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

strength. Concrete mix design is the process of determining the 

proportions and quantities of concrete components, so that the produced 

concrete is as affordable as possible and meets the required requirements. 

The purpose of this research is to evaluate and rank the design of RPC 

concrete mixing, which can have the desired quality, including 

compressive strength and durability. For this purpose, 13 RPC concrete 

mixing plans were evaluated with the numerical taxonomy technique and 

all values of the shortest distances (dr,min) of 13 mixing plans were between 

3.709 and 0.761, which means that all mixing plans are homogeneous. 

options), so there is no need to remove any of the options. In the next step, 

with SAW and TOPSIS methods, the ranking of RPC concrete mixing 

plans was done and the ranks 1 to 3 were extracted. To ensure the 

accuracy of ranking results, Spearman's rank correlation coefficient (Rs) 

was calculated and a value of 0.997 was obtained, which is very close to 

one and indicates a strong correlation between SAW and TOPSIS 

variables. Also, the coefficient of determination (recognition coefficient) 

(Rs
2), which allows us to determine how confident we can be in predicting 

the SAW and TOPSIS method, was obtained equal to 99.4%, in other 

words, the coefficient of determination is 99.4%. It shows that 99.4% can 

be sure of the ranking of the concrete mixing plan with SAW and TOPSIS 

method and the final ranking was presented by normalizing the differences 

of relative closeness index of SAW and TOPSIS method. 

Keywords: 
Ranking  

Mix Design  

Reactive Powder Concrete 

Numerical Taxonomy 

SAW 

TOPSIS 

Spearman's Correlation 

Detection Coefficient 

All rights reserved to Iranian Society of Structural Engineering. 

  
doi: https://doi.org/10.22065/jsce.2023.404814.3163  

 

 

 *Corresponding author: Abbas Moslehi. 

Email address: a-moslehi@pci.iaun.ac.ir 

  

http://www.jsce.ir/
https://doi.org/10.22065/jsce.2023.404814.3163
mailto:a-moslehi@pci.iaun.ac.ir


 187 تا 166، صفحه 1403، سال 3 ، شماره11مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

 

 

 نشریه مهندسی سازه و ساخت 

 پژوهشی( –)علمی 
www.jsce.ir 

 

 

 187 تا 166، صفحه 1403، سال 3 ، شماره11مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  167

 

  ی تاکسونوم کی تکن با استفاده از (RPC) یواکنش ی طرح اختلاط بتن پودر  یابیارز

 TOPSIS  و SAW آن با روش یبند و رتبه  ی عدد
 1عباس مصلحی

 

 آباد، ایران دانشگاه آزاد اسلامی، نجف آباد، دانشکده مهندسی عمران، واحد نجف مربی،   -1

 چکیده 
 بتن اجزای مقادیر و هانسبت  تعیین ندیفرا بتن، مخلوط العاده زیاد است. طرحنوعی از بتن با مقاومت فوق  (RPC)بتن پودری واکنشی 

ند. هدف از این پژوهش، ارزیابی و ک تأمین را ازیموردن الزامات و باشد صرفهبهمقرون تاحدامکان شده بتن تولید کهی نحوبه است،

 13است که بتواند از کیفیت مطلوبی از جمله، مقاومت فشاری و دوام برخوردار باشد. بدین منظور،  RPCاختلاط بتن  بندی طرحرتبه 

طرح  r,mind( 13(ترین فواصل با تکنیک تاکسونومی عددی مورد ارزیابی قرار گرفت و تمامی مقادیر کوتاه RPCطرح اختلاط بتن 

ها( است، بنابراین نیازی به حذف های اختلاط )گزینه قرار گرفتند و این به معنای همگن بودن همه طرح 761/0و  709/3اختلاط، مابین 

 3الی  1های انجام و رتبه RPCاختلاط بتن  هایطرح بندیرتبه ،TOPSISو  SAW ها نیست. در مرحله بعد با روشاز گزینه  کیچیه

آمد  به دست 0/ 997محاسبه و مقدار  s(R(ای اسپیرمن بندی، ضریب همبستگی رتبه استخراج گردید. برای اطمینان از صحت نتایج رتبه 

است. همچنین ضریب تعیین )ضریب  TOPSISو  SAWقوی بین متغیرهای  همبستگیدهنده نشانکه بسیار نزدیک به یک است و 

2(تشخیص( 
sR(روش بینیپیش به توانمی چقدر کنیم تعیین دهد کهمی را امکان این ما ، که به SAW  وTOPSIS بود، برابر  مطمئن

بندی طرح اختلاط توان به رتبه درصد می 4/99این است که  دهندهنشان%  4/99تعیین  ضریب گریدعبارت بهدرصد به دست آمد،  4/99با 

و  SAW های شاخص نزدیکی نسبی روشی تفاضلسازنرمالی نهایی، با بندرتبه ینان حاصل نمود و اطم TOPSIS و SAW بتن با روش

TOPSIS ارائه گردید. 
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 مقدمه -1
 ن یگزیجا زیبا ماسه ر معمولیدانه درشت العاده بالا است که در آن سنگفوق  ییکارا خاص بابتن  کی (RPC) 1واکنشی یبتن پودر          

[. 10هستند ] ریپذواکنش ییایمیاز نظر ش RPC بتن پودر در یاست که تمام اجزا یمعن نیبه ا "یپودر واکنش"[. اصطلاح 9-1شده است ]

کم، فوق  اریبس مواد سیمانینسبت آب به  ،یپرتلند معمول مانیمانند س زیر اریاز پودر بس ییدرصد بالا شامل RPC ی بتناصل یاجزا 

 ادهیپل عابر پ  کیساخت  یبرا بارنیاول یشد و برا یمعرف 1995در سال  RPC بتن [.9،11و پودر کوارتز است ] یکروسیلیسکننده، مروان 

 یو دوام برتر، استحکام بالا و عملکرد خوب، در کاربردها یکیخواص مکان لی[. به دل12،13استفاده شد ] 1997در شربروک، کانادا در سال 

است که  یمقاومت فشار ژهیوبه یخواص عال یدارا RPC بتن [.10،14،15است ] دیدوام دارند، مف و با یقو یهابه سازه ازیکه ن یاختمانس

مقاومت  ژهیوتوجه، به از بتن با خواص قابل ینوع خاص RPC بتن [.18-17دهد ]یرا ارائه م یدوام عال والعاده بالا از استحکام فوق  یبیترک

[. دو عامل 10است ] RPC بتن مخلوط یهادر توسعه طرح یهدف اصل یمقاومت فشار نیبه بالاتر یابی[. در واقع، دست18است ] یفشار

است  یآورعمل یو دوم انتخاب نوع، مدت و دما قیانتخاب مواد مناسب و دق یگذارد. اولیم ریتأث RPC ی بتنبر مقاومت فشار یاساس

دست  یحالت انباشتگ یبنددرجه  نیترنسبت مخلوط به متراکم یسازنه یتواند پس از بهیم زیر یهادانه سنگ یبنددانهمثال، عنوان[. به10]

شود که باعث به یو بهبود کاهش حجم انقباض م ونیدراتاسیواکنش ه شیباعث افزا میکاهش اندازه ذرات کربنات کلس نی[. همچن19] ابدی

 [.20شود ]یم یمقاومت فشار شیانقباض و افزا یهاحداقل رساندن ترک

 گذارند یم ریبر خواص تازه و سخت شده بتن تأث یمتعدد یپارامترها رایوضوح مشخص نشده است؛ زبه RPC بتن دیروش تول          

متفاوت  یتوجهبه طور قابل بیترک کی یبرا یخواص حت نیداده شود، ا رییمدت اختلاط تغ ای و [. اگر روش اختلاط، سرعت اختلاط21]

[. 10شود ] RPCشدن بتن  ترتواند باعث متراکمیبتن م یآورمختلف در طول عمل یحرارت اتیاعمال فشار تحت عمل نیاست. همچن

تر است و زمان قرارگرفتن مطلوب یپخت حرارت طیدر شرا (GGBFS) 3شده یبنددانهو سرباره کوره بلند  (FA) 2یاستفاده از خاکستر باد

با  یآوربتن تحت عمل یهاکه در آن نمونه  یبر زمان نظارت ن،یمهم است؛ بنابرا اریبس RPC بتن خواص یبرا  یحرارت اتیدر معرض عمل

 یبیترک آوریعمل[. 1مهم است ] اریبس RPCبر عملکرد بتن  یمنف ریاز هرگونه تأث یریجلوگ یبرا رند،یگیقرار م (HAC)    4داغ یهوا

RPC درجه   220 یدر دما یحرارت اتیروز عمل 7و سپس  گرادیدرجه سانت 125 یاتوکلاو در دما آوریعملروز  3تحت  یفولاد افیبدون ال

 آوریعمل و (NC) 5آوری معمولی عمل یهاروش ریثأ ت یتجرب سهیا[. مق22شود ]یم یکیدر خواص مکان ی باعث عملکرد مؤثرتر گراد،یسانت

 28در سن  کهیطورباشد به SCروش  یبرا یمناسب نیگزیجا تواندیم NCکه روش  دهدینشان م RPC ی بتنبر رفتار کشش (SC) 6با بخار

 [.23است ] کسانیشده با هر دو روش  آوریعمل RPC بتن رفتار ششک ،یروزگ

دهد و یم شیرا افزا یخوردگدر مخلوط بتن، مقاومت قبل از ترک شهیش افیمشخص شد که استفاده از ال ،یمطالعه تجرب کیدر           

خواص  یسازنه یدر به گیریتصمیمنشان داده شد که روش  نیشود. همچنیباعث بهبود خواص بتن در همه جهات م افیال یتصادف عیتوز

، مقاومت RPCدر  افیدرصد ال 2[. با افزودن نانوذرات و 24مؤثر است ] (GFRC) 7شهیش افیبا ال شدهتیبتن تقو یهامخلوط یکیمکان

با  یفولاد افی[. ال25روز به دست آمد ] 28در  آوریعمل مگاپاسکال در مراحل مختلف  120 یمگاپاسکال و مقاومت فشار 21/44 یخمش

 [.26شود ]یو مقاومت در برابر آتش م یریپذمانند شکل ییاستثنا یندسمنجر به خواص مه RPCهمگن و متراکم  زساختاریحجم بالا و ر
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-600 یحیبا اندازه ترج زی، کوارتز ر(SF) 8دوده سیلیس و مانیس یبالا مصرفاند از عبارت RPC ی بتناصل بیاز معا یبرخ           

150μm دیتول نهیکم که هز ه مواد سیمانینسبت آب ب، و RPC [. محققان به دنبال 18] گذاردیم ریتأث داریو بر توسعه پا دهدیم شیرا افزا

مانند  یمعدن یتوان با مواد افزودنیرا م RPCدر  مانیس مقدارمثال، عنوان اند. بهآن بوده بیغلبه بر معا یبرا RPC بتن نهیبه یاجزا افتنی

[. مشکلات 10مربوط به بتن سخت غلبه کند ] یو رفتار یطیمح بیکرد تا بر معا نیگزیجا سیلیسرباره کوره بلند و دوده س ،یخاکستر باد

مواد  نیتریاز قو یکیشود. یم یبه مخلوط بتن ناش مانیس یادیاز افزودن درصد ز مدتیطولان عمرکمتر در اثر  یابعاد یداریانقباض و پا

، دود حالنی[. باا27دهد ]یم شیرا افزا RPC ی بتن[ است که مقاومت فشار13] سیلی، دوده سRPCمورداستفاده در بتن  یپوزولان

بدون به  RPC بتن دیتول یتوان آن را با خاکستر پوسته برنج برایم رو،نیمحدود است. ازا یبالا و دسترس نهیمانند هز یبیمعا یدارا سیلیس

بهبود  یشده را برا یبندسرباره کوره بلند دانه ای یخاکستر باد گریاز مطالعات د یاری[. بس6کرد ] نیگزیجا ازیموردن تیفیانداختن کخطر 

 بتن استحکام و دوام شیافزا یبرا نیرا با متا کائول سیلیس[، و دود 28اند ]اضافه کرده RPC به بتن ایآب در شیمقاومت در برابر فرسا

RPC 9شه یمانند پودر ش نیگزیجا یمعدن یهای[. استفاده از افزودن29اند ]کرده بیترک (GP)تواند به طور  یآهک و سرباره فسفر م، سنگ

را با نظارت بر نسبت  یاسهیقابل مقا جیتواند نتایو م است دوارکنندهیام FAبا سرباره و  SF ینیگزیشود. جا مانیس نیگزجای ٪50ثر تا ؤم

ها )سرباره ها/پرکنندهدانهسنگ گریتوان با انواع دیها به همراه داشته باشد. ماسه/پودر کوارتز را م( مخلوط کلسیم/)سیلیکا Ca/Si یمول

 [.30کرد ] نیگزی( جارهیخاکستر پوسته برنج و غ  شه،یپودر ش شه،یماسه ش وم،یتانیت

و  مانیس قدارمثال، م یاست که محققان با آن روبرو هستند. برا یچالش RPC بتن تیفیبهبود ک یاز مواد برا یمناسب بیترک افتنی          

وجود  RPC ی بتنطراح یبرا یجامع کردیرو چی، هحالنی[. باا31 - 36] گذاردیم ریتأث RPC ی مخلوط بتنبر طراح مانینسبت آب به س

استفاده  سازیبهینهکه از  یمطالعات اجرا شود. یادیز یهاشیآزما دیشده، با نهیبه RPC ی بتنبیطرح ترک نییتع یندارد. در عوض، برا

با استفاده از خاکستر  یبتن یروساز یمقاومت خمش لیوتحله ی[، تجز37] یافتیباز یهادانهبتن سنگ نهیمخلوط به یابیاند شامل ارزکرده

بالا بر مقاومت  یاثر دما ی[، بررس40] یفشار ی مقاومتسازنهی[، به39، 31مخلوط بتن ] یطراح یسازنهی[، به38] سیلیو دود س یباد

 اومتدرجه حرارت بر مق ی[ و بررس24] شهیش افیبا ال شدهت یبتن تقو یهامخلوط یکیخواص مکان یسازنهی، بهRPC [41]ی بتن فشار

 .است [42بتن و طول ترک آن ] یفشار

 بتن مخلوط یهاطرح شنهادیپ بر اساس . ندشد یمعرف تحقیق یا بر اساس نظر خبرگان اتیدر ادب RPC اختلاط بتن طرح نیچند          

RPC، ی بتنهاکه بهتر است طرح  دهدی نشان م نی. ااست دهیچیپ  نهیطرح اختلاط به  کی یینتع RPC  ن یو بهتر یمکن یبندرتبه موجود را 

انتخاب  یموجود برا RPC ی اختلاط بتنهاطرح یغربالگر یتواند برایم (MADM) 10ارهیچندمع یریگمی. تصمیمآنها را انتخاب کن

  [.43-55] ردیگیها را در نظر میژگیو نیروش مبادلات ب نیها استفاده شود. ان یبهتر

منظور، شش  نیا ی. براکندیم معرفی RPC اختلاط بتنطرح  انتخاب بهترین یرا برا SAW12و   TOPSIS 11مطالعه حاضر روش          

 س،یلیدود س س،یلیپودر س س،یلیس ماسه مان،یس :قرار گرفت که شامل یجذب آب مورد بررس یهایژگیو و یعامل مؤثر بر مقاومت فشار

 یهاطرح نیا یبندمؤثر بر رتبه یژگیو 9انتخاب و  خبرگانموجود بر اساس نظر  یهاطرح نیاز ب RPCطرح  13کننده و آب بود. فوق روان

RPC اختلاط بتن طرح 13 یبندرتبه یبه دست آمد و برا یبا استفاده از روش آنتروپ  یژگی. سپس وزن نه و[56] استخراج شد RPC  با

 قرار گرفتند. 3و  2، 1 یهادر رتبه RPC یهاطرح نیترتیفیاستفاده شد. باک TOPSIS و SAW روشاستفاده از 
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 تحقیق وش ر -2

 شود:ه مراحل روش تحقیق در ادامه ارائه میبوده ک یلیتحل - تطبیقیمطالعه  کی قیتحق نیا

 13تکنیک تاکسونومی عددی 2-1

ی اختلاط بتن هاطرحها( ی گزینه رهمگنیغ ابتدا به ارزیابی )بررسی همگنی و  RPCهای اختلاط بتن بندی طرحجهت رتبه 

ها این است که در مرحله  ی گزینهرهمگنیغ با استفاده از تکنیک تاکسونومی عددی خواهیم پرداخت. منظور از بررسی همگنی یا  (هاگزینه)

انحراف معیار، محاسبه و  دوبرابر کسرکردنها از مقادیر میانگین با اضافه و نهایی تاکسونومی عددی، حد بالا و پایین فواصل گزینه

ها و بایستی از گزینه  رهمگنیغ هایی که خارج از این دو حد قرار بگیرند همگن و گزینه ها ما بین این دو حد باشد،آن  فواصل هک هاییگزینه 

 ن یدر ا[. 57] های باقیمانده اطمینان حاصل شودهای اختلاط را بررسی تا از همگن بودن گزینه حذف شوند و مجدداً همگنی باقیمانده طرح

مجموعة همگن  انیاز م و دنشویحذف م رهمگنیغ  یهاو مجموعه میتقس رهمگنیهمگن و غ  یهابه مجموعه ،مجموعه کی ،روش

 ن یهدف ا یعدد ی. در بحث تاکسونومشودیم یبندرتبه هانهیچند شاخصه، گز یریگمیتصم یهاک یتکن ی ازکیبا استفاده از  ماندهیباق

 ی است که هر مورد را در فضا لیدل نیشود؛ به هم یریگاندازه گریکدیها نسبت به مختلف بر اساس فاصلة آن یهانهیگز یاست که همگن

 ی بندرتبهTOPSIS و  SAWروش  از استفاده مرحله با نیبعدازا [.58] کنندیها را محاسبه مآن نیو فواصل ب دهندیقرار م کیتاکسونوم

بندی جهت اطمینان از انجام خواهد شد و در ادامه به تعیین همبستگی و ضریب تعیین نتایج حاصل از رتبه RPCاختلاط بتن  هایطرح 

 TOPSISو  SAWهای شاخص نزدیکی نسبی روش سازی تفاضلبندی نهایی را با نرمالصحت محاسبات خواهیم پرداخت و در پایان، رتبه

 تعیین خواهیم کرد.

 وک سونومیکتا واحدهای بین هاکنزدی و هاشباهت ارزیابی برای رهیچندمتغ مدلعنوان به عددی سونومیکتا ساختار تکنیک

 :است زیر شرح به عناصر بندیدرجه 

 شاخص(  mگزینه مختلف و  nها )تشکیل ماتریس داده 1-1-2

( 1ها به ترتیب با روابط )و انحراف معیار داده گیرند. در این مرحله میانگینها در ستون قرار میها در سطر ماتریس و شاخصگزینه 

 شود: ( محاسبه می2و )

(1                                                                                                                            )               

 

(2                                                                                                                            )   

   

 ها تشکیل ماتریس استاندارد داده 2-1-2

ها از واحد، آن را از طریق  ، برای مستقل کردن شاخصهستندهای متفاوت های مورد بررسی، دارای مقیاس اغلب شاخص  ازآنجاکه

 شود:ها به ماتریس استاندارد تبدیل میکنیم و ماتریس داده( استاندارد می3رابطه )

(3) 
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این که  بهباتوجه  هستند. iانحراف معیار شاخص  :iSو   iمیانگین شاخص  :𝑋̅𝑖 و  jدر گروه  iمقدار شاخص/ متغیر  :ijX، رابطهنیدرا

 دئالی ا عنوانبههای ماتریس استاندارد عدد در هر یک از ستون  نیتربزرگمثبت و منفی مشخص شده است،  دئالیاها در هر یک از شاخص 

 . Oj(D(شود منفی انتخاب می دئالیانقطه  عنوانبههای ماتریس استاندارد عدد در هر یک از ستون  نیترکوچکمثبت و 

 ترین فواصلها و تعیین کوتاهمحاسبه فواصل مرکب بین گزینه 3-1-2

»قضیه فیثاغورث« و بر مبنای »فاصله  بنا بر هابا استفاده از ماتریس استاندارد، فاصله مرکب هر گزینه نسبت به سایر گزینه

 آید:( به دست می4اقلیدسی« با رابطه )

(4) 

 

سپس مینمیم هر  هستند. bام در گزینه  jمقدار شاخص  :bjZو  aام در گزینه  jمقدار شاخص : ajZ فاصله مرکب و :abD، رابطهنیدرا

 کنیم.جهت مرحله بعد تعیین می d عنوانبهیک از سطرها را 

  های همگن از ناهمگنی گزینهجداسازهای همگن برای تعیین گزینه 4-1-2

 شود: ( محاسبه می5از رابطه ) )D -(و حد پایین  )D+(های همگن، فواصل حد بالا گزینه داکردنیپ برای 

(5) 

قرار  D-و  D+ها بین هر یک از گزینه  rdمقادیر مینیمم  کهی درصورتانحراف معیار است. : rsd: میانگین ستون و 𝑑̅𝑟، رابطهنیدرا

ها حذف شود، و مجدداً تکنیک قرار بگیرد، آن گزینه ناهمگن بوده و باید از گزینه  D-و  D+بگیرد، آن گزینه همگن و اگر خارج از 

 TOPSIS ها را با روشه بندی گزینها، رتبههای همگن انجام داد و بعد از اطمینان از همگن بودن گزینه تاکسونومی عددی را برای گزینه 

 کنیم.تعیین می

 رهیچندمتغگیری تصمیم 2-2

 مجموعة است، از  MCDM 14هایتکنیک با عملیاتی پژوهش سازیمدل انجام بوده و تحلیلی مطالعه نوع از پژوهش این که بهباتوجه

های مثبت و منفی بندی طرح اختلاط بتن با جنس ایدئالشاخص مؤثر بر ارزیابی و رتبه 9ها با گزینه  عنوانبه RPCطرح اختلاط  13

 )مثبت، یعنی هر چه بیشتر بهتر و منفی، یعنی هر چه کمتر بهتر( مشخص و ماتریس تصمیم تشکیل شد. مراحل انجام در ادامه آمده است:

 هاهای شاخصآلو تعیین جنس ایده RPCی )معیارهای( طرح اختلاط اهبررسی شاخص 1-2-2

های گیری و همچنین تعیین جنس )وزن( ایدئالتصمیم هایشاخص تعیین گیری،مسائل تصمیم طرح در مرحله ترینمهم

تعیین جنس ها و شاخص بررسی ادامه به در که است RPCاختلاط  هایبندی طرحهای )معیارهای( مؤثر بر انتخاب، ارزیابی و رتبهشاخص

 خواهیم پرداخت: )هر چه کمتر بهتر(  منفی هایآلو ایده بهتر( شتری)هر چه ب های مثبت)وزن( ایدئال

شود که با انجام واکنش شیمیایی با آب )واکنش هیدراسیون(، نقش ای اطلاق می( شاخص سیمان: سیمان اصطلاحاً به ماده1

کند. مواد اولیة سیمان عمدتاً از خاک رس و آهک تشکیل شده است. چسباندن مصالح سنگی به یکدیگر و تولید جسم سخت بتن را ایفا می
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مثبت در  دئالیاشاخص با  نیبنابرادارد، شدن خشک از بعد بتن مقاومت همچنین و RPC اختلاط طرح در مهمی بسیار نقش سیمان

 شود.ی در نظر گرفته میریگمیتصمماتریس 

تر است، ، برای رسیدن به ساختاری همگندانهدرشتمصالح سنگی  کردنحذف، RPCهای یکی از ویژگی  ( شاخص ماسه سیلیسی:2

ای بتن معمولی شده است. ماسه سیلیسی تشکیل شده است که جایگزین مصالح دانه زدانهیراز ماسه  RPCقسمت اعظم ترکیب  نیبنابرا

 شود.مثبت در نظر گرفته می دئالیانقش بسزایی ایفا کند. این شاخص با  RPCتواند در افزایش مقاومت می

ی فضای بین ماسه سیلیسی را بر عهده دارد که علاوه بر باعث کاهش جذب پرکنندگپودر سیلیس: پودر سیلیس نقش  ( شاخص3

 مثبت خواهد بود دئالیاخواهد شد. این شاخص نیز با  RPCآب و افزایش دوام، باعث و افزایش مقاومت فشاری بتن 

 سیمانی تیباخاص .شودمی بندیطبقه سیمانی افزودنیمادة  یکعنوان به  میکروسیلیس ( شاخص میکروسیلیس یا دوده سیلیسی:4

 است( تولید  آب و پرتلند سیمان سیلیکات فازهای بین واکنش نتیجه هیدرات، سیلیکات )کلسیم C-S-H از جدیدی ترکیبات پوزولانی، و

 را  سیمان خمیر میکروسکوپی هایحفره  تمام زیاد، نرمی دلیل به .شودمی بالاتر مقاومت به منجر که کرده فراهم تریمستحکم بافت و کرده

 مثبت است. دئالیاشود. تأثیر شاخص میکروسیلیس با می بالاتر دوام به منجر که کرده فراهم توپری کاملاً بتن وپرکرده 

 ذرات  بین دافعه نیروی ایجاد سیمان،  ذرات کردن باردار با و نشینندمی سیمان ذرات روی بر مواد این :کنندهروان( شاخص فوق 5

 شود.مثبت در نظر گرفته می دئالیابا  کنندهروانشاخص فوق  .شودمی روان بتن و کرده دفع را همدیگرذرات  نیبنابرا کنند؛یم

، با کاهش اندک در نسبت آب به 3/0تر از های آب به سیمان کمبر اساس مشاهدات آزمایشگاهی، برای نسبت ( شاخص آب:6

های با مقاومت خیلی بالا اصولاً با رعایت نسبت آب به شود. تولید بتنی در مقاومت فشاری بتن حاصل میاملاحظهقابلسیمان، افزایش 

 منفی است. دئالیا[. در ماتریس تصمیم شاخص آب با 59گیرد ]انجام می 25/0مواد سیمانی حدود 

شود. عوامل مؤثر بر مقاومت ترین خصوصیت مکانیکی بتن شناخته میمهم عنوانبه( شاخص مقاومت فشاری: مقاومت فشاری بتن 7

بت آب به مواد سیمانی(، مواد از: نوع نمونه، اندازة نمونه، سرعت بارگذاری، نوع سیمان، نسبت آب به سیمان )نس اندعبارتفشاری بتن، 

 مثبت در نظر گرفته خواهد شد. دئالیا، شرایط مراقبت از بتن )زمان، رطوبت، دما(. این شاخص با دانهسنگسیمانی تکمیلی، خصوصیات 

ای هها و یا سیکلهای محیطی نظیر کلرایدها، سولفاتدر برابر همه انواع مهاجم RPCالعاده ( شاخص جذب آب: بهبود فوق 8

منفی وارد ماتریس تصمیم  دئالیابودن و در نتیجه جذب آب کمتر آن است. این شاخص با  رینفوذناپذناشی از  شدنذوبو  بندانخی

 شود.می

تر باشد و فضای خالی از مصالح پر شود، دارای جرم مخصوص بیشتر و در نتیجه بتن هر چقدر متراکم ( شاخص جرم مخصوص:9

 دئالیادوام )طول عمر بیشتر( را به دنبال دارد. این شاخص نیز با  شیافزاکاهش نفوذپذیری و جذب آب کمتر  افزایش مقاومت فشاری و

 مثبت است. 

)هرچه  ها مثبتو سایر شاخص )هرچه کمتر بهتر( های فوق دو شاخص آب و جذب آب منفیاست که از بین شاخص به ذکرلازم 

 هستند. بهتر( شتریب

  D  ماتریس تصمیمتشکیل  2-2-2

  درایه  که یاگونههستند بهها( و معیارها )شاخص هادربردارنده گزینه ترتیب به آن ستون و سطر که است ماتریسی تصمیم ماتریس

ijr معیار مقدار بیانگر j گزینه برای i های تکنیک  توجه به اخیر هایدر دهه. دارد های مختلفی وجودبندی، تکنیک رتبه برای. است
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 تقسیم  عمدهدودسته  به گیریتصمیم هایتکنیک. است شده پیچیده معطوف هایگیری تصمیم برای (MCDM) 15ارهیچندمعگیری تصمیم

 : شوندمی

 .گیرندمی قرارمورداستفاده طراحی منظور به : غالباً(MODM) 16چند هدف هایالف( تکنیک 

 قرار مورداستفاده  برتر هایگزینه  یا گزینه انتخاب و هاگزینه ارزیابیمنظور به غالباً : (MADM)شاخصه  چند هایب( تکنیک

 گیرند.می

و  RPC، اجزاء طرح اختلاط Dگیری بندی استفاده شده است. تشکیل ماتریس تصمیمبرای رتبه  MADM در این تحقیق از تکنیک

و هر یک از  X3,X2,X1X,…,9در نظر گرفته و با  jشاخص  عنوانبهی اختلاط را هانتایج حاصل از انجام آزمایش بتن بر روی هر یک از طرح

 دهیم. نمایش می A3,A2,A1A…,13در نظر گرفته و با  iگزینه  عنوان بهرا  RPCهای اختلاط طرح 

منظور است. به 13×9 ماتریس یک تصمیم ماتریس لذا دارد، وجود شاخص )معیار( 9 و اختلاط طرح 13 تحقیق این درازآنجاکه 

نشان  ریصورت زبه(D)  میتصم سیماتر .گرددمی استخراج شواهد ازآمده دستبه کدهای اختلاط طرح هر برای تصمیم، ماتریس تشکیل

 :شوده میداد

Xn  X2 X1   

r1n … r12 r11 A1  

D:           

rmn … rm2 rm1 Am 
 

(6)  

 هاشاخص )ضریب اهمیت( تعیین وزن 3-2-2

 شاخص  ارجحیت و اهمیت از معیاری شاخص، وزناست.  هاشاخص یدهوزن ی،بندتیاولو مسائل حل هایقسمت ترینمهم از یکی

 در  هاشاخص این از یک هر وزن دانستن است، مختلفی یهاشاخص دارای تصمیم ماتریس که جا آن ازاست.  بررسی مورد محدوده در

 هاوزن  صحیح و آگاهانه انتخاب. کندمی بیان دیگر هایشاخص به نسبت را آن نسبی اهمیت شاخص، هر وزن. است ضروری یریگمیتصم

شود که در این تحقیق از های مختلفی انجام میها با روشی شاخصده. وزننمایدمیموردنظر  هدف به رسیدن جهت در بزرگی کمک

 استفاده خواهد شد. TOPSISبندی روش برای رتبه  17ی آنتروپی شانوندهوزن 

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

 نان یاطمعدم مقدار کنندهانیب آنتروپی شد ارائه شانون توسط 1974 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

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

شانون شامل به  آنتروپی باشد. مراحل روش 1 برابر هاشاخص  وزن مجموع کهیطور. بهشودمی داده نسبت وزن یک هاشاخص از یک هر

 شرح زیر است: 

 دهیم.می تشکیل را تصمیم ماتریس : ابتدا1 مرحله

 این به شدن نرمال. نامیممی ijp را شده نرمال درایه هر و کنیممی نرمال را تصمیم : با استفاده از نُرم ساعتی، ماتریس2 مرحله

 (:7کنیم، رابطه )می تقسیم ستون مجموع بر را  ستون هر درایه کهاست  صورت

 
15 Multiple Criteria Decision Making   
16 Multiple Attribute Decision Making 
17 Shannon entropy 
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 نگه 1 و 0 بین را jE مقدار ثابت مقدارعنوان به k و گرددمی محاسبه (8با رابطه ) jE آنتروپی :شاخص هر آنتروپی : محاسبه3 مرحله
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i ijj =−=  =
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1
1
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m

i ijj =−=  =

 
 ها است.گزینه تعدادm که در آن 

 اطلاعات میزان چه )jd( مربوطه شاخص کندمی بیان که شودمی ( محاسبه9از رابطه )( انحراف )درجه jd مقدار ادامه : در4 مرحله

 دهد. می قرار رندهیگمیتصم اختیار  در گیریتصمیم برای مفید

 تفاوت شاخص آن نظر از رقیب هایگزینه کهست  نآ دهندهنشان باشند نزدیک هم به شاخصی شده یریگاندازه مقادیر چه هر

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

(9) .,...,1,1 njEd jj =−= 
 گردد:می ( محاسبه10از رابطه ) jW  وزن مقدار : سپس5مرحله 
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 = 

 [:60و  61] TOPSISبندی با تکنیک رتبه 3-2

 توسط  1981 سال در کهاست  MADMمسائل  حل برای افتهیتوسعه هایتکنیک  ترین و بهترینمعروف از یکی ،TOPSIS تکنیک

 تکنیک،  این در. شودمی بندیاولویت آنها بین و گرفته قرار لیوتحله یتجز مورد گزینه چند ،TOPSISتکنیک  در. گردید ارائه و یون هوانگ

 در. گرددمی انتخاب، باشد داشته دئالیا حلراه  از را فاصله کمترین که یا نه یگز شود ومی انجام موجود هایشاخص بر اساس  گیریتصمیم

 کاربرد  مواقعی در TOPSIS تکنیک. است کاهشی یا و افزایشی یکنواختبه طور  شاخص هر که مطلوبیت این است بر فرض تکنیک این

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

 از: اندعبارت  TOPSIS بندی با تکنیکمراحل رتبه  .[62] است هاگزینه  ارجحیت بر رگذاریتأث

 .(D تصمیم ماتریس) گیریتصمیم تشکیل ماتریس: 1مرحلة 

 بدون را تصمیم ماتریس در موجود هایمقیاس کندمی سعی فرایند این (:DN) تصمیم ماتریس کردن اسیمقیبیا  : نرمالیزه2مرحلة 

 :شد خواهد استفاده (11)اقلیدسی رابطه  نُرم از روش این برای TOPSISتکنیک  بر حاکم روابط ریاضیبه باتوجه .نماید مقیاس
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 آنتروپی شانون. روش با استفاده از )jW(ها شاخص اهمیت( : تعیین وزن )ضریب3مرحلة 

 :شودمی محاسبه (12از رابطه ) وزنی اسیمقیب : ماتریس4مرحلة 

(12)             D j ij ij ijV N W n w=   = 
 

 های مثبت و منفی:های ایدئالجواب : تعیین 5مرحلة 

 کنیم:( تعریف می14( و )13را با روابط ) A-منفی  دئالیاو  A+مثبت  دئالیادو گزینه 

) مثبت    دئالیا (13) ) ( ) , 1, 2,...,j ij ijV A MaxV j J MinV j J i m+ += =   =
 

) منفی دئالیا (14) ) ( ) , 1, 2,...,j ij ijV A MinV j J MaxV j J i m− −= =   =
 

 

 :آوریممیبه دست منفی  دئالیا و مثبت دئالیا از را گزینه هر بین فاصله مرحله : در این6مرحلة 

 :(15با رابطه ) است برابر مثبت دئالیا از ام i گزینه فاصله -

(15)  
( )

2

1

           i=1,2,3,...,m
n

i ij j

j

d V V+ +

=

= −
 

 :(16با رابطه ) است برابر منفی دئالیا از ام i گزینه فاصله -

(16) ( )
2

1

           i=1,2,3,...,m
n

i ij j

j

d V V− −

=

= −
 

 :شودمحاسبه می (17رابطه ) از استفاده با نسبی( نزدیکی )شاخص دئالیحل اراه به هاگزینه  نسبی نزدیکی : محاسبه7مرحلة 

(17) 
 

1        0< 1 1 , i=1,2,3,...,mi
i i

i i

d
c c

d d

−
+ +

− +
= 

+
 

 که  است این مفهوم باشدتر بزرگ نسبی نزدیکی شاخص که اندازه هر .کرد یبندرتبه  بایستی را هاگزینه  مرحله این : در8 مرحلة

 باشد، بهتر است. تربزرگآن  cl+ای که : هر گزینهگریدعبارتبهکند. می پیدا سوق  مثبت دئالیا به ام iگزینه 

 [:60و  61] (SAW)وزنی  ساده مجموع بندی با مدلرتبه 4-2

توان از این ها، می. با محاسبه اوزان شاخص استگیری چند شاخصه های تصمیمترین روشمدل مجموع ساده وزنی، یکی از ساده

 روش استفاده کرد. مراحل استفاده از این مدل به شرح زیر است:

 .(D تصمیم ماتریس) گیریتصمیم : تشکیل ماتریس1مرحلة 

کنیم، بدین صورت که: اگر تبدیل می DNی کرده و به ماتریس سازنرمالرا   Dگیری : به روش نُرم خطی، ماتریس تصمیم2مرحلة 

 (.18عدد شاخص ستون، رابطه ) نیتربزرگباشد: در هر ستون، هر عدد شاخص، تقسیم بر  (+)شاخص مثبت 

)Max(a

a
n

j

ij

ij =
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(18               ) 

 

 (.19عدد شاخص ستون، تقسیم بر هر عدد شاخص، رابطه ) نیترکوچک باشد: در هر ستون،  (-)اگر شاخص منفی 

 

(19   ) 

 آنتروپی شانون. به روش )jW(ها شاخص اهمیت( : تعیین وزن )ضریب3مرحلة 

در وزن )ضریب  )DN(اعداد هر ستون از ماتریس نرمال شده  کردنضرب: تشکیل جدول تصمیم نرمالایز شده موزون: با 4مرحلة 

 همان ستون، جدول تصمیم نرمالایز شده موزون استخراج خواهد شد. )jW(اهمیت( شاخص 

ای که آید، گزینه( به دست می20از رابطه زیر ) )A*(ها ها(: میزان مطلوبیت گزینه بندی )میزان مطلوبیت گزینه : رتبه 5مرحلة 

 تر است:بیشترین مطلوبیت را داشته باشد، مناسب

 ( 20رابطه )

 

 :(SCC) 18ناسپیرم ایرتبه ضریب همبستگی  2-5

طرح  13در  سیمانای بین دو متغیر وجود دارد. برای مثال آیا بین میزان گاهی اوقات پژوهشگر علاقه دارد بداند که چه رابطه

مقاومت با میزان  مصرف آبای وجود دارد یا خیر. یا اینکه آیا بین میزان رابطه  طرح اختلاط 13در این  مقاومت فشاریبا میزان  اختلاط

برای بررسی همبستگی باید حداقل دو  های همبستگی استفاده کرد.توان از آزمونای وجود دارد یا نه. برای این منظور میرابطه  فشاری

سایر  د؛ مانند نمره افسردگی، شادکامی، سن، قد، میزان پرش یک ورزشکار وای یا نسبی باشنها در سطح فاصلهمتغیر داشته باشید. اگر داده

 استفاده اسپیرمن همبستگی تحلیل از باشند یاصورت رتبه به هاداده اگر همچنین. شد خواهد استفاده پیرسون همبستگی تحلیل از موارد،

 ضریب  را اسپیرمن دلیل همین به کندمی بررسی را خطی روابط پیرسون و کندمی بررسی را غیرخطی روابط شد. اسپیرمن خواهد

  .اندنامیده پارامتری همبستگی ضریب را  پیرسون و ناپارامتری همبستگی

به معنی داشتن همبستگی مثبت است و هرچه  1تا  0است. ضریب همبستگی بین  -1تا  1همیشه عددی بین  یضریب همبستگ

به معنی داشتن همبستگی منفی بین دو متغیر است  -1تا  0تر است. ضریب همبستگی بین تر باشد همبستگی قوینزدیک 1این ضریب به 

 کرد استفاده زیر راهنمای از توانمی همبستگی ضریب تفسیر برایتر است. ی قویمنف یهمبستگ یعنیتر باشد؛ نزدیک -1و هرچه عدد به 

 ت:سا آمده آماری هایکتاب از بسیاری در که

 ضعیف همبستگیدهنده نشان 29/0تا  0ضریب بین  -

 متوسط همبستگیدهنده نشان 69/0 تا 30/0ضریب بین  -

 یقو همبستگیدهنده نشان 1 تا 70/0ضریب بین  -

 معرفی 1904 سال در انگلیسی آماردان وشناس ( روان1863-1945)اسپیرمن  چارلز توسط اسپیرمن ایرتبه  همبستگی ضریب

 همبستگی ضریب ناپارامتری متناظر گریدعبارتبه و دهدمی نشان را ترتیبی متغیر دو میان یرابطه  همبستگی میزان ضریب این .شد

 : ضریبگریدعبارتبهشود، می استفاده آنان هایرتبه از متغیرها مقادیر خود از استفاده یجابه همبستگی ضریب این دراست.  پیرسون

 
18 Spearman's Correlation Coefficient 
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 ایرتبه  همبستگی ضریب به مربوط یرابطه  .شد خواهد محاسبه اسپیرمن توسط شود،می محاسبه هاداده رتبة اساس بر که ایهمبستگی

 :[16]شود می تعریف (21با رابطه ) اسپیرمن

(21) 

 ( است. n=13های مورد بررسی )در این تحقیق تعداد گزینه :nمدل و  دو متناظر اعضای هایرتبه بین : تفاوتid آن در که

 : (CD) 19محاسبه ضریب تعیین )ضریب تشخیص(  2-6

همبستگی میان دودسته داده در آینده است. این ضریب در واقع نتایج تقریبی پارامتر موردنظر ضریب تعیین بیانگر میزان احتمال 

دهد که دارد. این ضریب به ما این امکان را میهای موجود است، بیان میدر آینده را بر اساس مدل ریاضی تعریف شده که منطبق بر داده

% نشان  0که: طوری است، به ٪100و  0مودار مطمئن بود. ضریب تعیین همیشه بین بینی یک مدل یا نتوان به پیشتعیین کنیم چقدر می

دهد که مدل همه % نشان می 100کند. های پاسخ در اطراف میانگین آن را تبیین نمی دهد که مدل هیچ یک از تغییرپذیری دادهمی

 آید:( به دست می22تعیین از رابطه )کند. ضریب های پاسخ در اطراف میانگین آن را تبیین میتغییرپذیری داده

 (22                                                                                                                            )                       2 sR=  CD                                                                                                                                         

 

 آن لیو تحلارائه نتایج  -3

 یعدد ی تاکسونوم کیبا تکن RPCطرح اختلاط  ی ابیارز 1-3

اختلاط  طرح  13شود. اجزای ی استفاده میبندرتبه[ جهت ارزیابی و 56طرح اختلاط پیشنهادی توسط طوفانی میلانی و همکاران ]

RPC  آورده شده است: 1همراه با نتایج حاصل از طرح اختلاط در جدول 

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

 اجزای بتن    (3kg/mمقادیر اجزای طرح اختلاط بتن ) اختلاط نتایج حاصل از طرح 

 

 طرح اختلاط 

 مخصوص بتن  وزن
)3(Kg/m 

 جذب آب 
(%) 

 مقاومت فشاری 
(MPa) 

 فوق آب

 کننده روان 

ماسه   سیلیس  پودر س ی ل یکروسیم

 سیلیسی 

 سیمان 

 

2360 04/1 132 200 40 167 182 961 810 )1(RPC 

2339 98/0 143 206 46 188 205 797 897 )2(RPC 

2347 99/0 130 173 40 192 144 1125 673 )3(RPC 

2359 95/0 134 170 39 175 175 1070 730 )4(RPC 

2329 10/1 139 204 38 221 77 870 919 )5(RPC 

2360 03/1 121 186 39 132 86 1203 714 )6(RPC 

2360 79/0 125 198 36 151 261 1085 629 )7(RPC 

2382 75/0 132 180 42 150 100 1080 830 )8(RPC 

2346 93/0 131 170 41 215 119 1051 750 )9(RPC 

2310 08/1 136 204 48 253 122 662 1021 )10(RPC 

2366 82/0 141 180 42 202 178 924 840 )11(RPC 

2342 97/0 138 207 44 188 110 895 898 )12(RPC 

2322 01/1 144 203 46 187 296 700 890 )13(RPC 

 

 

 

 
19 Coefficient of Determination 
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 شاخص  mگزینه و  nهای ماتریس داده 1-1-3

( محاسبه و در انتهای جدول قرار 2( و )1تنظیم و مقادیر میانگین و انحراف معیار را از روابط ) 2این ماتریس را مطابق جدول 

 دهیم.می

   .معیارشاخص(، میانگین و انحراف  mگزینه مختلف و  nها )ماتریس داده :2جدول 

 

 

 ها:تشکیل ماتریس استاندارد داده 2-1-3

ها، مقدار های مثبت و منفی شاخصبه مقادیر ایدئال( استفاده کرده و باتوجه3، از رابطه )(Z)ها جهت تشکیل ماتریس استاندارد داده

ojD  تشکیل خواهد شد. 3محاسبه و جدول 

 .Oj(D(های مثبت و منفی ، مقادیر ایدئال(Z)ها ماتریس استاندارد داده :3جدول 
 دئال یا + + + + + - + - +

 

9X 

 

 

8X 

 

 

7X 

 

 

6X 

 

 

5X 

 

 

4X 

 

 

3X 

 

 

2X 

 

 

1X 

 

  jشاخص 

 iگزینه 

618/0 762/0 34/0 - 626/0 46/0 - 59/0 - 358/0  032/0 05/0 - 1A 

45/0 - 212/0 276/1 036/1 244/1 054/0 702/0 95/0 - 73/0 2A 

04/0 - 303/0 63/0 - 22/1 - 46/0 - 177/0 21/0 - 017/1 28/1 - 3A 

567/0 06/0 - 05/0 - 43/1 - 74/0 - 34/0 - 253/0 687/0 76/0 - 4A 

96/0- 312/1 689/0 90/0 03/1 - 066/1 21/1 - 51/0 - 927/0 5A 

618/0 67/0 95/1 - 33/0 - 74/0 - 66/1 - 08/1 - 485/1 91/0 - 6A 

618/0 53/1 - 37/1 - 489/0 59/1 - 08/1 - 541/1 777/0 67/1 - 7A 

738/1 90/1 - 34/0 - 74/0 - 109/0 11/1 - 87/0 - 747/0 13/0 8A 

09/0 - 25/0 - 49/0 - 43/1 - 17/0 - 882/0 58/0 - 573/0 59/0 - 9A 

93/1 - 129/1 248/0 90/0 811/1 046/2 54/0 - 76/1 - 84/1 10A 

924/0 26/1 - 982/0 74/0 - 109/0 483/0 298/0 19/0 - 22/0 11A 

30/0 - 12/0 542/0 105/1 677/0 054/0 72/0 - 36/0 - 739/0 12A 

32/1 - 487/0 423/1 831/0 244/1 024/0 065/2 53/1 - 667/0 13A 

738/1 90/1 - 423/1 43/1 - 811/1 046/2 065/2 485/1 84/1 OjD 

 

9X 

 

 

8X 

 

 

7X 

 

 

6X 

 

 

5X 

 

 

4X 

 

 

3X 

 

 

2X 

 

 

1X 

 

  jشاخص 

 iگزینه 

2360 04/1 132 200 40 167 182 961 810 1A 

2339 98/0 143 206 46 188 205 797 897 2A 

2347 99/0 130 173 40 192 144 1125 673 3A 

2359 95/0 134 170 39 175 175 1070 730 4A 

2329 10/1 139 204 38 221 77 870 919 5A 

2360 03/1 121 186 39 132 86 1203 714 6A 

2360 79/0 125 198 36 151 261 1085 629 7A 

2382 75/0 132 180 42 150 100 1080 830 8A 

2346 93/0 131 170 41 215 119 1051 750 9A 

2310 08/1 136 204 48 253 122 662 1021 10A 

2366 82/0 141 180 42 202 178 924 840 11A 

2342 97/0 138 207 44 188 110 895 898 12A 

2322 01/1 144 203 46 187 296 700 890 13A 

2348 957/0 30/134 80/190 62/41 20/186 10/158 60/955 50/815  

65/19 109/0 812/6 62/14 525/3 63/32 80/66 60/166 70/111 iS 

iX
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  )rsd(و انحراف معیار  )𝒅̅𝒓(، میانگین )rd(ترین فواصل ، تعیین کوتاه)abD(ها محاسبه فواصل مرکب بین گزینه 3-1-3

 ترین فواصل:کوتاه

ترین کوتاه rsdو انحراف معیار  𝑑̅𝑟 را محاسبه، سپس میانگین )rd(فواصل  ترینکوتاه و )abD( هاگزینه  بین مرکب (، فواصل4رابطه )

 دهیم.قرار می 4فواصل را به دست آورده و در جدول 

 
 ترین فواصل.، میانگین و انحراف معیار کوتاه)rd(ترین فواصل ، کوتاه)abD(ها ماتریس فواصل مرکب بین گزینه :4جدول

 
1A 2A 3A 4A 5A 6A 7A 8A 9A 10A 11A 12A 13A r,mind 

1A 0 038/3 744/2 464/2 272/3 111/3 527/3 583/3 077/3 169/5 062/3 428/2 014/4 428/2 

2A 038/3 0 534/4 259/4 451/3 687/5 499/5 834/4 232/4 437/3 125/3 807/1 757/1 757/1 

3A 744/2 534/4 0 353/1 172/4 771/2 662/3 577/3 326/1 973/5 251/3 796/3 335/5 326/1 

4A 464/2 259/4 353/1 0 323/4 090/3 364/3 944/2 799/1 227/6 494/2 743/3 044/5 353/1 

5A 272/3 451/3 172/4 323/4 0 128/5 990/5 449/5 819/3 608/3 176/4 479/2 410/4 479/2 

6A 111/3 687/5 771/2 090/3 128/5 0 856/3 650/3 560/3 191/7 888/4 544/4 693/6 771/2 

7A 527/3 499/5 662/3 364/3 990/5 856/3 0 988/3 265/4 796/7 311/4 122/5 004/6 364/3 

8A 583/3 834/4 577/3 944/2 449/5 650/3 988/3 0 353/3 914/6 758/2 963/3 104/6 758/2 

9A 077/3 232/4 326/1 799/1 819/3 560/3 265/4 353/3 0 276/5 632/2 420/3 152/5 326/1 

10A 169/5 437/3 973/5 227/6 608/3 191/7 796/7 914/6 276/5 0 308/5 501/3 846/3 437/3 

11A 062/3 125/3 251/3 494/2 176/4 888/4 311/4 758/2 632/2 308/5 0 971/2 165/4 494/2 

12A 428/2 807/1 796/3 473/3 479/2 544/4 122/5 963/3 420/3 501/3 971/2 0 387/3 807/1 

13A 014/4 757/1 335/5 044/5 410/4 693/6 004/6 104/6 152/5 846/3 165/4 387/3 0 757/1 

rd 

 
235/2 

 sdr 
 

737/0 

 

 های همگن از ناهمگن:های همگن برای جدا سازی گزینهتعیین گزینه 4-1-3

 ( محاسبه خواهد شد:5، از رابطه ))D-(و حد پایین  )D+(ابتدا محاسبه حد بالای 

709/3 = (737/0  ×2) + 235/2                              

        709/3 = +D<  r,mind<  -D=  761/0   

761/0 = (737/0  ×2 )- 235/2                               
 

های قرار دارد و تمامی گزینه 761/0و  709/3گزینه طرح اختلاط مابین  r,mind( 13(ترین فواصل نتیجه اینکه تمامی مقادیر کوتاه

طرح  13بندی برای رتبه  نی؛ بنابراها نخواهد بوداز گزینه کیچیه، همگن است و نیازی به حذف (RPC)طرح اختلاط بتن پودری واکنشی 

  هد شد.اختلاط انجام خوا

 های اختلاطبندی طرحرتبه 2-3

 : (D)ی ریگمیتصمتشکیل ماتریس  1-2-3

ی ریگمیتصم )ijr(همان عناصر ماتریس  شدهدادهنشانآورده شده است. در این جدول اعداد  5در جدول  Dگیری ماتریس تصمیم

 هستند.

=+=+

rr sddD 2

=−=−

rr sddD 2
 →
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 .D گیریتصمیم  ماتریس :5جدول 
 jشاخص    (3kg/m مقادیر اجزای طرح اختلاط بتن ) نتایج حاصل از انجام آزمایش 

 
 iگزینه 

9X 

 مخصوص بتن(   )وزن
8X 

 )جذب آب( 
7X 

 )مقاومت فشاری( 
6X 

 )آب( 
5X 

 کننده( )فوق روان 
4X 

 )میکروسیلیس( 
3X 

 سیلیس(  )پودر
2X 

 )ماسه سیلیسی( 
1X 

 )سیمان( 

2360 04/1 132 200 40 167 182 961 810 )1(RPC 1A 

2339 98/0 143 206 46 188 205 797 897 )2(RPC 2A 

2347 99/0 130 173 40 192 144 1125 673 )3(RPC 3A 

2359 95/0 134 170 39 175 175 1070 730 )4(RPC 4A 

2329 10/1 139 204 38 221 77 870 919 )5(RPC 5A 

2360 03/1 121 186 39 132 86 1203 714 )6(RPC 6A 

2360 79/0 125 198 36 151 261 1085 629 )7(RPC 7A 

2382 75/0 132 180 42 150 100 1080 830 )8(RPC 8A 

2346 93/0 131 170 41 215 119 1051 750 )9(RPC 9A 

2310 08/1 136 204 48 253 122 662 1021 )10(RPC 10A 

2366 82/0 141 180 42 202 178 924 840 )11(RPC 11A 

2342 97/0 138 207 44 188 110 895 898 )12(RPC 12A 

2322 01/1 144 203 46 187 296 700 890 )13(RPC 13A 

 

 هاشاخص )ضریب اهمیت( وزن تعیین 2-2-3

 آورده شده است. 6ها با روش آنتروپی شانون در جدول نتایج وزن )ضریب اهمیت( شاخص

 شانون. آنتروپی با روش (معیارها) هاشاخص یدهوزن نتایج :6جدول 
 شاخص هر آنتروپی نتایج محاسبه

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

9999/0 9977/0 9995/0 9989/0 9985/0 9946/0 9693/0 9943/0 9966/0 jE 

 (انحراف )درجه jd مقدار نتایج محاسبه

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

0001/0 0023/0 0005/0 0011/0 0015/0 0054/0 0307/0 0057/0 0034/0 jd 

 jW  وزن مقدار نتایج محاسبه

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

0020/0 0454/0 0099/0 0217/0 0290/0 1065/0 6055/0 1124/0 0671/0 jW 

 

 :TOPSIS با روش یبندرتبه جینتا 3-2-3

+نسبی(  نزدیکی )شاخص دئالیحل اراه به هاگزینه  نسبی و نزدیکی 7های مثبت و منفی در جدول های ایدئالجواب 
icl  در جدول

 مشخص شده است. 8

 .دئالیاهای جواب :7جدول 
9X 

 مخصوص بتن(   )وزن
8X 

 )جذب آب( 
 

7X 

 )مقاومت فشاری( 
6X 

 )آب( 
5X 

 )فوق

 ( کنندهروان 

4X 

 ( سیل یکروس ی م)
3X 

 )پودر

 سیلیس( 

2X 

 )ماسه سیلیسی( 
1X 

 )سیمان( 

 

 

 هاشاخص 

 مثبت  دئالیاجواب  02310/0 03870/0 29135/0 03957/0 00940/0 00534/0 00294/0 00981/0 00056/0
)+

j= V +(A 

 منفی   دئالیاجواب  01423/0 02129/0 07579/0 02064/0 00705/0 00651/0 00247/0 01438/0 00054/0
)-j= V -(A 
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+نسبی(،  نزدیکی )شاخص دئالیحل اراه به هاگزینه نسبی نزدیکی :8جدول 
icl. 

 شاخص نزدیکی نسبی  رتبه هر گزینه 

 (1<+
i< cl 0 ) 

 هاگزینه 

4 478/0 )1(RPC  

3 581 /0 )2(RPC 

7 312/0 )3(RPC 

6 448/0 )4(RPC  

13 072/0 )5(RPC  

12 086/0 )6(RPC  

2 822 /0 )7(RPC  

11 123/0 )8(RPC  

9 205/0 )9(RPC  

8 221/0 )10(RPC 

5 462/0 )11(RPC  

10 160/0 )12(RPC  

1 916 /0 )13(RPC 

 

+(نسبی  نزدیکی شاخص که اندازه هر
icl( گزینه  که است این مفهوم باشدتر بزرگi کند. می پیدا سوق  مثبت دئالیا به ام

+ای که : هر گزینهگریدعبارتبه
icl  بندی با روش باشد بهتر است. نتایج رتبه  تربزرگآنTOPSIS  آورده شده است: 9در جدول 

 
 .TOPSISها با روش بندی گزینهرتبه :9جدول 

 رتبه 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

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

 

 :SAWبندی با روش نتایج رتبه 4-2-3

ترین امتیاز را داشته ای که بیشآورده شده است. گزینه 10در جدول  )A*(ترین گزینه ی )انتخاب بهترین گزینه(: مناسببندرتبه 

 :دهدینشان م SAWرا با روش  RPCاختلاط بتن  یهاطرح یهانهیگز یبندرتبه 11جدول  .ترین گزینه استباشد، مناسب

 .)A*(ها میزان مطلوبیت گزینه :10جدول 
 هاگزینه  A)*(ها میزان مطلوبیت گزینه  رتبه هر گزینه 

5 672/0 )1(RPC 

3 724 /0 )2(RPC 

7 615/0 )3(RPC 

6 672/0 )4(RPC 

13 476/0 )5(RPC 

12 477/0 )6(RPC 

2 834 /0 )7(RPC 

11 525/0 )8(RPC 

8 575/0 )9(RPC 

9 575/0 )10(RPC 

4 690/0 )11(RPC 

10 538/0 )12(RPC 

1 900 /0 )13(RPC 
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 .   SAWها با روش بندی گزینهرتبه :11جدول 

 رتبه 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

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

 

  ای اسپیرمن:ضریب همبستگی رتبه 3-3

 آورده شده است. 12اسپیرمن در جدول بندی در با استفاده از ضریب همبستگی ی دو روش رتبهمقایسه

 .  SAWو  TOPSISبندی دو مدل مقایسه رتبه :12جدول 
 

 ی بندرتبه 

 نهایی 

 یسازنرمال 

 هاتفاضل 

 

 

 

 
2

id 

 
 

id|   = +
icl - *A| 

 

 و   Entropyی با دهوزن 

 SAW ی با بندت یاولو
(ES) 

 و   Entropyی با دهوزن 

  TOPSIS ی با بندت یاولو
(ET) 

 

 

 هاگزینه 

 میزان مطلوبیت  رتبه  

 ( A*ها )گزینه 

 شاخص نزدیکی   رتبه 

+) نسبی
icl ) 

4 1709/0 0376/0 1941/0 5 6724/0 4 4783/0 )1(RPC  

3 1262/0 0205/0 1434/0 3 7246/0 3 5811/0 )2(RPC  

7 2670/0 0920/0 3033/0 7 6159/0 7 3125/0 )3(RPC  

6 2004/0 0500/0 2237/0 6 6723/0 6 4485/0 )4(RPC  

13 3556/0 1632/0 4039/0 13 4761/0 13 0721/0 )5(RPC  

12 3543/0 1532/0 3914/0 12 4779/0 12 0864/0 )6(RPC  

2 0141/0 0001/0 0122/0 2 8346/0 2 8223/0 )7(RPC 

11 3446/0 1619/0 4024/0 11 5259/0 11 1235/0 )8(RPC  

9 3257/0 1368/0 3699/0 8 5759/0 9 2059/0 )9(RPC  

8 3114/0 1251/0 3537/0 9 5754/0 8 2216/0 )10(RPC 

5 1969/0 0518/0 2276/0 4 6901/0 5 4625/0 )11(RPC 

10 3326/0 1427/0 3778/0 10 5382/0 10 1603/0 )12(RPC 

1 0108/0 0002/0 0160/0  1 9001/0 1 9161/0 )13(RPC 

  
1357/1 

  

 

 

 ( برابر است با: 20از رابطه ) sRای اسپیرمن ، ضریب همبستگی رتبهn=13و  12های جدول id بهباتوجه

                        997/0 = sR 

قوی )همبستگی معنادار زیاد( بین متغیرهای  همبستگی دهد کهمی که بسیار نزدیک به یک است نشان 997/0ضریب اسپیرمن 

 وجود دارد. TOPSISو  SAWمدل 

 : (CD)محاسبه ضریب تعیین  4-3

 آید:ضریب تعیین از رابطه زیر به دست می

4/99  %= 100 × 2 997/0 = 2
sR=  CD 

ی طرح اختلاط بتن( اطمینان حاصل بندرتبهها )بندی گزینهتوان به رتبه درصد می 4/99این است که  دهندهنشان %  4/99تعیین  ضریب

 نمود.

 :(RPC)های اختلاط بتن پودری واکنشی ها یا طرحبندی نهایی گزینهرتبه 5-3

 2

i

i

d

d


=

n

i

id
1

2
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تقریباً مشابه و نزدیک به هم  SAWو  TOPSIS دو روشی بندرتبه شود که نتایج حاصل از ، مشاهده می12با مراجعه به جدول 

یی در جاجابه) 10RPCبا  9RPC( و 5و  4های یی در رتبهجاجابه) 11RPCبا  1RPCهای هستند، و اختلاف بسیار ناچیز در رتبة گزینه 

ی سازمالنراز روش  ی نهاییبندرتبه شود، برای مشاهده می 12که در جدول  طورهمان( وجود دارد. به همین دلیل 9و  8های رتبه 

بندی در کرده و نتیجه نهایی رتبه، استفاده SAWهای روش و میزان مطلوبیت گزینه TOPSISهای شاخص نزدیکی نسبی روش تفاضل

 مطابقت کامل دارد. TOPSISو  SAWبندی روش بندی نهایی با رتبهآورده شده است. نتیجه مهم اینکه رتبه 13جدول 

 .(RPC)های اختلاط بتن پودری واکنشی طرحهای بندی نهایی گزینهرتبه :13جدول 

 رتبه 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

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

 

 گیرینتیجه  -4

 در این پژوهش، نتایج زیر حاصل گردید: گرفتهانجامهای بر اساس بررسی

قبل از  گریدعبارتبهتوان با روش تکنیک تاکسونومی عددی ارزیابی کرد، را می (RPC)های اختلاط بتن پودری واکنشی ( طرح1

 بندی را انجام داد.رتبه RPCهای اختلاط هستند را حذف و برای سایر طرح رهمگنیغ که  RPCهای اختلاط بندی، طرحانجام رتبه 

در این تحقیق  است که  شاخصه چند یریگمیتصم در معیارها وزن محاسبه ها برایمعتبرترین روش  از یکی شانون آنتروپی روش( 2

ی آنتروپی شانون استفاده شد و نتایج تقریباً یکسانی به دست دهوزناز  SAWو  TOPSIS بندی، در هر دو روشبرای مقایسة نتایج رتبه

 آمد.

مسائل  حل برای افتهیتوسعه  هایمدل بهترینترین و معروف از که یکی  TOPSIS، از مدلRPCبندی طرح اختلاط ( برای رتبه 3

بندی گیری چند شاخصه است، استفاده شد، و نتایج رتبه های تصمیمترین روشکه یکی از ساده SAWو روش  شاخصه چند گیریتصمیم

 هر دو تقریباً یکسانی به دست آمد. 

به دست آمد که  997/0 برابر با s(R(اسپیرمن  ایرتبه  همبستگی ، ضریب SAWو  TOPSISبندی ( برای نتایج دو روش رتبه4

 است. SAWو  TOPSISقوی )همبستگی معنادار زیاد( بین متغیرهای روش  همبستگیدهنده نشانبسیار نزدیک به یک است و 

% محاسبه شد  4/99، برابر است آینده در دادهدودسته  میان همبستگی احتمال میزان بیانگر تعیین )ضریب تشخیص( که ( ضریب5

اطمینان  SAWو  TOPSISبندی طرح اختلاط بتن( با روش ها )رتبهبندی گزینهتوان به رتبه درصد می 4/99این است که  دهندهنشانو 

  محسوب  (RPC)های اختلاط بتن پودری واکنشی بندی طرحهای مناسبی برای رتبه ، روش SAWو  TOPSISروش  نی؛ بنابراحاصل نمود

 شوند.می

های شاخص نزدیکی نسبی روش ی تفاضلسازنرمال، با SAWو  TOPSISبندی بین روش اختلاف بسیار کم رتبه  بهباتوجه( 6

TOPSIS های روش و میزان مطلوبیت گزینهSAWبندی نهایی ارائه گردید.، رتبه 

روشی نهایی در  عنوانبهتواند می TOPSISروش  نیبنابرا؛ مطابقت کامل دارد TOPSISبندی روش بندی نهایی با رتبه( رتبه7

 قرار گیرد. مورداستفاده (RPC)های اختلاط بتن پودری واکنشی طرحبندی رتبه 
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