه سطر   jارجحیت داردو اگر ستون  jبه ستون  iو در آن سطر 

 بردها تعداد)باخت(،  X)برد( و  M کدهای با مذکور ماتریس تکمیل و مختلف های روش در هاآن رتبة به توجه با هاگزینه زوجی مقایسة از

 بردها تعداد هرچه. گیردقرارمی بندیرتبه مبنای گزینه هر هایباخت و بردها مجموع نهایت در و شودمی شمارش گزینه هر برای هاباخت و
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[. در این تحقیق از روش کُپلند که کارآمدترین روش برای ترکیب )ادغام( است 22بود ] خواهد بالاتر رتبه باشد، بیشتر هاباخت منهای

در بندی نهایی با استفاده از روش کُپلند جهت رتبه VIKORو  SAW ،TOPSISاستفاده شده است. ماتریس حاصل از ادغام سه روش 

 :ده شده استآور 10 جدول

 پلندمحاسبات مربوط به روش کُ:  16جدول

 
RPC1 RPC2 RPC3 RPC4 RPC5 RPC6 RPC7 RPC8 RPC9 RPC10 RPC11 RPC12 RPC13 

تعداد مسلط 

 شدن

RPC1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 5 

RPC2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 11 

RPC3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 

RPC4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 

RPC5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

RPC6 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

RPC7 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 11 

RPC8 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 

RPC9 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 8 

RPC10 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 

RPC11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 3 

RPC12 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 3 

RPC13 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 12 

تعداد 

مغلوب 

 05 1 3 3 5 0 11 1 11 12 8 0 2 0 شدن

 

 و تفسیر نتایجRPC اختلاط های استخراج رتبه نهایی طرح -5

 10استخراج و در جدول  10ها( از جدول )باخت هاو تعداد مغلوب شدن )بردها( هاها براساس تفاضل تعداد مسلط شدنگزینه

 15بندی نهایی انجام و نتایج آن در جدول رتبه، های مختلف. درنتیجه با ترکیب نتایج حاصل از روششوندمی بندیبصورت صعودی رتبه

  شناخته شدند.  RPCهای اختلاط ترین طرحبه ترتیب مهم RPC2و  RPC13 ،RPC7طرح  3 آورده شده است. با توجه به این جدول،

 بدست آمده از روش کپلند RPC طرحهای اختلاطتبه بندی نهایی : ر 17جدول

RPC13 RPC12 RPC11 RPC10 RPC9 RPC8 RPC7 RPC6 RPC5 RPC4 RPC3 RPC2 RPC1 هاگزینه 

 
12 

 

 
0 -  

 
0 

 
0 -  

 
2 -  

 
5 -  

 
11 

 
11 -  

 
12 -  

 
2 

 
1 

 
5 

 
0 

 هاشدن مسلط تعداد

  منهای

 هاشدن مغلوب تعداد

 نهایی رتبه 8 3 0 0 13 12 2 11 5 3 0 11 1

 

 Copelandبا تکنیک  RPCهای اختلاط طرحها : رتبه بندی نهایی گزینه 18جدول

 رتبه نهایی 1 2 3 0 8 0 0 5 3 11 11 12 13

RPC5 RPC6 RPC8 RPC12 RPC9 RPC10 RPC3 RPC4 RPC11 RPC1 RPC2 RPC7 RPC13 گزینه 

 

 SAW  ،TOPSIS ، VIKORهای بدست آمده از تکنیک RPCاختلاط های طرحبندی رتبهی ، نتایج نهایی و مقایسه13در جدول 

 آورده شده است: Copeland تکنیک بندی نهایی باها برای تعیین رتبهو ترکیب آن
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 RPCاختلاط های طرحبندی رتبه: مقایسه  19جدول

 COPELANDو  SAW  ،TOPSIS ، VIKOR هایتکنیک با

 

SAW TOPSIS VIKOR COPELAND 

RPC1 8 0 0 8 

RPC2 3 3 3 3 

RPC3 0 0 0 0 

RPC4 0 0 8 0 

RPC5 13 13 13 13 

RPC6 12 12 12 12 

RPC7 2 2 2 2 

RPC8 11 11 11 11 

RPC9 5 3 5 5 

RPC10 3 5 3 3 

RPC11 0 8 0 0 

RPC12 11 11 11 11 

RPC13 1 1 1 1 

 

 بحث و نتیجه گیری -6

متفاوت است و برای مسائل  VIKORو  SAW ،TOPSISبا سه روش  RPCهای اختلاط های طرحبندی گزینهنتایج رتبه -1

بندی شود رتبهعملی، استفاده از نتایج یک روش قابل استناد نیست. بنابر این برای رسیدن به نتیجه مطلوب و قابل اطمینان، پیشنهاد می

،  ادغام تا  Copelandهای ترکیبی از جمله تکنیکشاخصه انجام و نتایج حاصله با استفاده از تکنیک چند گیریتصمیم حداقل با سه تکنیک

 ،RPCهای اختلاط بندی طرحبندی نهایی حاصل شود. این روش به طور عموم برای اکثر مسائل عملی و به طور خاص برای رتبهرتبه

 کاربردی و نتایج حاصل از آن با اطمینان بالایی قابل استفاده و استناد است.

، منجر به نتایج نسبتاً مشابهی شد. بر RPCه برای انتخاب طرح اختلاط گیری چند معیارهای مختلف تصمیماستفاده از روش -2

های ساو، تاپسیس، ویکور و کُپلند مشابه بوده ی طرح اختلاط بتن پودری واکنشی با تکنیکگزینه 5بدست آمده برای  هایاین اساس، رتبه

دهد که استفاده از تر نزدیک به هم هستند و این نشان میا پایینی دیگر، با اختلاف یک رتبه بالاتر یگزینه 8های کسب شده برای و رتبه

 واکنشی، روشی مناسب و قابل قبول است. پودری بتن اختلاط هایبندی طرحرتبه برای گیری چند معیارهتصمیم هایتکنیک

های ساو، بندی روشنتایج رتبه های ساو، تاپسیس و ویکور معلوم گردید کهبندی نهایی کُپلند با تکنیکی رتبهبا مقایسه -3

ها، روش ساو به درصد با روش کُپلند مطابقت دارد. بنابراین در صورت عدم استفاده از سایر روش 01و  58، 111تاپسیس و ویکور به ترتیب 

 .دهای اختلاط بتن واکنشی شناخته شبندی طرحترین روش برای رتبهدرصدی با روش کُپلند، مناسب 111دلیل مطابقت 

 و RPC13، RPC7 اختلاط هایطرح دهد که، نشان میVIKOR و SAW، TOPSIS روش بندی حاصل از هر سهنتایج رتبه -0

RPC2 گرفتند که صحت سنجی آن با روش  قرار سوم و دوم و اول هایرتبه در ترتیب در هر سه روش بهCopeland .تایید شد 

ی با رتبه هایی مانند تاگوچی  از سه گزینه، با روشRPCشود در تحقیقات بعدی برای بهینه کردن طرح اختلاط پیشنهاد می -5

 استفاده شود.   3الی  1
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