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 چکيده 
بردن مصالح درشت دانه و استفاده از مواد    نیاز بتن است که استحکام و دوام آن با از ب  ی( نوع خاصری پذ)واکنش   یواکنش  یبتن پودر

  ی اختلاط متفاوت   یهاطرح   ی به عبارت  ای  دهنده  لیتشک  یتنوع در مصالح و روش ساخت آن، نسبت اجزا   لیاست و به دل  افتهیبهبود    ،یافزودن

مشکل خواهد بود.   یواکنش  یطرح اختلاط بتن پودر نیتردر مورد انتخاب مناسبت  یریگمینوع بتن ارائه شده است و تصم نیا دی تول یبرا 

  یواکنش یاختلاط بتن پودر  یهاطرح  نیترو انتخاب مناسب  یبندبه منظور رتبه  TOPSIS کیبر آن است که از تکن یسع قیتحق نیدر ا

  ، یسیلیماسه س  س،یلیآب، پودر س  مان،یمؤثر در طرح اختلاط بتن، شامل: س  یهاشاخص   .شوداستفاده    آورهای بتنی تابدر ساخت سازه 

و    نییپژوهش تع  نهیشیدرصد جذب آب و وزن واحد حجم است که با استفاده از پ  ،ی فوق روان کننده، مقاومت فشار  س،یلیکروسیپودر م

اختلاط    یهاشد، سپس طرح  لیتشک  میتصم  سیشانون مشخص، و ماتر  یها با روش آنتروپوزن شاخص  ابتدا.  رندیگی قرار م   یابیمورد ارز

  یبرا   TOPSIS  هاریچند مع  یریگمیتصم  ک یاستفاده از تکن  دهدینشان م  قیتحق  جیشدند. نتا  یبندساو رتبه  کیبا تکن  یواکنش  یبتن پودر 

 مناسب و قابل قبول است.    یروش  ،آورهای بتنی تابدر ساخت سازه   یواکنش  یاختلاط بتن پودر   ی هاطرح   یبندرتبه

 تاپسیس   اره،یچند مع  یری گمی، تصمبتن  طرح اختلاط  ،یبندرتبه  ،آورهای تابسازه مقاومت فشاری،    ، یواکنش  یبتن پودر   کلمات کليدی:

 

 مقدمه  - 1

  شود. موفقیت قابل توجه بتن نسبت به سایر مصالح ساختمانی و بهاز بتن ساخته می  های کوچک و بزرگامروزه بسیاری از ساختمان 

توان مرهون مقاومت فشاری قابل قبول، وجود بیشتر اجزاء تشکیل دهنده آن به عنوان مصالح  خصوص فولاد در کاربرد فراگیر آن را می

ای و شکل معماری، مقاومت بسیار خوب در مقابل آتش و رطوبت، برخورداری از  محلی و ارزان قیمت، سهولت ساخت هر نوع مقطع سازه 

[. با توجه به نیاز روز افزون صنعت ساختمان به مصالح با  1دهی بسیار طولانی، دانست ]صلبیت بالا، محافظت و نگهداری کمتر و عمر بهره 

ترین و در  های نوین امری ضروری است. ساخت این مواد و مصالح با استفاده از ارزان ده از بتن مشخصات عالی و مطلوب، کاربرد و استفا

 [.  2] باشد  ترین مواد، یکی از عوامل مهم در کاربرد تکنولوژی بتن می دسترس 

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

در فرانسه    1990نخستین بار در اوایل دهة    RPCبسیار کم، نفوذپذیری ناچیز و مقاومت سایشی بسیار خوب برخوردار است. ایدة تولید  

کانادا به صورت عملی به کار گرفته   2متر در شربروک  60در ساخت یک پل عابر پیاده با دهانة    1997شکل گرفت و برای اولین بار، در سال  

و    A3Cمتر، سیمان پرتلند بدون میلی 15/0-4/0بندی خوب و در محدودة های کوارتز ریز با دانهدانه   RPCشد. مواد به کار رفته در تولید 

با کیفیت بسیار خوب است که با نسبت آب    4مرغوب و فوق روان کننده  3(، پودر میکروسیلیس5یا    2بسیار کم )مثلاً سیمان نوع    A3Cیا  

 [. 1]  ردیانجام گ  C o 160تحت فشار و با بخار    ایو    ،یمعمول  یدر دما   یآور و عمل   شوند( ساخته می 18/0  –  2/0به سیمان بسیار کم )

1 Reactive Powder Concrete 
2 Sherbrooke 
3 Silica fume 
4 Superplasticizer 
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شده از استحکام و دوام قابل قبولی برخوردار   بتن تولید که نحوی به است، بتن اجزای مقادیر و هانسبت تعیین فرآیند بتن، مخلوط طرح

های معتبر به نامه اساس جداول، نمودارها و روابط ارائه شده توسط آیین  بر  بتن معمولی،  یاجزای تشکیل دهنده  مقادیر نهایی  باشد. تعیین

  متضاد   صورت  به  بتن  خواص  از نظر کیفیت و کمیت،    یکی از اجزای آن  دادن  تغییر  شود؛ به طوری که باهمراه آزمون و اصلاح انجام می 

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

شد، ولی روند  باآوری مربوطه طبق استاندارد می گیری و متراکم کردن و در نهایت عملدرست مصالح و مخلوط کردن آنها و سپس قالب 

های اختلاط  [. تاکنون طرح 4تر از بتن معمولی بوده و شرایط خاص برای طرح و ساخت آن وجود دارد ]، کمی پیچیدهRPCطرح اختلاط 

RPC  گیری  تصمیم  های[، که استفاده از تکنیک2،5،6،7،8توسط محققین ارائه شده است ]  ایران  کشور  در   بومی  مصالح  متنوعی با استفاده از

  تکنیک   از  استفاده  دارد با  بنا  کنونی  پژوهش  ترین آنها بسیار ضروری است.بندی و انتخاب مناسب برای اولویت  (MCDM)  5چند معیاره

TOPSISهای اختلاط  ، طرحRPC بندی نماید. را رتبه 

 

 پيشينه تحقيق  - 2

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

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

  و دارای   کم  و تخلخل  بالا  مقاومت   با  بتن  نوعی  ،RPCاصلاح شده، معلوم کردند که    RPC( در بررسی بر روی  1394حیدری و توکلی )

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

RPC   [.  9باشد. ]می  )اختیاری است(  فولادی  الیاف  و  کنندهروان میکروسیلیس، فوق   کوارتز،  پودر  پرتلند،  سیمان  شامل  شونداستفاده می

پرداختند و مشخص کردند    RPC(، در تحقیقات آزمایشگاهی، به بررسی اثر نوع و مقدار الیاف بر خواص  1395و    1392معراجی و همکاران )

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

 [. 10،11درصد الیاف به کار رفته در بتن دارد ]

المللی مهندسی عمران در دانشگاه تبریز، با استفاده از ماسه سیلیسی موجود در  ( در دهمین کنگره بین1394طوفانی میلانی و همکاران )

متعددی را معرفی کردند که بتن ساخته شده با این نوع ماسه، از مقاومت مطلوبی برخوردار    RPC  اختلاط  هایمناطق کویری ایران طرح 

طرح آن بدون استفاده از پودر سنگ آهک بود    13که   RPCطرح اختلاط    17طرح اختلاط بتن معمولی و    6بود. آنها در این مقاله به ارایه  

( در مجله تحقیقات بتن، 1392نامه کارشناسی ارشد و معراجی و همکاران )( در پایان1390[. رستمی نیکو و مستوفی نژاد )2پرداختند ]

های  توان به مقاومت آوری گرمایی میکردند که با استفاده از مصالح موجود در ایران و به کار بردن الیاف و با عمل در تحقیقاتی جداگانه  معلوم  

 [. 4،6فشاری و خمشی بسیار بالایی در این نوع بتن دست یافت ]

را بررسی کردند و اعلام نمودند که    RPCی آزمایشگاهی تأثیر مقدار دوده سیلیسی روی عملکرد  (، در مطالعه 1391خالو و همکاران )

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

باشند را  می  بتن  اتصال  یترین ناحیهضعیف  درشت که    هایدانه سنگ  ،   RPCهای اختلاط  ( در طرح2020[. دی آمبیکا و همکاران )12]

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

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

آوری  در شرایط عمل  بتن  عملکرد  بازیافتی بر  هایسنگدانه  ، تأثیر  RPCهای اختلاط  ( در تعدادی از طرح 2020الدین و همکاران )صلاح 

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

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

 . [14است ]  قابل قبول  حد  در  اما  یابد،می  مقدار کمی کاهش    دوام  که  حالی  در  یافته،  افزایش

5 Multi Criteria Decision Making (MCDM) 
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  آزمایش کردند و نتیجه گرفتند که پودر سنگ آهک باعث   RPC(، استفاده از پودر سنگ آهگ را در طرح اختلاط  2020هوا )چن و لین

(،  1398فرد و رئیسی )موسوی   [.15کند ]می   کمک  بتن  میکروساختار  تراکم  به  بزرگ  منافذ  حجم  کاهش  با  شود ومی   اولیه  مقاومت  افزایش

  نوع   به  زیادی  حساسیت  واکنشی،  پودری  بتن  که  کردند  مشخص  فشاری،   مقاومت  بر  RPC  اختلاط  طرح  کلیدی  پارامترهای  تأثیر  ارزیابی  در

  انتخاب   در  است  لازم  مطلوب،  مکانیکی  و  فیزیکی  مشخصات  به   دستیابی  برای  بنابراین  دارد؛  آن  ساخت  در  استفاده  مورد  مشخصات مصالح  و

  محققین   توسط  شده  ساخته  هایبتن  که  دهدمی  نشان  RPC  روی  بر  بررسی این پژوهشگران.  نمود  دقت  مخلوط  هایانتخاب نسبت   و  مصالح

  ی محدوده   در  کششی  مقاومت  مگاپاسکال،  60-30  یمحدوده   در  خمشی   مقاومت  مگاپاسکال،  800-100  یمحدوده   در  فشاری  مقاومت  دارای

  مترمکعب   بر  کیلوگرم  2500-3000  یمحدوده   در  حجم  واحد  وزن  گیگاپاسکال،  70-40  یمحدوده   در  الاستیسیته  مدول  مگاپاسکال،  6-8

  ی محدوده   در  سیمان  میزان  ،15/0-24/0  یمحدوده   در  سیمانی  مواد  به  آب  نسبت  شده،  ساخته  بتنی  هایمخلوط   در  همچنین.  باشندمی

 به  سیلیسمیکرو   نسبت  مقدار  مترمکعب،  بر  کیلوگرم  1000-1400  محدودهی  در  کوارتزی  یماسه   مترمکعب،  بر  کیلوگرم  1400-950

  در   سیمانی مواد  به  الیاف  وزنی نسبت  و  مترمکعب  بر  کیلوگرم  190-250  یمحدوده  در  فولادی  الیاف  ،  15/0-35/0  یمحدوده   در  سیمان

 . [16دارد ]  قرار  15/0-3/0  یمحدوده 

با نسبت آب به مواد سیمانی    RPCبتنی    هایمخلوط   را مورد بررسی قرار دادند و  RPC(، شرایط بهینه برای تولید  2010تاو و همکاران )

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

 [. 17است ]  2/0  آن  در  سیمانی  مواد  به  آب  نسبت  که  است  اختلاطی  طرح  به  مربوط  فشاری  مقاومت  داد که بیشترین

را مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان    RPCبتن  در بهینه آوریعمل  شرایط و  اختلاط طرح تحقیقی،  در (،1394همکاران ) و نژادمستوفی

، نسبت میکروسیلیس به  14/0برابر    آن  در  سیمانی  مواد  به  آب  نسبت   که  بود  اختلاطی  طرح  به  مربوط  فشاری  مقاومت  داد که بیشترین

(،  2020[. خرم رشید و همکاران )18آوری حرارتی انجام شده بود ]بود و عمل   03/0کننده به سیمان برابر  روان و نسبت فوق   3/0سیمان برابر  

طبیعی، اقتصادی    ، شامل: استفاده از مصالحشاخص   4ها با  به عنوان گزینه  را  بتن  مخلوط  طرح  8بتن،    مخلوط  بهینه  طرح  یک  برای انتخاب

  TOPSIS ،ELECTREی معیاره چند گیریتصمیم تکنیک سه را بررسی و با استفاده از  محیطی، زیست تأثیرات و  استحکام بودن طرح،

  برای   ساز  و   ساخت  صنعت  ( درMCDMگیری )تصمیم   هایآمده، اثر بخشی تکنیک  دست  به  را انجام دادند. نتایج  بندی اولویت   AHPو  

 . [19را ثابت کرد ]  بتن  مخلوط  طرح  ترینمناسب   انتخاب

  بر   غلبه  برای  پروژه   مدیران  دست  در  مفید  ابزاری  عنوان  را به   (MCDM)  معیاره  چند  گیریتصمیم  های(، تکنیک 2017فام و همکاران )

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

(، برای انتخاب سیستم ساختمانی بهینه، از  1394رضاییان و حسینی )  .[20های مهندسی عمران قابل استفاده است ]در پروژه   هاداده   از

بر سه روش  های تصمیمتکنیک تاکید  با  معیاره  نتیجه گرفتند که روش  AHPو    TOPSIS  ،SAWگیری چند  و  نمودند    های استفاده 

  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 شاخص )معیار(  (، پژوهشی برای رتبه بندی شرکت 1393نعمتی و کاظمی )

بندی کردند، سپس نتایج حاصل  اقدام به رتبه   SAW  ،TOPSIS  ،VIKOR  یگیری چند شاخصه تصمیم  را تعیین و با استفاده از سه روش

ی کاربرد  [. همچنین تحقیق بسیار زیادی در زمینه 22( ترکیب کردند ]Copelandهای مختلف را با استفاده از روش کپُلند )از اجرای روش 

،  26ها انجام گرفته است ]سازی گزینهبندی( و بهینهبندی )رتبه گیری چند معیاره در سایر  علوم جهت ارزیابی، الویت های تصمیم تکنیک

25  ،24  ،23.] 
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با توجه به بررسی   .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 و    RPCهای اختلاط  پیشینه پژوهش و بررسی مقالات مشابه، از مجموعه طرح 

بندی  شاخص مؤثر بر ارزیابی و رتبه  9ها با  به عنوان گزینه  RPCطرح اختلاط    13[. این مجموعه دارای  2]بندی استفاد شده است  رتبه

های مثبت و منفی )مثبت، یعنی هر چه بیشتر بهتر و منفی، یعنی هر چه کمتر بهتر( مشخص و ماتریس  آل طرح 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

 

 های انجام پژوهش:گام  - 4

 هاهای شاخص آلو تعيين جنس ایده  RPCی )معيارهای( 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 ) 

روان   فوق آب

 کننده 

ژل 

 میکروسیلیس 

 پودر

 سیلیس 

ماسه  

 سیلیسی 

 سیمان 

 

2360 04/1 132 200 40 167 182 961 810 (RPC1) 

2339 98/0 143 206 46 188 205 797 897 (RPC2) 

2347 99/0 130 173 40 192 144 1125 673 (RPC3) 

2359 95/0 134 170 39 175 175 1070 730 (RPC4) 

2329 10/1 139 204 38 221 77 870 919 (RPC5) 

2360 03/1 121 186 39 132 86 1203 714 (RPC6) 

2360 79/0 125 198 36 151 261 1085 629 (RPC7) 

2382 75/0 132 180 42 150 100 1080 830 (RPC8) 

2346 93/0 131 170 41 215 119 1051 750 (RPC9) 

2310 08/1 136 204 48 253 122 662 1021 (RPC10) 

2366 82/0 141 180 42 202 178 924 840 (RPC11) 

2342 97/0 138 207 44 188 110 895 898 (RPC12) 

2322 01/1 144 203 46 187 296 700 890 (RPC13) 

 

های )معیارهای( مؤثر انتخاب، ارزیابی  های شاخص آل گیری و جنس )وزن( ایده تصمیم های شاخص  تعیین مسئله، طرح در  مرحله ترینمهم 

های مثبت )یعنی هر چه بیشتر  آل ها و تعیین جنس )وزن( ایدهشاخص  بررسی ادامه به در که است  RPCاختلاط    های بندی طرح و رتبه

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

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

[.  1کند. مواد اولیة سیمان عمدتاً از خاک رس و آهک تشکیل شده است ]مصالح سنگی به یکدیگر و تولید جسم سخت بتن را ایفا می

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

   شود.ماتریس تصمیم گیری در نظر گرفته می

تر است  ، حذف کردن مصالح سنگی درشت دانه، برای رسیدن به ساختاری همگن RPCهای  یکی از ویژگی شاخص ماسه سيليسی:    - 1-2

ای بتن معمولی شده است. ماسه  از ماسه ریز دانه تشکیل شده است که جایگزین مصالح دانه   RPC[، بنابر این قسمت اعظم ترکیب  4]

 شود. آل مثبت در نظر گرفته می[. این شاخص با ایده 7نقش بسزایی ایفا کند ] RPCتواند در افزایش مقاومت  سیلیسی می
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پودر سیلیس نقش پر کنندگی فضای بین ماسه سیلیسی را بر عهده دارد که علاوه بر باعث کاهش جذب    شاخص پودر سيليس:  - 1-3

 آل مثبت خواهد بود. [. این شاخص نیز با ایده 2خواهد شد ]  RPCآب و افزایش دوام، باعث و افزایش مقاومت فشاری بتن  

  دوار   هایکوره   جانبی  محصول  که   هستند  سیلیسی  کریستالی  غیر  و  ریز  بسیار  ذراتشاخص ميکروسيليس یا دوده سيليسی:    -1-4

  سیمانی  افزودنی یماده   یک  عنوان  به  میکروسیلیس.  شود می  تولید  سیلیسیم  حاوی  آلیاژهای  یا  سیلیسیم  یپایه   عنصر  از و  بوده  الکتریکی

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

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

تأثیر شاخص    .[27شود ]می بالاتر  دوام  به  منجر  که  کرده  فراهم  توپری   کاملاً  بتن  و  کرده  پر  را  سیمان خمیر  میکروسکوپی  هایحفره   تمام

 آل مثبت است.ژل میکروسیلیس با ایده 

  ذرات   بین  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

 . کنندمی   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(

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

  . سیمان شوند  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 

دریافت که رابطة معکوسی بین نسبت آب به سیمان )آب به مواد سیمانی( و مقاومت بتن وجود    1918آبرامز در سال  شاخص آب:  -1-6

، با کاهش اندک در نسبت آب به سیمان، افزایش قابل  3/0تر از  های آب به سیمان کمدارد. بر اساس مشاهدات آزمایشگاهی، برای نسبت 

های با مقاومت خیلی بالا اصولاً با رعایت نسبت آب به مواد سیمانی حدود  شود. تولید بتنای در مقاومت فشاری بتن حاصل میملاحظه 

 آل منفی است. [. در ماتریس تصمیم شاخص آب با ایده 1گیرد ]انجام می   25/0

ترین  ترین خصوصیت مکانیکی بتن، بلکه به عنوان یکی از مهم 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 سیمان،  خواص رفتاری بتن شناخته می

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

 آل مثبت در نظر گرفته خواهد شد. [. این شاخص با ایده 1]

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

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

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

شود؛  ها حاصل مینماید و در نهایت یک منحنی پیوسته از اندازه دانه های درشت )ماسه سیلیسی( را پر می های ریزتر فواصل دانه که دانه

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

 شود.آل منفی وارد ماتریس تصمیم می[. این شاخص با ایده 8ها است ]تر در اطراف سنگدانه کامل 

تر باشد و فضای خالی از مصالح پر شود، دارای جرم مخصوص بیشتر و در نتیجه بتن هر چقدر متراکم شاخص جرم مخصوص:    - 1-9

[. این شاخص نیز با  28افزایش 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  ایده 
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 RPC اختلاط  طرح  انتخاب بر موثر  معیارهای : وزن  2جدول

 سیمان  ها شاخص

ماسه 

 سیلیسی 

پودر 

 سیلیس

ژل 

 میکروسیلیس 

فوق روان  

 آب  کننده 

مقاومت  

 جذب آب  فشاری 

وزن مخصوص  

 بتن 

 + - + - + + + + + وزن

 

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

 بیشتر بهتر( هستند. 

 

  D: تشکيل ماتریس تصميم 2گام  

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

گیری  های تصمیمتکنیک  به     توجه  اخیر  هایدر دهه.  دارد  های مختلفی وجودبندی، تکنیکرتبه  برای.  است  i  گزینه  برای  j  معیار  مقدار  بیانگر

 :  شوندمی  تقسیم  عمده  دسته  دو  به  گیریتصمیم  هایتکنیک.  است   شده  پیچیده معطوف  هایگیری تصمیم  برای (MCDM)چند معیاره  

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

2شاخصه  چند  هایب( تکنيک 
(MADM) :  ًگیرند  می   قرار  استفاده  مورد  برتر  هایگزینه  یا  گزینه  انتخاب  و  هاگزینه  ارزیابی  منظور  به  غالبا

 :کرد  خلاصه  3بصورت جدول    گیریماتریس تصمیم  قالب  در  توانمی   را  شاخصه  چند  گیریتصمیم  مسئله  . هر[29،30]

 

 D: ماتریس تصمیم  3جدول

 

 

 

 

 

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

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

، اجزاء طرح    Dبندی استفاده شده است. تشکیل ماتریس تصمیم گیری  برای رتبه   (MADM)شاخصه  چند هایدر این تحقیق از تکنیک

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

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 

  منظور   به.  باشدمی  13×9  ماتریس   یک  تصمیم  ماتریس  لذا  دارد،  وجود  شاخص )معیار(  9  و  اختلاط  طرح  13  تحقیق  این  در  که  آنجا  از

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

 گیری هستند.تصمیم ij(r(آورده شده است. در این جدول اعداد نشان داده شده همان عناصر ماتریس    4جدول  

 

 

 

nX . . . 2X 1X شاخص 

 گزینه

1nr . . . 12r 11r 1A 

2nr . . . 22r 21r 2A 

. . . . . . . 

. . . . . . . 

mnr . . . m2r m1r mA 



 

 اولین همایش ملی  

 بوم پایدار آور و زیست های عمرانی تاب ها و زیرساخت ساختمان 
 دانشگاه آزاد اسلامی واحد نجف آباد

 1404بهمن   9  و  8  

 

 
 :اختصاصی کد

28225-00425 

 

   

 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  + + + + + - + - +

2360 04/1 132 200 40 167 182 961 810 (RPC1) 1A 

2339 98/0 143 206 46 188 205 797 897 (RPC2) 2A 

2347 99/0 130 173 40 192 144 1125 673 (RPC3) 3A 

2359 95/0 134 170 39 175 175 1070 730 (RPC4) 4A 

2329 10/1 139 204 38 221 77 870 919 (RPC5) 5A 

2360 03/1 121 186 39 132 86 1203 714 (RPC6) 6A 

2360 79/0 125 198 36 151 261 1085 629 (RPC7) 7A 

2382 75/0 132 180 42 150 100 1080 830 (RPC8) 8A 

2346 93/0 131 170 41 215 119 1051 750 (RPC9) 9A 

2310 08/1 136 204 48 253 122 662 1021 (RPC10) 10A 

2366 82/0 141 180 42 202 178 924 840 (RPC11) 11A 

2342 97/0 138 207 44 188 110 895 898 (RPC12) 12A 

2322 01/1 144 203 46 187 296 700 890 (RPC13) 13A 

 

 ها)ضریب اهميت(  شاخص  : تعيين وزن3گام  

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

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

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

شود که در این تحقیق از وزن دهی  های مختلفی انجام می ها با روش وزن دهی شاخص .  نمایدمی  نظر  مورد  هدف  به  رسیدن  جهت  در  بزرگی

 شانون شامل به شرح زیر است:    آنتروپی  مراحل روش  استفاده خواهد شد. بندیآنتروپی شانون برای رتبه

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

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

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

  (1) 

 

  1  و  0  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

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

 ها است. تعداد گزینهm که در آن  

ij

m

1i

ijj LnPPkE 
=

−=
Ln(m)

1
k =


=

=
m

1i

ij

ij

ij

r

r
p
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  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

  با  چندانی 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

(3                                                                                                                            )                 jE -= 1  jd 

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

  (4                                                                                                                             )           j/ ∑d j= d jW    

 آورده شده است:   5شانون در جدول    آنتروپی  با روش  (معیارها)  هاشاخص  دهی  وزن  5الی    3نتایج مراحل  

 

 شانون  آنتروپی روشبا    (معیارها ) ها شاخص دهی وزن : نتایج مراحل سوم الی پنجم 5جدول
 (: 2شاخص با استفاده از رابطه ) هر آنتروپی محاسبه( 3نتایج مرحله 

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 

 (: 3با استفاده از رابطه ) ( انحراف )درجه jd  مقدار محاسبه (4نتایج مرحله 

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 

 (: 4با استفاده از رابطه )  jW  وزن مقدار محاسبه( 5نتایج مرحله 

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: رتبه بندی با تکنيک 4گام 

  هوانگ   توسط  1981  سال  در  که  است  MADMمسائل    حل  برای  یافته  توسعه  هایتکنیک   ترین و بهترینمعروف  از  یکی  ،TOPSIS  تکنیک

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

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

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

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

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

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

  بدون   را   تصمیم  ماتریس  در  موجود  هایمقیاس  کندمی  سعی  فرایند  این  (:DN)  تصميم  ماتریس  یا بی مقياس کردن  ( نرماليزه2مرحلة  

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

 

  (5) 

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

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


=

=
m

1i

2

ij

ij

ij

r

r
n
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(6 ) 

 های مثبت و منفی: آل های ایده تعیین جواب ( 5مرحلة 

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

 

 مثبت      آلایده:              (                                                                                                                            7)

     منفی  آلایده:              (                                                                                                                            8)

 

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

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

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

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

(10         )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  

 

(11                                                    )i = 1,2,3,…,m                       1 >و +
i0 < cl                                                              و 

 

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

 [. 17آن بزرگتر باشد بهتر است ] cl+ای که  کند.به عبارت دیگر: هر گزینهمی   پیدا    سوق  مثبت  آلایده   به  ام

 ارائه شده است:   9الی    6در جداول   TOPSISبندی با روش  نتایج حاصل از رتبه

 

 آل دهی ا ی ها: جواب 6جدول

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 

 

0006/0 

 

0098/0 

 

0029/0 

 

0053/0 

 

0094/0 

 

0396/0 

 

2914/0 

 

0387/0 

 

0231/0 

 آل مثبت جواب ایده 

)+
j= V +(A 

 

0005/0 

 

0144/0 

 

0025/0 

 

0065/0 

 

0071/0 

 

0206/0 

 

0758/0 

 

0213/0 

 

0142/0 

 آل منفی جواب ایده 

)-j= V -(A 

 

 

 

 m1,2,...,iJ)j(MinVJ),j(MaxVAV ijijj === ++

 m1,2,...,iJ)j(MaxVJ),j(MinVAV ijij

-

j === −


=

−− −=
n
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 ( -di) یمنف آلدهی+( و ا diمثبت ) آلدهی از ا ها نهیهر گز   نیب   زیو نرمالا  ها نهی: فاصله گز  7 جدول
 آلهای ایده جواب آل مثبت ایده  آل منفی ایده 

 

 هاگزینه 

 مقدار نرمالایز شده فاصله

 منفی  آلها از ایده گزینه 

 ها از جوابفاصله گزینه 

 i(d-(آل منفی ایده 

 مقدار نرمالایز شده فاصله

 آل مثبت ها از ایده گزینه 

 ها از جوابفاصله گزینه 

+(مثبت  آلایده 
i(d 

0956/0 1040/0 0631/0 1135/0 A1 (RPC1) 

1163/0 1265/0 0507/0 0912/0 A2 (RPC2) 

0628/0 0683/0 0835/0 1502/0 A3 (RPC3) 

0898/0 0976/0 0667/0 1200/0 A4 (RPC4) 

0154/0 0168/0 1201/0 2160/0 A5 (RPC5) 

0181/0 0197/0 1155/0 2077/0 A6 (RPC6) 

1670/0 1817/0 0218/0 0393/0 A7 (RPC7) 

0251/0 0273/0 1077/0 1937/0 A8 (RPC8) 

0416/0 0453/0 0970/0 1745/0 A9 (RPC9) 

0451/0 0490/0 0958/0 1722/0 A10 (RPC10) 

0925/0 1006/0 0650/0 1169/0 A11 (RPC11) 

0322/0 0351/0 1021/0 1837/0 A12 (RPC12) 

1984/0 2158/0 0110/0 0197/0 A13 (RPC13) 

 

+نسبی(،  نزدیکی   آل )شاخصایده حل راه به ها گزینه نسبی  : نزدیکی 8جدول
icl 

رتبه هر 

 گزینه 

 شاخص نزدیکی نسبی 

 (1<+
i< cl 0  ) 

 هاگزینه 

4 4783/0  (RPC1) 

3 5812/0 (RPC2) 

7 3126/0 (RPC3) 

6 4486/0  (RPC4) 

13 0721/0  (RPC5) 

12 0865/0  (RPC6) 

2 8223/0  (RPC7) 

11 1235/0  (RPC8) 

9 2060/0  (RPC9) 

8 2216/0 (RPC10) 

5 4625/0 (RPC11) 

10 1604/0 (RPC12) 

1 9162/0 (RPC13) 

 

 TOPSIS  کیبا تکن ها نهیگز  ی : رتبه بند 9 جدول

 رتبه  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

RPC5 RPC6 RPC8 RPC12 RPC9 RPC10 RPC3 RPC4 RPC11 RPC1 RPC2 RPC7 RPC13  گزینه 
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، به طور عموم برای اکثر مسائل عملی و به طور خاص برای  TOPSISبا روش    RPCهای اختلاط  های طرح بندی گزینهنتایج رتبه  -1

  آور های بتنی تابدر ساخت سازه   کاربردی و نتایج حاصل از آن با اطمینان بالایی قابل استفاده و استناد  ،  RPCهای اختلاط  بندی طرح رتبه

 است. 

واکنشی،    پودری  بتن  اختلاط  های بندی طرح رتبه  برای  TOPSIS  گیری چند معیارهتصمیم  دهد که استفاده از تکنیکنشان می  نتایج   -2

 روشی مناسب و قابل قبول است. 

 شود.    نجامتاگوچی او    SAW  ،  VIKOR:  هایی مانند، با روش RPCشود در تحقیقات بعدی برای بهینه کردن طرح اختلاط  می   پیشنهاد  -3

 

 مراجع 

[1]  D. Mostofi Nejad. "Reinforced Concrete Structures" (in Persian). Second Edition. Isfahan: Arkan 

Danesh Publications, 2018, PP. 28-30. 

[2]  A. Tofani Milani. And H. Afshin. And H. Naseri. "Production of Reactive Powder Concrete Using 

Silica Sand in Iranian Desert Areas" (in Persian). In: 10th International Congress of Civil 

Engineering. Tabriz, Tabriz University, 2015. 
[3]  Road, Housing and Urban Development Research Center. "National Method of Concrete Mix 

Design" (in Persian). Third Edition. Tehran: under the supervision of the Committee for the 

Preparation and Expert Committee of the, Publication No. 797, 2018. 

[4]  M. Rostami Nikoo. And D. Mostofi Nejad. "Investigation of Reactive Powder Concrete 

Technology (RPC) and the Effect of Micro silica and Nano silica on It" (in Persian). M.Sc. and 

Professor at Department of civil Engineering Isfahan University of Technology (IUT), 2011. 

[5]  M. Karimi. And M.A. Dashti Rahmatabadi. Mostofi Nejad. "Characteristics of Reactive Powdered 

Concrete Made from Native Iranian Wind Desert Processing" (in Persian). In: First National 

Conference on Applied Research in Science and Engineering. Mashhad: Institute of Higher 

Education. Lahore, 2017. 

[6]  L. Meraji. And H. Afshin. And K. Abedi. "Investigating the Possibility of Production of Reactive 

Powder Concrete with Available Materials in Iran" (in Persian). Concrete Research. Fifth Year, no. 

2, PP. 7-18, 2013. 

[7]  J. Chakhrlu. And B. Shervani. "Using Limestone Powder as a Substitute for Part of Silica Sand in 

Reactive Powder Concrete" (in Persian). In: 9th National Iranian Concrete Conference. Tehran: 

Road, Housing and Urban Development Research Center, 2016. 

[8]  J. Morvati. And I. Akrami. "UHPC Ultra-Powerful Concrete Examining Properties and 

Experimental Production with Native Materials" (in Persian). In: First National Concrete 

Conference. Tehran: National Documentation and Library of Iran Conference Center, 2009. 

[9]  A. Heydari. And D. Tavakoli. "Production of high-strength concrete based on modified reaction 

powder" (in Persian). Scientific Journal of Experimental Research in Civil Engineering. Vol. 2, No. 

2, pp. 111-120, 2015. 

[10]  L. Meraji. And H. Afshin. And K. Abedi. "Investigating the effect of fiber type on the properties 

of reactive powder concrete" (in Persian). Experimental Journal of Civil and Environmental 

Engineering. Vol. 46, No. 4, pp. 85-96, 2016. 

[11]  L. Meraji. And H. Afshin. And K. Abedi "The effect of different fibers on the properties of reactive 

powder concrete" (in Persian). 5th Annual National Concrete Conference of Iran, Tehran, 2013. 

[12]  A. Khaloo. And M.M. God bless Zanjani. And K. Azizi. " Laboratory study of the effect of silica 

fume on reactive powder concrete (RPC) performance " (in Persian). Concrete research. Fifth year, 

No. 1, pp. 78-69, 2012. 

[13]  D. Ambika. and V. Nandhini. and V. Santha Rubini. and G. Poovizhi. and S. Dhinu Priya. "An 

exploration on the durability properties of reactive powder concrete". Publisher: Elsevier. Date: 

Available online 16 March 2020. 



 

 اولین همایش ملی  

 بوم پایدار آور و زیست های عمرانی تاب ها و زیرساخت ساختمان 
 دانشگاه آزاد اسلامی واحد نجف آباد

 1404بهمن   9  و  8  

 

 
 :اختصاصی کد

28225-00425 

 

   

[14]  H. Salahuddin. and L. Ali Qureshi. and A. Nawaz. and S. Safdar, Razad. "Effect of recycled fine 

aggregates on performance of Reactive Powder Concrete". Construction and Building Materials. 

Vo. 243, 20 May 2020. 

[15]  C. Zhi Li. and L. Jiang. "Utilization of limestone powder as an activator for early-age strength 

improvement of slag concrete". Construction and Building Materials. Vo. 253, 30 August 2020. 
[16]  S. J. Mousavi Fard. and M. Raisi. "Influence evaluation of key mix design parameters of reactive 

powder concrete on compressive strength" (in Persian). Amir Kabir Civil Engineering Magazine. 

DOI: 10.22060 / CEEJ.2019.16047.6114. 2019. 

[17]  C.M. Tam. and V.W. Tam. and K.M. Ng. "Optimal conditions for producing reactive powder 

concrete". Magazine of Concrete Research. PP. 701-716, 2010. 

[18]  D. Mostofi Nejad. and M.R. Nikoo. and S.A. Hosseini. "Determination of optimized mix design 

and curing conditions of reactive powder concrete (RPC)" (in Persian). Construction and Building 

Materials, PP. 754-767, 2016. 

[19]  K. Rashid. and S. Farooq. and A. Mahmood. And S. Iftikhar. And A. Ahmad. "Moving towards 

resource conservation by automated prioritization of concrete mix design". Construction and 

Building Materials. Vol. 236, 10 March, 2020. 

[20]  F.F. Abdel Malak. and U. H. Issa. and Y. H. Miky. And E. A. Osman. "Applying decision-making 

techniques to Civil Engineering Projects". Beni-Suef University Journal of Basic and Applied 

Sciences, Vol. 6, PP. 326–331, 2017. 

[21]  A. Rezaian. and S.A.H. Hosseini. "Selecting the Optimal Building System Using Multiple Criteria 

Decision Making Emphasising on Three Methods of TOPSIS, SAW, AHP" (in Persian). Journal of 

Structural and Construction Engineering. second year, No. 2, pp. 27-16, 2015. 

[22]  M. Nemati. and A. Kazemi. "Insurance companies are ranked using multi-criteria decision making 

methods" (in Persian). Financial Research, Vol. 16, No. 1, pp. 163-180, 2015. 

[23]  A. Pourahmad. and A. Shahbazpour. And M.A. Khaliji. "Utilizing multi-criteria decision-making 

models in evaluating the tourism capabilities of Semnan province" (in Persian). Geographical studies 

of arid regions, No. 21, pp. 50-66, 2015. 

[24]  M. Noojavan. and A.A. Mohammadi. And I. Salehi. "Application of multi-criteria decision 

making methods in urban and regional planning with emphasis on TOPSIS and SAW methods" (in 

Persian). Urban Management, No. 28, pp. 285-296, 2011. 

[25]  D. Mohammadi Zanjirani. and K. Salimfard. And S. Yousefi Dehbidi. "Study of performance of 

the most common multi-criteria decision-making techniques with optimization approach" (in 

Persian). Journal of Operations Research in its applications. Eleventh year. The first issue (40 

consecutive), PP. 65-84, 2014. 

[26]  H. Nazmafar. and A. Ali Bakhshi. "Comparison of performance of multi-criteria decision making 

models in order to determine the level of development" (in Persian). Scientific-Research Quarterly, 

Geography (Regional Planning). Eighth year, No. 2 PP. 147-166, 2018. 

[27]  M. Akbari. and F. al-Sadat  Khademi. And Seyed S. Khademi. "Investigation of the Effect of 

Microsphere Silica on the Compressive Strength of Concrete" (in Persian). Scientific-Research 

Quarterly, Geography (Regional Planning). In: Eighth National Congress of Civil Engineering. 

Babol: Faculty of Civil Engineering, 2014. 

[28]  M. Azizpour. and Seyed F. Sajedi. "Investigation of the relationship between specific gravity with 

compressive strength and chloride penetration in high strength concrete containing microsilica and 

ash" (in Persian). Scientific-Research Quarterly, Geography (Regional Planning). In: Fourth 

International Congress on Civil, Architecture and Urban Development. Tehran: Permanent 

Secretariat of the Conference, Shahid Beheshti University, 2016. 

[29]  Seyed S. Ghazi Nouri. And Seyed H. Tabatabaeian. "Sensitivity Analysis of Multi-Index Decision 

Making Problems with the Type of Technique Used: A Case Study" (in Persian). Scientific-Research 

Quarterly, Geography (Regional Planning). Management Knowledge. Tehran: Journal of Tehran 

University School of Management, Vol. 15, No. 56, PP. 129-141, 2002. 

[30]  A. Pour Ahmad. And A. Shahbaz Pour. And M.A. Khaliji.  "Using Multi Criteria Decision Making 

Models in Evaluating Tourism Capacity of Case Study of Semnan Province" (in Persian). Scientific-



 

 اولین همایش ملی  

 بوم پایدار آور و زیست های عمرانی تاب ها و زیرساخت ساختمان 
 دانشگاه آزاد اسلامی واحد نجف آباد

 1404بهمن   9  و  8  

 

 
 :اختصاصی کد

28225-00425 

 

   

Research Quarterly, Geography (Regional Planning). Geographical Studies of Arid Regions. Vol. 

6, Issue 21, PP. 50-66, 2015. 

[31]  N. Tavakoli. And M. Sharifi. And A. Akram.  "Performance Evaluation of the Most Common 

Multi-Index Decision Making Techniques for Ranking Effective Parameters in Agile Cooperative 

Distribution Chain Agencies in Fars Province" (in Persian). Scientific-Research Quarterly, 

Geography (Regional Planning). Iranian Journal of Biosystems, Vol. 48, No. 3, PP. 299-308, 2016. 

[32]  C.L. Hwang. and K. Yoon.  "Multiple Attribute Decision Making: Methods and Applications". 

New York: Springer-Verlag, 1981. 

[33]  F. Hatami. And M. Behroush. And M. Nakhaei Aghmouni.  "Application of Multi criteria Decision 

Making Models in Project Management" (in Persian). In: 7th National Congress of Civil 

Engineering. Zahedan: Sistan and Baluchestan University, 2013. 

[34]  M. Noori. And M.B. Sharifi. And M. Nakhaei Aghmouni.  "Investigation of Multi Criteria 

Decision Making Methods and their Application in Water Resources Management" (in Persian). 

Fifth National Congress of Civil Engineering. Mashhad: Ferdowsi University of Mashhad, 2010.

 


