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 چکیده  

آیند ساخت آن یا از آلودگی  شود که دوستدار محیط زیست بوده و در فرلاح به بتنی اطلاق میبتن سبز به اصط

تحقیق حاضر به مدفون سازی خاکستر فراهم سازد.  محیطی را  یا شرایط بهبود وضعیت زیست  محیط زیست بکاهد

است. این مقاله یک روش ساخت بتن پرداخته  آیند دفع مواد زائد در  ترین ماده فری به عنوان سمی سوز ره زبالهوک

داش عددی  و  آزمایشگاهی  ترکیبی  انجاتحقیق  مرحله  چند  در  که  مدل  ته  حساسیت  آنالیز  به  نهایتا  و  شده  م 

طلاعاتی در مدلسازی پردازد. برنامه آزمایشگاهی جهت تکمیل بانک امین تحقیق  از نتایج ای   یادگیری عمیق حاصل

به کمک ش عمیق  عصبی مصنوعی  یادگیری  بهینه CNN)بکه  الگوریتم  و  )ازس(  مقداره  چند  تکمیل  (  MVOی 

ا م شده  کارایی  بررسی  از  پس  در  ست.  کدنویسی  کمک  به  بهینه  ساختار  معرفی  و  عمیق  یادگیری  افزار نرمدل 

MATLAB  اثر پارامترهای ورودی بر پارامتر خروجی به عنوان موضوع اصلی این مقاله توجه سیت  به آنالیز حسا

 یاثر پنج پارامتر ورود  سهیشده نشان داد که در مقا  یمعرف  نهیمدل به  یبر رو  تیحساس  زیآنالشده است. نتایج  

درصدها    ریمقاد  ه،یاز خط پا  ی آمار  یها¬ه فاصله دستهگفت که با توجه ب  توان¬ی حاصله م  یمقاومت فشار  یبررو

 داراست.  یفشاررا بر مقاومت  ریتأث  نیشتری( بW) مانیگفت که وزن س توان¬ی م نیانگیم ریو مقاد 

 . تیحساس زیآنال  ق،یعم یریادگی ،یبتن سبز، خاکستر زباله سوزواژگان کلیدی: 
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 مقدمه 

به بتن دوستدار مح ا  ستیز  طیاصطلاح بتن سبز در واقع  به  با توجه  آلودگ  7در حال حاضر    نکهیاشاره دارد.  از   ستیز  ی ها  یدرصد 

 ی کربن است و از سو  دیاکس یتن د  ک یمعادل  یدیتول مانیاست و هر تن س مانیس د یتول ندیاز فرآ یاوزون ناش  هیلا یمضر برا یطیمح

  ستمیاستفاده از س  کردیدر صنعت ساختمان کشور با رو  یازنگرب  2025تا سال    سیدر پار  یگلخانه ا  یبه کاهش گازها   رانیتعهد ا  گر،ید

سازه    یژوهش هاپ   شوند.    یاجرا م  یی اروپا  یو کشورها  کایها در آمر  ستم ی س  نیاز ا  یاریاست. در حال حاضر بس  ریبتن سبز اجتناب ناپذ

در   شرویدر انگلستان و »استاندارد پ   «BREEAM  ،یو مصرف انرژ  یداری پا  دگاهیساختمان از د  تیفی ک  یابی»روش و استاندارد ارز  یا

 ن یی هستند. که با هدف تع  یطیمح  ستیز  ی رتبه بند  یها  ستمیس  ینمونه ها   نیاز بهتر  کای(« در آمرLEED)  یو انرژ  یطیمح  یطراح

برسانند.    را به حداقل  یستمیو اکوس  یطیمح  ستیز  یشده اند تا به طراحان و مالکان کمک کنند تا اثرات منف  یطراح  ییدستورالعمل ها

 ی نتشار گازها از ا  ی مین  باًیها تقرساختمان سامانه مد نظر قرار گرفته است.  ن یدر ا  ی عیمنابع طب  ی از تمام  نهیاستفاده موثر و به  نیچنهم

انرژ  ،یاگلخانه تشک  یمصرف  را  جهان  سراسر  در  خام  مواد  مصرف  تاردهندیم  لیو  آغاز  از  برا  خ، ی.  همواره   ط یمح  یسازمانده  یبشر 

 یازها یرفع ن  یبرا  یدگ قابل زن  یطیمح  جادیزده است. انسان به دنبال ا  یخود دست به ابتکارات  یاساس  یازهایرفع ن  یخود برا  موناریپ 

روح  یجسم ن  یو  امروزه  است.  بوده  جد  زیخود  مصالح  از  استفاده  تمام   دیبا  تکنولوژ  یو  اقتصاد  یکی امکانات  نظر  از  و    نهیپرهز  ، یکه 

متندهس  یطیمح  ستیز  نده یآلا مشاهده  برخ  ی ،  در  که  آسا  یشود  آن  نم  شیموارد  فراهم  آرامش  از   ی و  استفاده  با  امروزه  که  شود 

برطرف شده است  ن یا  داریپا  یمعمار ز  عیسر  ریاخ  ی ها  صنعت ساخت و ساز در سال  رشد.  مشکل  تا حدود  بتن    یادیبوده و مصرف 

 ی . برامی ا  ها روبرو شده  و سنگدانه  مانیمتداول مثل س  ی مصالح ساختماناست. به خاطر منبع محدود استخراج، با کمبود    افتهی  شیافزا

برا تقاضا  بتن سبز گز  یمصالح ساختمان  یکاهش  نقش مهم معمار  یبهتر   نهیمعمول،  امروز،  از مصالح   یاست. در عصر  استفاده  سبز، 

 ی اد یز  تیاهم  نیزم  ی بر رو  ر یدناپذی منابع تجد  یجا  به  ریدپذ یاستفاده از منابع تجد  کردیهوشمند و نانو است که با رو  یبا فناور  د یجد

 سالم شود.  یطیو مح مناسب ی فضا جاد یباشد و باعث کمک به مردم در ا یام موثرتواند گ ی رو بتن سبز م نیدارد و از ا

ا  ب   1400  در سال   یخاکستر زباله سوز زباله شهر  یخطرساز  ی و ب  تیریمد   ی روش ها  نهیانجام شده در زم  قاتیتحق  لیو تحل  یبررس

زباله در   دیتول  یقرن با روند صعود  ن یاست که توسط مکنون و همکاران انجام شده است در ا  یگریو انجماد، پژوهش د  تیبر تثب  د یتاک

است. با توجه به وجود   افتهی   شیاز آن افزا  یانرژ  افتیو باز  یشهر  یکاهش حجم و وزن زباله ها   لیبه دل  زها جهان، استفاده از زباله سو

 یماده به روش ها   نیا  یو رفع خطرساز  ت یریمد  ،یدر خاکستر زباله سوز شهرو فوران    نیوکسیمانند د  ی مواد سم  ریو سا   نیسنگ  فلزات

 ی ابیخاکستر زباله سوز را ارز  ی و مکنون عملکرد آسفالت گرم ساخته شده با افزودن  یواندرید  1401دارد. در سال    یبه بررس  ازیمختلف ن

افزا با  امروزه  زم  تیروزافزون جمع  شیکردند.  نت  نیکره  در  ها  دیتول  جهی و  و گسترش محل  آلودگ  یزباله  زباله،   ست یز  طیمح  یدفن 

جامد    ی حجم زباله ها  یدرصد  90کاهش    یمطلوب برا  یعنوان روش  بهزباله سوز را    یتوان فناور  ی راستا م  ن یاست. در ا  ریاجتناب ناپذ 

ها تن خاکستر کف   ونیلیشود، م  یم  دهیدن، خاکستر کف زباله سوز ناماز سوزان  مانده پس  یباق  یجامد شهر  یشناخت. زباله ها  یشهر

، بلوک    کیمانند سرام  ی ساختمان  ع یصنا  ر زباله سوز د  ی خاک سطح  راًیشود. اخ  ی دفن زباله انباشته م   ی زباله سوز هر ساله در محل ها

نتا  یمانیس و  قرار گرفته  استفاده  مورد  بتن  مخلوط  قبول   ج یو  آم به د  یقابل  راضست  است.  بررس  1397در سال    یگرشاسب  هیده    یبه 

 یر یبه طور چشمگ  هزبال  دیکند و تول  یم  دیمختلف زباله تول  یخود پرداخت. انسان به روش ها  قاتیاستفاده از خاکستر زباله سوز در تحق

در   ینیو عابد  یدیاست که توسط سع  یقاتیتحق  گریبتن سبک ساخته شده از خاکستر زباله سوز از د  دیتول  یاست. فناور  شیدر حال افزا

و همکاران در سال    یمهم است. صحرا  یطیمح  ستیز  داریفعال پسماند جامد در توسعه پا  تیریانجام شده است. نقش مد   1398سال  

اله کردند. زب   یبررس  ی و آسفالت  یبتن  یها  یو خاکستر کف زباله سوز را در ساخت روساز  یاستفاده از خاکستر باد  یامکان سنج  1399

ممکن است   نیخطرناک و سرطان زا هستند. ا  یپاتوژن ها  یحاو  یپزشک  یاست. زباله ها  یشهر  تی ریاز مشکلات مد   یک یجامد    یها

لوله س  ش،یآزما  یهاشامل  و  بافت  کشت  اندام  لول،مواد  سرنگ،  سوزن،  سا  یهاباند،  و  و    یکیپلاست  یهازباله  ر یانسان  )وانگ  باشد 

در   یپزشک  یدفع زباله ها  یها  ستمیکرد که بر س  دیتول  دیده ها هزار تن زباله جد (COVID-19) ریگ  (. واکنش همه2022همکاران،  

به   یپزشک  یزباله ها  زانی(. م2022  ،ی )سازمان بهداشت جهان  دسراسر جهان فشار وارد کرد و توجه محققان و جامعه را به خود جلب کر
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در   یپزشک  یزباله ها  ، یق گزارش سازمان بهداشت جهاناست. طب  افتهی  شیافزا  ی قابل توجه  زانیبه م COVID-19 یریهمه گ  لیدل

بر    2023در سال    ی(. مطالعه ا2021و همکاران،    انگ ی است )  افتهی   شیاز شش برابر افزا  شیب  یریبا مدت مشابه قبل از همه گ  سهیمقا

و همکاران انجام   یتوسط ل (MSWIBA) ی ه شهرزباله سوزاندن زبال  نیریساخته شده از خاکستر ز  یبتن مصنوع   یداریدوام و پا  یرو

ا است.  س  نیشده  ماده  سه  از  استفاده  بند(OPC) پرتلند  مان یس  ج،یرا  یمان یمطالعه  دانه  بلند  کوره  سرباره  و   (GGBFS) شده  ی، 

خاکستر   سرد با    وندیپ   قیطر  از  (ALCA) سبک وزن  یسه سنگدانه درشت مصنوع   دیتول  یرا به عنوان چسب برا  (FA) یباد  خاکستر

 .کرد یبررس  یزباله سوز زباله شهر نیریز

در   تیحساس  زیآنالحاضر به    قیتحق  یاست، هدف اصل  رانیساخت و ساز در ا  ند یمصالح در فرآ  نیتر¬ی از اصل  یکیتوجه به آنکه بتن    با

مورد استفاده    یها¬. داده دپرداز¬یم  قیعم یریادگیبه کمک روش   یسوزبتن با خاکستر کوره زباله یمقاومت فشار ی نیبشیپ   یمدلساز

استخراج شده است. بخش اول مقاله   لیتحل  ی بتن شرکت سازه پ   یتکنولوژ  شگاه یدر آزما  دهانجام ش  شاتیاز مجموعه آزما  قیتحق  نیدر ا

مرور و  مقدمه  به  ادب  یحاضر  است  قیتحق  یفن  اتی بر  تعرپرداخته  و  معرفی  به  مقاله،  این  دوم  بخش  در  مقاله  فی.  این  تحقیق   روش 

به بررس بانک اطلاعات   پرداخته  ار رفتهیادگیری عمیق به کروش    یپرداخته شده است. بخش سوم   ط یو شرا  یاست. در بخش چهارم، 

 پرداخته است. آنالیز حساسیت ج ینتا لیو تحل هیشده است. بخش پنجم به تجز انیب یمدلساز

 

 روش تحقیق
گاهی جهت تکمیل بانک اطلاعاتی مورد نیاز مدلسازی انجام برنامه آزمایشش تحقیق مقاله حاضر شامل چند مرحله است. مرحله اول  رو

ن به ن مرحله آزمایشات مقاومت فشاری مهمترین بخش بوده در حالیکه جهت بررسی و رسیدبه کمک روش یادگیری عمیق است. در ای

مختلف خاکستر کوره زباله سوزی انجام شده  ای صده تمامی آزمایشات موردنیاز با درسوزی طرح اختلاط بتن مرکب با خاکستر کوره زباله

( نیز نمونه ای از درصدهای وزنی مصالح 1دهد. همچنین جدول )نشان می( نمونه از تصاویر انجام آزمونهای مورد نیاز را  1است. شکل )

 دهد. نشان می( را C30در طرح اختلاط بتن مورد نظر )در اینجا ستفاده مورد ا

 

س طرح اختلاط زن شده بر اسامصالح مصرفی و  -1 شکل  

 C30های ساخته شده در برنامه ازمایشگاهی برای بتن مشخصات نمونه   -1جدول 

 C30F20 C30F15 C30F10 C30F5 C30F0 مصالح

 3.84kg 3.77kg 3.7kg 3.99kg 4.2kg وزن  سیمان 

 kg 0.566 kg 0.42 kg 0.21 kg 0 kg 0.768 وزن  خاکستر  

 kg 10.19 kg 10.39 kg 10.30 kg 10.30 kg 10.04 وزن شن
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 kg 12.97 kg 13.2 kg 13.11 kg 13.11 kg 12.76 وزن ماسه

 2.544kg 2.4kg 2.24kg 2.4kg 2.4kg وزن آب 

 kg 0.111 kg 0.124 kg 0.11 kg 0.11 kg 0.115 سوپرپلازیستر وزن 

 %0 %5 % 10 % 15 % 20 درصد خاکستر زباله سوزی 

ین منظور از ترکیب شبکه عصبی پیچشی اهی به مدلسازی روش یادگیری عمیق پرداخته شده است. برای اگ پس از انجام برنامه آزمایش

(CNNبه عنوان یکی از پر کاربردترین در یاد ) گیری عمیق شبکه عصبی و الگوریتم بهینه( سازی چند متغیرهMVO به ک ) دنویسی در

های ارزیابی مورد استفاده بررسی شده  بوسیله شاخص بی که عصار بهینه شبدر این مرحله ساختاستفاده شده است.  MATLABافزار رمن

است.   شده  معرفی  ساختار  بهترین  آنالیو  به  حاضر  تحقیق  آخر  پارامتر مرحله  روی  بر  ورودی  پارامترهای  تاثیر  بررسی  و  حساسیت  ز 

 خروجی مدلسازی پرداخته شده است.

 

 بانک اطلاعاتی 

-سانتی  15در    15در    15نمونه مکعبی بتنی با ابعاد    100ین برنامه  شد. بر اساس ا   ک اطلاعاتی تهیهبرنامه آزمایشات جهت تکمیل بان 

آوری آن در شرایط استاندارد نمونه تحت روز از ساخت نمونه و عمل  28متری ساخته شد و طرح اختلاط آن ثبت گردید. پس از گذشت  

آوری شد. پارامترهای ورودی و خروجی عه آزمایشات جمع( برای این مجمو2آزمایش شکست قرار گرفت. بانک اطلاعاتی مطابق جدول )

شدند  انتخاب  اساس  این  سنگدانه  بر  سنگدانه  درشتهای  که  و  ماسه)  ریز،  زباله(  خاکستر  ورودی   سوزیدرصد  پارامترهای  عنوان  به 

یا کاهش  ورودی  پارامترهای  تعداد  فرضیات  این  با  است  شده  این  بر  سعی  شدند.  دادهانتخاب  با  تا  ع هبد  شبکه  موجود  در ای  صبی 

هم به عنوان پارامترهای ورودی دیگر انتخاب شدند. بنابراین پنج پارامتر   مدلسازی همگرایی مناسبتری داشته باشد. وزن آب و سیمان

سنگدانه   سنگدانه  Coarse Aggregate  (CA  درشتورودی  زباله   وزن  Fine Aggregate  (FA،)  ریز(،   Ash  سوزیخاکستر 

Weight(AWس ،)یمان  (C( و آب )W می )  28باشند. مقاومت فشاری  ( روزهFc)  در نظر گرفته   مدلسازیپارامتر خروجی    به عنوان تنها

 شده است. 

ای از بانک اطلاعاتی ورودی و خروجی نمونه   -2جدول   

Input Parameters Output Parameter 

W (kg) C (kg) AW (kg) FA (kg) CA (kg) Fc (kg/cm2) 

2.58 1.92 0.35 14.11 11.05 115 

2.55 1.95 0.38 14.15 11.08 105 

2.56 2.04 0.32 14.08 11.04 125 

2.61 2.18 0.35 14.12 11.08 116 

2.48 2.27 0.31 14.13 11.12 128 

2.54 2.42 0.36 14.15 11.06 123 

2.55 2.35 0.33 14.21 11.07 118 

2.63 1.98 0.31 14.16 11.10 119 

2.55 3.85 0.798 12.95 10.08 305 

2.54 3.75 0.78 12.85 10.15 312 

2.45 3.78 0.58 12.88 10.18 318 

2.56 3.76 0.58 12.91 10.23 325 

2.23 3.68 0.46 13.23 10.38 331 

2.35 3.73 0.45 13.15 10.45 326 
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2.38 3.75 0.25 13.23 10.33 315 

2.48 4.02 0.23 13.15 10.35 310 

2.53 4.20 0 13.26 10.38 316 

 

 پیاده سازی روش یادگیری عمیق

افزار  استفاده شده است. این نرم  MATLAB 9.5 (20018b)  افزارنرممورد استفاده، آموزش و ارزیابی آنها از    کدنویسیسازی  برای پیاده

به   توجه  برنامهبا  قابلیت  متعدد،  آموزشی  توابع  الگوریتمهای  ساخنویسی،  متعتارهاو  شبکهی  برای  و  هادد  پردازش  قدرت  و  عصبی  ی 

 ق یعم   یریادگیروش    یی کارا  یابیبخش جهت ارز  نیدر ا  تحلیلهای آماری در حل مسایل مهندسی بسیار مورد توجه محققین بوده است.

( 2در شکل )  . اند¬شده هیاراادامه  ی( که در شکلها MSE( و شاخص خطا )R) ونیرگرس بیاستفاده شده است. ضر ی ابیاز دو شاخص ارز

نشان داده شده است. پس از پایان آموزش مقادیر وزنها ذخیره شده و شبکه مورد نظر آماده    کدنویسی انجام شده،منحنی آموزشی برای  

 است.

 
ق ی عم یر یادگیآموزش   اگرامید -2شکل   

(  4( و )3نجی در شکلهای )تبارسیش و اع زش، آزماهای در فرآیندهای آموهمچنین نمودار هیستوگرام خطا و شکل رگرسیون داده

 نشان داده شده است. 
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دیاگرام آزمایش یادگیری عمیق  -3شکل   

 

منحنی عملکرد کد ترکیبی یادگیری عمیق  -4شکل   

 

منحنی آموزش کد ترکیبی یادگیری عمیق  -5شکل   
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ضریب رگرسیون کد ترکیبی یادگیری عمیق  -6شکل   

 ت یحساس  زیآنال

و مناسب از لحاظ   نانیقابل اطم  یها پر کاربرد بوده و در صورت وجو داده  اریبس  نیماش  یریادگی  یتهایو الگور  قیمع   یریادگی  یروشها

. از ستیمشخص ن  یبر خروج  یورود  یپارامترها  یخواهند داشت. اگر چه روند عملکردشان و نحوه اثرگذار  یتعداد داده، عملکرد موفق 

جهت انجام   یمختلف  ی . روشهاکندیم   ریرا قابل تفس  یو خروج  یورود  ی و نحوه اثر پارامترهابوده  مهم    اریبس  تیساسح  زیانجام آنال  نرویا

  دندیرس   جهینت  نیروشها به ا  نیا  یشده است. لو و همکاران با بررس   هی مدلها وجود دارد، که در مقالات مختلف ارا  نیدر ا  تیحساس  زیآنال

[. از 14]  ستین  نییقابل تع  یورود  یروش در کل فضا  نیاز نظر مقدار و جهت با ا  یخروج  یرهایمتغ  یبر رو  یکه اثر هر پارامتر ورود

 یرو  یتیحساس  زی(، آنالیبه ورود  یخروج  تی)حساس  یشبکه نسبت به ورود  یمشتق خروج  یآمار  زی بر آنال  یمبتن  ی آنها با روش  نرویا

به استفاده کننده   ی عصب  های¬روابط درون شبکه  ی مطالعه روکردند که    انیب  و انتقال انجام دادند    های¬لوله  د یدر تول  وری ¬مسأله بهره

اطم آن  پ   یشتریب  نانیاز  قدرت  همچن  ینبی¬شیبه  و  داده  ا  نیشبکه  از  کارها  نیاستفاده  در  را  مهندس  ی علم  یمدلها   ل ی تسه   ی و 

شده در هر   هیشبکه ارا  هنیبه  یساختارها  یبرا  ی نسبت به ورود  یبخش، ابتدا رابطه مشتق خروج  نی هدف در ا  ن ی[. با ا14]  کند¬یم

تع متغ  نییمرحله  پنج  اثر  است. سپس  ا  ی ورود  یاصل  ریشده  است.  قرار گرفته  مبتن  ن یمورد مطالعه  آنال  یمطالعه   ر یمقاد  یآمار  زیبر 

نقاط   نیمورد بحث است. ا یهایورود  یپنچ بعد ینقطه واقع در فضا 500مورد نظر در   یهایمدل نسبت به ورود یهایخروج یبمشتق نس

افزار از نرم  تیحساس  زیجهت آنال  شتریب  اریبس  یهابه داده  ازنی  و   داده  دسته  100  وجود  به  توجه  با .  اند¬نرمال انتخاب شده  عیع توزبا تاب

SIMLAB  ا آمار  نیا  با  .ستاستفاده شده  از روش  و همکاران )  ینسب  تیحساس  ری مقاد   یهدف  لو  بکار گرفته شد  2001که توسط   )

نسبت به   هایخروج  ینسب  تیحساس  ری( مقاد D90و    D10  ،D25  ،D50  ،D75)  یروش پنج درصد آمار  نیت. در ا[ استفاده شده اس14]

حاکم را   یو روند کل  یرا به خروج  یکاهش هر ورود   ایو    شیزااثر اف  توان ¬یروش م  نیا  لهی. به وسشود¬یمورد نظر محاسبه م  یورود

 ل ی روش به شرح ذ  ن یبدست آمده از ا  ج ینتا  فیو تعر  حیکرد. توض  نییه تعگرفته شد   یتصادف   های¬براساس نمونه  ی ورود  ی در کل فضا

 [:48است ]

- D10نیاز آن کمتر هستند. بنابرا  ر یمقاد  %10و    شتریاز آن ب  ریمقاد  %90است که    ینسب  تیحساس  یبرا  ی: نشاندهنده مقدار  

 ی خروج  نکهیاحتمال ا  ی به عبارت  ایاست    %90  یبالامثبت باشد،    ینسب  تیمقدار حساس  نکهیکه احتمال ا  دهد¬یاگر مثبت شود نشان م

 است.  %90 یشود بالا  همورد نظر اضاف یورود  شیبا افزا

- D90ن یهستند. بنابرا  شتریاز آن ب  ریمقاد  %10آن کمتر و  از    ریمقاد  %90است که    ینسب  تیحساس  یبرا  ی: نشاندهنده مقدار  

 . ابد ی ¬یمورد نظر کاهش م یورود شیبا افزا یخروج، %90 یبالا که به احتمال دهد ¬یشود نشان م  یاگر منف

 هستند.  D90و  D10مانند  D75و  D25 حاتیتوض -

- D50ا اگر  بررو  نی:  پا  یمقدار  م  تی)حساس  هیخط  نشان  باشد  ا  دهد¬یصفر(  احتمال  افزا  نکهیکه    یخروج  ،یورود  شیبا 

 است. %50کند   دایکاهش پ   ای شیافزا

است که  ی نسبت به ورود یخروج یرو یاثر کمتر یباشد، دارا هیحول خط پا  ینسب تیحساس ی درصدها ریمقاد پخش  یکه دارا یورود

  توان ¬یم   یآمار  یدرصدها  ریصورت باتوجه به فاصله دسته و مقاد   نی است. بد  هیآن دورتر از خط پا  ینسب  تیحساس  یدسته درصدها

اثر    یبررس  یخروج  یرا بررو  ریهر متغ  ریدرجه تأث توض  همانگونه  کرد.   سهیا با هم مقاآنها رکرده و  برا  حیکه قبلاً   سه یمقا  یداده شد، 

 ر ی ( مقاد3استفاده شود. در جدول )  ینسب  تیمطلق بهتر است از حساس  تیحساس  ریاستفاده از مقاد   ی بجا  ی ورود  یرهایدرجه اثر متغ

 ه است.شد هیمورد بحث ارا  یهاینسبت به ورود مقاومت فشاری ینسب یتهایحساس نیانگیم

نسبت به پارامترهای ورودی   مقاومت فشاریمقادیر میانگین حساسیت نسبی   -3جدول   

Output FC 

Input W C AW FA CA 
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Relative Mean -0.928 0.246 -2.920 -1.165 -1.015 
 

مدل به کار رفته در   یبرا  یدر مقابل هر پنج ورود  مقاومت فشاری  ریمقاد  ینسب  یتهایمربوط به حساس  یآمار  یدرصدها  ریدر ادامه مقاد

است.    ی ( منفW)  وزن آب  یبرا  ینسب   تیحساس  ریمقاد  %75از    شیشکل مشخص است، ب   نیشده است. همانطورکه در ا  هی( ارا7شکل )

وزن   یعنی  گرید  ی( است. در مورد پارامتر ورودW)  وزن آبدر اثر بالا رفتن شاخص    مقاومت فشاری  ریمقاد  کاهشامر نشاندهنده    نیا

مقاد(  C)  نسیما که  است  ا  ی نسب  تیاز حساس  یشتریب  ریمشخص  ول  ن یدر  است  محور صفر  در حول  درصد    ر یمقاد  یپارامتر  مثبت 

 پارامتر است. نیمقدار ا  شیدر اثر افزا مقاومت فشاریمقدار   شیافزا نشاندهنده که   دهند¬یرا به خود اختصاص م یشتریب

 

یورود یارامترهدر پا  قیعم  یریادگی روش   تیحساس زی آنال  -7شکل   

 مقاومت فشاری در    ی کاهش  ریتأث  نی شتریب  که  است  سوزیوزن خاکستر کوره زبالهمتعلق به    ینسب  تیدر حساس  ی منف  ریمقاد  نیشتریب

م )افتد¬یاتفاق  پارامتر ورود  شود، ¬ی ( مشاهده م7. همانطور که در شکل   ی دارا  وزن مصالح سنگدانه درشت و ریزشامل    گرید  یدو 

.  باشد ¬ی ممقاومت فشاری بتن حاصل    یدو پارامتر بررو  نیا  شیافزا  ی نشاندهنده اثر کاهش  نیهستند و ا  یمنف  ینسب  تیحساس  ریمقاد

حاصله   مقاومت فشاری  یبررو  یپنج پارامتر ورود  ن یاثر ا  سهیدر مقا البته شایان ذکر است که مطابق شکل اثر سنگدانه ریز بیشتر است.  

((  3)جدول )  ینسب  نیانگیم  ری(( و مقاد7درصدها )شکل )  ریمقاد  ه،یاز خط پا  یآمار  یها¬هستگفت که با توجه به فاصله د  توان¬یم

 داراست.  مقاومت فشاریرا بر  ریتأث نیشتری( بW)  وزن سیمانگفت که  توان¬یم

 

 گیری بحث و نتیجه
به بتن دوستدار مح ا  ستیز  طیاصطلاح بتن سبز در واقع  به  با توجه  آلودگ  7اضر  در حال ح  نکهیاشاره دارد.  از   ستیز  ی ها  یدرصد 

 ی کربن است و از سو  دیاکس یتن د  ک یمعادل  یدیتول مانیاست و هر تن س مانیس د یتول ندیاز فرآ یاوزون ناش  هیلا یمضر برا یطیمح

  ستمیاز س  استفاده  کردیدر صنعت ساختمان کشور با رو  یبازنگر  2025تا سال    سیدر پار  یگلخانه ا  یبه کاهش گازها   رانیتعهد ا  گر،ید

مقاله   قیروش تحق  شوند.   ی اجرا م  یی اروپا  یو کشورها  کا یها در آمر  ستمیس  ن یاز ا  یاریاست. در حال حاضر بس  ریبتن سبز اجتناب ناپذ

آزما برنامه  انجام  اول  مرحله  است.  مرحله  چند  شامل  تکم  یشگاه یحاضر  اطلاعات   لیجهت  ن  یبانک  روش   یمدلساز  ازیمورد  به کمک 

به طرح اختلاط   دنیو رس  یجهت بررس  کهیبخش بوده در حال  نیمهمتر  یمقاومت فشار  شاتیمرحله آزما  نیا  ست. درا  قیعم  یریادگی

از   پسانجام شده است.    یمختلف خاکستر کوره زباله سوز  یبا درصدها  ازیموردن  شاتیآزما  یتمام  یسوزکوره زباله   تربتن مرکب با خاکس

(  CNN)   یچشیپ   یشبکه عصب  بیمنظور از ترک  نیا  یپرداخته شده است. برا  قیعم  یریادگی  روش  یبه مدلساز  ی شگاهیانجام برنامه آزما

الگور  یشبکه عصب  قیعم  یریادگیدر    نیاز پر کاربردتر  یکیبه عنوان   افزار در نرم  یسی( به کدنوMVO)  رهیچند متغ  یسازنه یبه  تمیو 
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MATLAB   ش ا  ده استفاده  در  به  نیاست.  ساختار  عصب  نهیمرحله  بررس  ی ابیارز  یهاشاخص  لهیبوس  یشبکه  استفاده  و    یمورد  شده 

  یپارامتر خروج   یبر رو  یورود  یپارامترها  ریتاث  یو بررس  تیحساس  زیحاضر به آنال  قیشده است. مرحله آخر تحق   یساختار معرف  نیبهتر

 پرداخته شده است. یمدلساز

به  یسوز)ماسه( و درصد خاکستر زباله زیت، سنگدانه ردرش ی اه¬ه سنگدانهاساس انتخاب شدند ک نیبر ا  ی و خروج یورود ی . پارامترها

پارامترها ا  ی انتخاب شدند. سع  ی ورود  یعنوان  ا  ن یبر  با  است  پارامترها  اتیفرض  ن یشده  داده  ابد ی کاهش    یورود  ی تعداد  با   یها ¬تا 

عصب شبکه  م  یموجود  س  یمناسبتر  ییهمگرا  یدلسازدر  و  آب  وزن  باشد.  عنوان    مانیداشته  به  انتخاب    گرید  یورود  یرهاپارامتهم 

بنابرا ورود   نیشدند.  پارامتر  درشت    یپنج  رCoarse Aggregate (CA)سنگدانه  سنگدانه  خاکستر  Fine Aggregate (FA)  زی،  وزن   ،

سAsh Weight(AW)  یسوززباله ) C)  مانی،  آب  و   )Wم فشارباشند¬ی (  مقاومت  )  28  ی.  پارامFcروزه  تنها  عنوان  به  خروج(    یتر 

است.  در  یازمدلس شده  گرفته  ارز  ی سیکدنو  یساز¬اده یپ   یبرا  نظر  و  آموزش  استفاده،  نرم  ی ابیمورد  از   MATLAB 9.5افزار  آنها 

(20018b)  متعدد    یو ساختارها  یآموزش  یتمهایالگور  ،ی سینو¬برنامه  تیقابل  متعدد،  توابع  به  توجه  با  افزار¬نرم  نی استفاده شده است. ا

بخش    نیبوده است. در ا  نیمورد توجه محقق  اریبس  یمهندس  لیحل مسا  رد  یآمار  یلهایش و تحلپرداز  و قدرت  یعصب  یها¬شبکه  یبرا

( که در MSE( و شاخص خطا )R)  ون یرگرس  بیاستفاده شده است. ضر  یابیاز دو شاخص ارز  قیعم  یریادگیروش    ییکارا  یابیجهت ارز

 :عبارتند از عمیق مدلسازی به کمک یادگیری جی نتا  .اند¬شده هیادامه ارا یشکلها

طرح مخلوط حاضر   یدر مدلساز  قیعم  یریادگی مناسب روش    ییمدلها نشان دهنده کارا  نیدرصد در ا  90برابر   (R) ونی رگرس  بیضر-1

 .است

ارز  یشیآزما  ،یریادگیدر سه مجموعه    ونی رگرس  بی را بر اساس ضر  ییکارا  نیبه کار رفته بهتر  قیعم  یریادگیروش  -2 از خود   یابیو 

 .ه استان دادنش

  14/0 نیانگینرون با م 8پرسپترون با   هیکه شبکه دولا گردد ¬ی مشاهده م زیشاخص ن نیگزارش شده و در ا  جیدر نتا زیشاخص خطا ن-3

 عملکرد را داشته است.  نیبهتر

اهده شد که ساس مشمهمترین نتیجه تحقیق حاضر مربوط به انجام آنالیز حساسیت بر روی مدل بهینه معرفی شده است. بر این ا  -4

 ی در مقاومت فشار   ی کاهش  ریأثت  نی شتریاست که ب  یسوزمتعلق به وزن خاکستر کوره زباله  ینسب  تیدر حساس  ی منف  ریمقاد  نیشتریب

)افتد¬یاتفاق م پارامتر ورود  شود، ¬ی ( مشاهده م7. همانطور که در شکل  ر  گرید  یدو   ی دارا  زیشامل وزن مصالح سنگدانه درشت و 

.  باشد ¬ی بتن حاصل م  یمقاومت فشار  یدو پارامتر بررو  نیا  شیافزا  ی نشاندهنده اثر کاهش  نیو ا  دهستن  یمنف  ینسب  تیحساس  ریمقاد

حاصله   یمقاومت فشار  یبررو  یپنج پارامتر ورود  ن یاثر ا  سهیاست. در مقا   شتریب  زیذکر است که مطابق شکل اثر سنگدانه ر  انیالبته شا

((  3)جدول )  ینسب  نیانگیم  ری(( و مقاد7درصدها )شکل )  ریمقاد  ه،یخط پا  زا  یآمار  یها¬دسته  گفت که با توجه به فاصله  توان¬یم

 داراست.  یرا بر مقاومت فشار ریتأث نیشتری( بW)  مانیگفت که وزن س توان¬یم
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ن  ی تق  ،یمحمدرضا و مکنون، رضا و عباد  ،یزیتبر  نیگسک   ی ا روش ه  نه یصورت گرفته در زم  قاتیتحق  ل یو تحل  ی،بررس1399،یمرتض  کروان،یو 

ب  تیریمد شهر  یخطرساز  یو  سوز  زباله  تاک   یخاکستر  تثب  دیبا  جامدساز   تیبر  مل  نی،دوازدهمیو    ی مهندس  یکنگره 

   https://civilica.com/doc/1120332ز،یعمران،تبر
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خاکستر زباله    ینافزود  عملکرد آسفالت گرم ساخته شده با  یابی،ارز1400محمد،  ،یکرم بست  یو صحرائ  نیجان زاده، حس  نیحسن و حس  ،یواندر ید

   https://civilica.com/doc/1360885آلات،تهران،  نیآسفالت و ماش  ر،یق  شگاهیو نما  یمل  شیهما  نیزدهمیسوز،س

پور رستم, توحی, مهد یآخوند  رامشت, محمد حسن,  پهلو  &,  د ی,  ارائه  1400. )ی, علیانیگلصورت  دار  بتن دوست   دیتول  یبرا  دیروش جد  کی(. 

. یغلتک  یبتن  یو دوام آن در روساز   یکیمکان  مشخصات  یو بررس  یسی لی(و دوده سPET)  یعاتیضا  کیه از خرده پلاستاستفادبا    ستیز  طیمح

   doi: 10.22060/ceej.2020.16789.6346.  1116-1107(,  3) 53,  ریرکبیام  رانعم  یمهندس  هینشر

مرتض  ینق احمد   یپور،  گرج  نیریش  ، یو  فاطمه،  یو  زب  ریتاث  ی،بررس1400نژاد،  مکاناطله  رفتار  بر  سنگ  بتن    یکیغال 

   https://civilica.com/doc/1995308سبز،

در    نینو  یکردها ی, رو'یمصنوع  یبه کمک روش شبکه عصب  یوزن سازه فولاد   یساز  نهیبه'(.  1399نگار. )  دهیکورنده, محمد, نوربخش, س  یامام

 .77  -63(، صفحات  4)  4عمران    یمهندس

 .1389،  22، ارکان دانش، چاپ  "اختلاط بتن  و طرح  یتکنولوژ "نژاد، د،     یمستوف

 .1394  ران،یبتن ا  ی و تخصص  یفن  کی نی،کل  "به بتن  یاکستر باد خ   یافزودن
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Abstract 

Green concrete refers to concrete that is environmentally friendly and in the process of making it 

either reduces environmental pollution or provides conditions for improving the environmental 

situation. The current research deals with the burial of incinerator ash as the most toxic substance in 

the process of disposal of waste materials in concrete production. This article has a combined 

laboratory and numerical research method that was carried out in several stages and finally deals with 

the sensitivity analysis of the deep learning model resulting from the results of this research. The 

laboratory program to complete the database in deep learning modeling with the help of artificial 

neural network (CNN) and multivariate optimization algorithm (MVO) has been completed. After 

checking the efficiency of the deep learning model and introducing the optimal structure with the 

help of coding in MATLAB software, attention has been paid to the sensitivity analysis of the effect 

of the input parameters on the output parameter as the main topic of this article. The results of the 

sensitivity analysis on the introduced optimal model showed that comparing the effect of five input 

parameters on the resulting compressive strength, it can be said that according to the distance of the 

statistical groups from the baseline, the percentage values and the average values, it can be said that 

the weight Cement (W) has the greatest effect on compressive strength . 

Keywords: Green concrete, waste incineration ash, deep learning, sensitivity analysis. 

 


