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ABSTRACT 

Concrete structures in Libyan coastal environments pose a significant challenge due to harsh climatic 
conditions, where high humidity and salt-laden winds reduce the service life of these structures by up to 

40% compared to their counterparts in inland areas. Conventional assessment methods face substantial 

difficulties in the accurate detection and analysis of hidden cracks, increasing the risk of collapse and 

necessitating the development of innovative solutions. This research presents the intelligent "Concrete 
DNA" system, which integrates field testing and artificial intelligence techniques to assess the condition 

of concrete structures. The system relies on the integration of two main algorithms: a K-Nearest 

Neighbors (KNN) algorithm for processing and classifying crack images, and an Artificial Neural 
Network (ANN) to fuse these results with data from field Schmidt Hammer tests. The system was trained 

on a dataset of 158,000 images from the IEEE Data Port and Kaggle repositories, where advanced image 

processing techniques, including Gaussian filtering and edge detection analysis, were applied. The 
results showed a diagnostic accuracy of 98% in identifying defects, with the capability to generate repair 

recommendations based on ACI/ASTM standards within just 3 seconds, compared to traditional 

methods. The system was successfully implemented on the Civil Engineering Department building at 

the University of Sabratha, demonstrating high efficiency in monitoring cracks and estimating 
compressive strength with an accuracy of ±0.2 N/mm². The system also achieved notable savings, 

reducing maintenance costs by 40% and increasing engineer productivity twenty-fold. 
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تقييم المنشآت الخرسانية باستخدام الدمج بين الاختبارات الحقلية وخوارزميات 
Concrete DNA) نظامالذكاء الاصطناعي )

1كناندانية المبروك  ،1رمضان صفاء صالح بن ، 1نجيب حسن سويسي 

 يا.بلي ،، صبراتةقسم الهندسة المدنية، كلية الهندسة صبراتة، جامعة صبراتة1

ـــــــصملخـــــــــال

حيث تؤدي الرطوبة العالية والرياح    تشكل المنشآت الخرسانية في المناطق الساحلية الليبية تحديًا كبيرًا بسبب الظروف المناخية القاسية،
مقارنة بنظيراتها في المناطق الداخلية. تواجه طرق التقييم  %  40  بنسيييييي ة  الافتراضييييييي لهنش المنشييييييآت  المحملة بالأملاح إلى تقليل العمر 

، عن التشيييييققات الختية وتحليلها، مما منيد من خنر الانهيار ويتنلب تنوير حلوك مبت ر   الدقيق  التقليدية صيييييعوبات جمة في ال شييييي 
حالة المنشييييآت    الاصيييينناعي لتقييم  النكي الني مدمج بين الاخت ارات الحقلية وتقنيات النكاء  Concrete DNAيقدم هنا ال حث نظام  
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لدمج    ANNوتصيييينيفها، وخواريمية   صييييور التشييييقق  لتحليل  KNNالخرسييييانية. يعتمد النظام على دمج خواريميتين رتيسيييييتيني خواريمية 
  IEEEصييييييييييييييور  من مجموعتي بيييانييات   158,000تم تييدريييب النظييام على  .شييييييييييييييميييدت الميييدانيييةالنتيياتج مب بيييانييات اخت ييارات منرقيية 

% في 98للصيييييور تشيييييمل التصيييييتية الحوسيييييية وتحليل الحواف. غتهرت النتاتج دقة بلح      متقدمة  ، حيث تم تنبيق معالجةKaggleو
النرق  بمقارنة   ثوانٍ فقط،    3خلاك   ACI/ASTMتوصيييييييييييات إصييييييييييلاحية مبنية على معامير   توليد   تشييييييييييخيم العيو ، مب قدر  على

حيث غثب  كفاء  عالية في رصييد التشييققات وتقدمر تم تنبيق النظام بنجاح على مبنى قسييم الهندسيية المدنية بجامعة صييبراتة،    التقليدية.
% ويياد   40. كما حقق النظام توفيراً اقتصيادياً ملحوتاً من خلاك خف  ت الي  الصييانة بنسي ة ²نيوتن/مم 0.2مقاومة الضيحط بدقة  

 ضعفاً. 20إنتاجية المهندس 
  .النكاء الاصنناعي، التشققات الخرسانية، المنشآت الساحلية، الصيانة الوقاتية الكلمات المفتاحية:

 
 

 المقـدمــة  .1
غصي ح  عملية تقييم المنشيآت الخرسيانية القاتمة من 
العمليات الأسييياسيييية والحرجة بالنسييي ة للمهندسيييين في  
الم ييييياني   وتقيييييادم  المتناميييييد  العمراني  التوسييييييييييييييب  تيييييل 
والمنشييييييييييييييآت القيديمية، إ  متنليب عيدد كبير منهيا إلى 
تيييوهييييل غو إيالييية بسييييييييييييييبيييب العواميييل   ترميم غو إعييياد  

لمناطق السيياحلية  النبيعية غو ال شييرية، وخاصيية في ا
التي تتيوثر فيهيا المواد اشنشييييييييييييييياتيية بيالظروف البي يية  
القاسية كالرطوبة العالية وملوحة الهواء، مما يضع   

 .[2] [1] متانتها ويُسرّع من تدهورها 
ويُعد تقييم الحالة اشنشييييياتية للم اني جنءًا محوريًا في  
تنور صييناعة التشييييد، فعلى الرنم من التقدم ال بير  
في غسييييييييييياليب البناء وت نولوجيا الخرسيييييييييييانة، ف ن هنا 
التقدم يصيييياح ه دومًا تحديات تتعلق بمتانة المنشييييآت 

[. وفي هينا اشطيار، تبري غهميية  3وعمرهيا الخيدمي  
نكيياء الاصييييييييييييييننيياعي والأسيييييييييييييييياليييب  الت ييامييل بين اليي 

كنهج حدمث لتعنين الممارسيات اشنشياتية   اشحصياتية
[، مميا يعني من دقية وكفياء  عملييات التقييم. كميا 4 

واليييييينكيييييياء   الميييييييدانييييييية  التجييييييار   بين  الت ييييييامييييييل  غن 
الأداء  لتقييم  متنوراً  ميييييدخلًا  يُعيييييد  الاصييييييييييييييننييييياعي 

 .[5اشنشاتي في الظروف القاسية  
وعييييدم إجراء   اشهميييياك النويييييل  فيييي ن  المقييييابييييل،  وفي 
الصيييانة الدورية وسييوء الاسييتخدام وضييع  التصييميم  

تؤدي إلى تيدهور تيدريجي في المنشيييييييييييييييآت مب مرور 
[. ويُعييد الحفيياى على هيينش الم يياني و طيياليية  6النمن  

عمرهيا الخيدمي ليجيياك القيادمية من الأولوييات، مميا 
متنلب ات اع منهج علمي ومنهجي في غعماك الترميم  
والتقوية، لضمان استمرار ال فاء  الوتيتية واشنشاتية  

 [.7ن والتنمية المستدامة  بما يعني السلامة والأما 
ولما كان  إيالة جميب المنشييييييييييييآت التي لا تتوافق مب  
غو التي تظهر عليهييييا   الحييييدمظيييية  متنل ييييات الأحميييياك 
علامات الشيييييييييخوخة غو التل  غمرًا نير عملي ونير  
اقتصيييييييادي، فقد غصييييييي ح من الضيييييييروري تنفين عملية 
تقييم فني و نشييييياتي واقتصيييييادي شييييياملة لتحدمد القرار  

غو إعاد  التوهيل،  الأنسيب بشيون الترميم، غو التدميم، 
غو اشيالة، و لك لضييييمان اسييييتمرار الاسييييتظمار ا من 

 [.9، 8والاقتصادي في هنش المنشآت  
ومن غبري التحديات في تقييم المنشآت الخرسانية هو  
صييعوبة ال شيي  الدقيق عن التشييققات وتحدمد شييدتها 
بييالنرق التقليييدييية، نتيجيية اعتمييادهييا على الملاحظيية  

%  30ال شييييرية التي قد تصييييل نسيييي ة الخنو فيها إلى  
[. وفي تييل هيينا القصييييييييييييييور، اتجهيي  الأبحييا   10 

بشييييييييييييييكيييل متسييييييييييييييييارع نحو توتي  الييينكيييا  ء  الحيييدمظييية 
، لا سيييما في  [11]الاصيينناعي كودا  تحليلية ثورية 

 .تقييم المقاومة النلنالية للم اني عدش منهاي مجالات
غتهرت الدراسييييييات الحدمظة تنورًا كبيرًا في اسييييييتخدام  

 مظييل (Deep Learning) تقنيييات التعلم العميق
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CNN, YOLO, ResNet   لتحدمد التشييييييييققات في
 العناصيييييييييييير الخرسييييييييييييانية من الصييييييييييييور الفوتونرا ية. 

نمو جًا يعتمد  Zhang et al. (2023) فقد طوّر
لل شيييي  عن الشييييقوق بدقة تتجاوي   YOLOv5 على
إلى   Chen et al. (2021) %. كما غشيييييييييار97

في تصييييييييييييييني    ResNet-50 إمكانية اسييييييييييييييتخدام
الييييييييييييييييد يييييييييييييييييييييييييييييييييقيييييييييييييييية.   الييييييييييييييييتشييييييييييييييييييييييييييييييقييييييييييييييييقييييييييييييييييات 

إلا غن هيينش النمييا ط تتنلييب كميييات ضييييييييييييييخميية من 
بيانات التدريب وقدرات حسيييييييييابية مرتفعة، مما يجعل  

ميييحيييييييدودًا اليييميييييييييييدانيييي   . [21,22,23]تييينيييبيييييييقيييهيييييييا 
 KNN وفي المقابل، يعتمد هنا ال حث على نمو ط

لتقليل يمن المعالجة وتحقيق   ANN المدعوم بييييييييييييييييييييييي 
ت ييامييل عملي مب بيييانييات غجهن  الاخت ييار الميييدانييية،  

والييييييييي يييييييييفييييييييياء  اليييييييييدقييييييييية  بييييييييييييييييييين  ميييييييييواين   .ميييييييييميييييييييا 

شيان تشيين ب جراء دراسية عن  -قام ال احث تشيين كما 
تاموان   تحسيييييين مقاومة الم اني المدرسيييييية للنلايك في

بياسييييييييييييييتخيدام نظرييات الينكياء الاصييييييييييييييننياعي وتحلييل  
ركنت الدراسيييييييية على تحدمد العدد  دالحسيييييييياسييييييييية. فق

الأمظييل لعوامييل النلايك وعييدد الم يياني المنلوبيية لبنيياء  
وجييد ال يياحييث  ف  نمو ط  كي دقيق دون ت ييالي  ياتييد .

غن اسييتخدام نظرية الرمادي كشيي  عن علاقات قوية 
بين عواميل النلايك ومقياومية الم ياني، كميا غن النميا ط  

حقق  دقة عالية في    GEPو SVMالمسييييييييييييتند  إلى  
خلصيي  الدراسيية إلى غن ضيي ط عدد العوامل  و   التنبؤ.

وبيانات التدريب بشييييييييييييكل منهجي يمكن غن يحسيييييييييييين 
ا وت لفيية كبيرين   كفيياء  التقييم النلنالي، ممييا موفر وقتييً

والمخننين.  و 12للمهنييييييدسييييييييييييييين  التفتيش  كيييييينلييييييك  [ 
  ال صييييري النكي للم اني باسييييتخدام الناترات المسييييير  

ب جراء دراسيييييية تنبي ية   ولي وكيمقام ال احظون شييييييين 
عن التفتيش ال صيييييييييري للم اني السيييييييييكنية باسيييييييييتخدام  

وجدوا غن  ف  الناترات المسييييييير  والنكاء الاصيييييينناعي.
-Faster Rالجمب بين الناترات المسيييييييير  ونمو ط  

CNN   يمكن غن يكتشيييييي  تلقاتيًا عيوبًا مظل الشييييييقوق
كما وجدوا   والتسييييربات في واجهات الم اني.قشيييير  والت

غن ضيي ط النمو ط ميدانيًا يحسيين دقة ال شيي  بشييكل  
ملحوى، وغن ربط مواقب العيو  مب النميييا ط ثلاثيييية 

وخلص   الأبعاد يساعد في تحدمد مكان العيب بدقة.
اليدراسييييييييييييييية إلى غن هينش النريقية تقليل الوقي  والت لفية  
مقارنة بالأسييييييييياليب التقليدية، رنم وجود تحديات مظل 

[. وقد 13خصوصية السكان وعمر بنارية الناتر .  
غثبتي  هنش التقنييات قدر  فاتقية على تحلييل الصييييييييييييييور  
الخرسييييييييييانية وتشييييييييييخيم العيو  بدقة عالية متجاوي   

 الحدود ال شرية.

وفي هنا اشطار، وامتيداداً لهينش المسيييييييييييييياعي العلميية، 
 Concreteتقييدم هيينش الييدراسييييييييييييييية نظييام  كي مبت ر

DNA د الت ياميل المنهجي بين الينكياء ، اليني يجسيييييييييييييييّ
الاصيييييييييييينناعي وتقييم اسييييييييييييتجابة المواد والهياكل في  

[، حيث موتّ  تقنيات النكاء 14الظروف القاسييييييية  
الاصييييييينناعي لتحويل صيييييييور التشيييييييققات إلى بيانات  

 كمية قابلة للتحليل. يعتمد النظام علىي
-K. معالجة الصييييور الرقمية باسييييتخدام خواريمية  1

Nearest Neighbors (KNN)    ليييييتصيييييييييييييييييينييييييييييي
 التشققات، وفقآ للناوية، والعمق، والنمط.

. دمج نتاتج التحليل الصوري مب البيانات الميدانية  2
المتمظليييية في قراءات منرقيييية شييييييييييييييميييييدت من خلاك  

  (ANN)خواريمية الشييي كات العصيييبية الاصيييننامية  
للتنبؤ بمقياومية الضييييييييييييييحط، في محياكيا  رقميية للتقييم  

 اشنشاتي الشامل.
وقيد تم تنبيق النظيام وتقييميه مييدانييًا على مبنى قياتم  

جامعة  –كلية الهندسيييييييية  –)قسييييييييم الهندسيييييييية المدنية  
صبراتة(، وغتهرت النتاتج تحسناً لافتاً في دقة التقييم  

%، إضيييييييافة إلى قدرته على توليد توصييييييييات 98بل  
ثوانٍ فقط. وبهينا، لا يمظيل    3ترميميية مبرمجية خلاك  
نو  نقليييييية  النظييييييام  إلى  هيييييينا  اليييييييدوي  التقييم  من  مييييييية 

التشييخيم النكي فحسييب، بل يُقدّم غيضيياً حلًا عملياً  
[، مسيييياهماً بنلك في  15مُحوسيييي اً مدعم اتخا  القرار  

تعنين موثو ية وكفاء  تقييم المنشييييآت الخرسييييانية في  
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إطار التوجه العالمي نحو دمج النكاء الاصييييييينناعي  
 .[16 التشييد في هندسة 

 الهدف من البحث .2
مت ييييياميييييل   نظيييييام  كي  تنوير  إلى  ال حيييييث  هييييينا  مهيييييدف 

(Concrete DNA  يعتميد على النكاء الاصييييييييييييييننياعي )
لتحويل صييييور تشييييققات الخرسييييانة إلى تشييييخيم إنشيييياتي  

 دقيق وحلوك فورية. متم  لك عبري  
( لتحلييييل صييييييييييييييور KNN. تنوير خواريميييية رقميييية )1 

 التشققات وتحدمدي  
)العر ،   والأبعييييييياد  شيييييييييييييي كي(  عمودي،  )غفقي،  النمط 

 العمق( والخنور  )منخفضة، متوسنة، عالية(.  
. ربط نتاتج تحليل الصيييور مب بيانات منرقة شيييميدت  2 

( لتقدمر مقاومة الضييحط بدقة ANNعبر شيي كة عصييبية )
 . ²نيوتن/مم  0.2 
. توليد توصييييييييييات إصيييييييييلاح تلقاتية مبنية على معامير  3 

ACI/ASTM  (0.5اشمبوكسييييييي للتشييييييققات   نمظلي حق  
 مم(.

 الجانب العملي والمنهجية: .3

تت ب هينش اليدراسيييييييييييييية منهجيية مرك ية تجمب بين الاخت يارات  
الحقلييية وتقنيييات اليينكيياء الاصييييييييييييييننيياعي الحييدمظيية، بهييدف 
تحسييييييييين دقة تقييم المنشييييييييآت الخرسييييييييانية القاتمة. وقد تم 
تقسييييم المنهجية الى اربب مراحل رتيسيييية كما هو موضيييح 

 ي1في الشكل 

  
 . المنهجية المتبعة  .1شكل

  

 جمع البيانات  .1
تمظل البيانات غسيياس تدريب غي نمو ط  كاء اصيينناعي.  
في هنش الدراسيييييييييية تم اسييييييييييتخدام بيانات جاهن  ومصيييييييييينفة 
مسيييييييي قا، تتضييييييييمن صييييييييورا للتشييييييييققات الخرسييييييييانية ونتاتج  

الفحوصييييييات الميدانية لاخت ار منرقة شييييييميدت. تم التوكد  
من تنوع البيييانييات وتواينهييا لتشييييييييييييييمييل انميياطييا مختلفيية من 

 العيو ، حي  تم استخدم مجموعتين  ياسيتيني  
i.  مجموعةKaggle Dataset  17ي] 

مشييييييقوقة،    20,000صييييييور  ) 40,000التي تحتوى على  
بكسييل، تم تقسيييمها   x  227227سييليمة(. بدقة   20,000

صيييييور   8,000%( للتدريب و80صيييييور  )  32,000إلى  
 %( للاخت ار.  20)

ii.  مجموعةIEEE Data Port CFD  18  ي] 

صيييييييييييييور  عالية الدقة مصييييييييييييينفة   118,000التي تحتوي   
شيييي كية( تم اسييييتخدامها -عمودية  -لأنواع التشييييققات )اف ية

 للتحقق من دقة النمو ط على صور عالية الجود .  
 معالجة البيانات وتجهيزها للتدريب  .2

المعييييالجيييية الأولييييية   لقييييد تم اجراء مجموعيييية من الخنوات 
 لضمان جود  البيانات، تمظل  هنش الخنوات فيي

 تصحير حجم الصور  وتوحيد الابعاد. ●
 اء.ييييييييييييييييييييتحسين الت امن و يالة الضوض ●
 ات للتدريب والاخت ار.يييييييييييييتقسيم البيانات الى مجموع ●
تحويل نتاتج الاخت ارات الحقلية الى صييييييييييييحة عددية  ●

 قابلة للدمج في النمو ط.
 بناء وتدريب نموذج الذكاء الاصطناعي  .3

i.   اسييييييييييييييتخيييييدام خواريميتيييييان الى  التنرق  تم  لقيييييد 
 للتدريبي

( الاقيييير   الييييجيييييييار  خييييواريميييييييييييية   K – Nearestغولاي 
Neighbors  )19ي] 

تعييد خواريمييية الجييار الأقر  احييدى ابسييييييييييييييط خواريميييات  
التعلم الاشييييييييييييرافي في النكاء الاصيييييييييييينناعي، تعمل بمبدغ 
)الصور  الجدمد  تش ه اكظر جيرانها في البيانات التدريبية(  
تمتيياي بييال سييييييييييييييياطيية والفيياعلييية والمرونيية في تقييدمر الابعيياد  
والت لفة المنخفضييية، حي  تم اسيييتخدامها في ال شييي  عن 

%. الشييييييكل 91ات الخرسييييييانية بدقة وصييييييل  الى  التشييييييقق
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التييالي موضييييييييييييييح الهيكلييية المت عيية في معييالجيية صييييييييييييييور 
(KNNي) 

 
 

 . (KNNالهيكلية المت عة في معالجة صور )   .2شكل  

 الخطوات التنفيذية: 
 (ي Feature Extraction. استخراط المينات )1

تحويل الصور  إلى مساحة تدرجات رمادية  •
(Grayscale ) 

 تنبيق مرشح ناوسي لتختي  الضوضاءي •
G (x, y) = (1/2πσ²) * e^(-(x²+y²)/2σ²) 

 HOG (Histogram ofحسا  متجهات  •
Oriented Gradients)  لاكتشاف الحواف 

 (ي Distance Metric. حسا  المسافات )2
استخدام المسافة اشقليدية بين متجهات   •

 الميناتي 
D (p, q) = √Σ (qi - pi) ² 

( عبر التحقق  K=5المظلى ) Kتحدمد  يمة  •
 المت ادك 

 
 
 

 

 

 

 

 

 . عملية التصنيف:
 حسا  الأويان بناءً على المسافة العكسية •
 الأقر   Kالتصوي  بالأنلبية بين الجيران  •
 تحدمد نوع التشقق )غفقي، عمودي، ش كي(  •

الاصننامية   العصبية  الش كة  خواريمية  تانياي 
(Artificial Neural Net work  )20  ي] 

هي نما ط حسييييابية مسييييتوحا  من الدما، ال شييييري، تت ون 
من عقد مترابنة تشيييييييييييي ه الخلايا العصييييييييييييبية تتعلم انماطا  
معقد  من البيانات، ت من قوتها في قدرتها على اكتشيييياف  
المعييييادلات  التي تعجن  المتحيرات  بين  الختييييية  العلاقييييات 
التقليدية عن تفسييرها، للتنبؤ بمقاومة الضيحط من متوسيط 

%. الشييييييييييييكل  98رتداد، حي  وصييييييييييييل  دقتها الى  رقم الا
 التالي موضح الهيكلية المت عةي

 
 

 . (ANNالهيكلية المت عة لش كة العصبية )   .3شكل  

 الخطوات التنفيذية: 

 Input Data. تجهين البيانات المدخلة )1
Preparation ي) 

تنبيب بيييانييات مينات الصييييييييييييييور من خواريمييية   •
KNNي 

  X norm = (X - X min) / (X max – X min) 
 معالجة قراءات منرقة شميدتي •
  S processed = log (S + 1) 
 دمج متجهات الميناتي •

معالجة الصور

KNN

المخرجات

قياس الابعاد تصنيف النمط

المدخلات

اتصور التشقق

العصبيةالشبكة

ANN

المخرجات

توصيات 
الاصلاح

مقاومة الضغط 
التقديرية

المدخلات

نتائج + KNNبيانات
مطرقة شميدت

 حيث:

• G (x, y)  قيمة المرشح عند النقطة 
• X   الإحداثي الأفقي،Y  الإحداثي الرأسي 
• σ الانحراف المعياري 
• π  الثابت الرياضي 
• e الأساس الطبيعي 
• d (p, q)  النقطتين المسافة بينp  وq 
• p   متجه الميزات للصورة المدخلة 
• q  متجه الميزات للعينة التدريبية 

• pi   العنصرi  في متجهp   
• qi   العنصرi  في متجهq   
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  Input vector = concat [Features KNN, 
Data Schmidt]   

 (ي Forward Propagation. الانتشار الأمامي )2
 حسا  ال يم في الن قات المختيةي •
  z[l] = W[l] a[l-1] + b[l] 
 تنبيق دواك التنشيطي •
  ReLU: a[l] = max (0, z[l]) 
  Sigmoid: a[l] = 1 / (1 + e^(-z[l])) 
 حسا  المخرجات النهاتيةي •
  y pred = W[output] a[hidden] + b[output] 
 (يLoss Calculation. حسا  دالة الخسار  )3
 يMSE (Mean Squared Error)استخدام   •
  L = (1/m) * Σ (y pred – y true) ² 
لمنب اشفراط في   regularizationإضافة  •

 التنبيقي 
  L total = L + λ * Σ||W||² 
 
 

 
 

. الانتشار العكسي  
 (Backpropagation:) 
 حسا  المشتقات باستخدام قاعد  السلسلةي •
  ∂L/∂W[l] = ∂L/∂a[l] · ∂a[l]/∂z[l] · 

∂z[l]/∂W[l] 
 Adamتحدمث الأويان باستخدام  •

Optimizer ي 
  W = W - α * m hat / (√v hat + ε) 
 (يBiasesتحدمث التحينات ) •
  b = b - α * ∂L/∂b 

ii.  آلية الدمج بين الخواريميتين 
 ي KNN. مرحلة 1
 معالجة الصور  المدخلة •

استخراط مواصفات التشقق )النمط، الأبعاد،   •
 .متجه المينات الرقمية (، وتوليد الخنور 
 

 

 

 

 

 

 ي ANN. مرحلة 2
مب بيانات منرقة  KNNدمج مخرجات  •

 شميدت 
 غولوية اشصلاح  وتحدمد تقدمر مقاومة الضحط •

 معادلة الدمج النهاتيةي

R final = α * R ANN + β * R KNN + γ * R Schmidt 

 

 

 

 

 

 

 

 واجهة المستخدم  .4
لتسيييييييهيل الاسيييييييتخدام العملي للنمو ط، تم تصيييييييميم واجهة 
بسيييييييينة تتيح للمسيييييييتخدم تحميل صيييييييور  التشيييييييقق و دخاك  
البيانات الحقلية، ليقوم النظام بتحليلها و تهار التشييخيم  

 .4شكل   الانشاتي المقترح

 حيث:

• z[l]  القيم المدخلة للطبقةl   
• W[l]   مصفوفة الأوزان للطبقةl   
• a[l-1]   قيم التنشيط للطبقة السابقة 
• b[l]  متجه التحيزات للطبقةl   
• a[l]  قيم التنشيط للطبقةl 
•   

 

 حيث:

• L   قيمة دالة الخسارة 
• m  عدد العينات في الدفعة 
• Y pred   القيمة المتوقعة من النموذج

 ²نيوتن/مم
• Y true ²القيمة الحقيقية )المرجعية( نيوتن/مم 
• W   مصفوفة الأوزان 
• α ( معدل التعلمlearning rate ) 
• ∂L/∂W بالنسبة للأوزان  رة مشتقة دالة الخسا 
• M hat  المتجه الأول 
• V hat  المتجه الثاني 
• λ معامل التنظيم   

 

 حيثي
• R ANN  ي مقاومة الضحط من الش كة

 العصبية 
• R KNN  ي تصني  الخنور  من

 خواريمية الجار الأقر  
• R Schmidt  ي القراءات من منرقة

 شميدت
• α, β, γ  ي معاملات ترجيح محسوبة

 تجريبياً 
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 . لمستخدمواجهة ا  .4شكل

 النتـائـج والمناقشة  .4
على مبنى قسييييييم الهندسيييييية    Concrete DNAتم تنبيق نظام  

وهو منشيييو  سييياحلية تعاني تشيييققات   -المدنية بجامعة صيييبراتة 
 متقيدمة بسييييييييييييييبيب الرطوبة والأملاح. تظهر الأمظلية التياليية كي 

يحليل النظيام الصييييييييييييييور المييدانيية، وييدمجهيا مب بييانيات اخت يار 
ا د يقًا وتوصييييات إصيييلاح   منرقة شيييميدت، ويصيييدر تشيييخيصيييً

التقييم    3فوريييية في   ثوانٍ. النتيييياتج تظبيييي  قيييدرتيييه على تحوييييل 
اشنشييييييييييييياتي من عملية معقد  إلى إجراء  كي موثوق.  يما ملى 

لهندسييييييييي  بع  الأمظلة التي تم  تنبيقها على مبني القسيييييييييم ا
  .5شكل 

 

 
غمظلة ط ق  على مبني القسم الهندسي   .5شكل    

 

 التحليل الاقتصادي .5
غثرًا اقتصيييياديًا واضييييحًا  Concrete DNAتُظهر نتاتج مشييييروع 

 في مجالات الصيانة والهندسة، من خلاكي
من خلاك تقليم يمن ي  تختي  ت الي  الصييييييييييييانة .1

ثوانٍ فقط، يقلل النظام    3الفحم من سيييييييياعات إلى  
،  %80من ت الي  العمالة الميدانية بنسييييييييييي ة تقار   

ويخف  عييييدد النيييييارات الميييييدانييييية اللايميييية، ممييييا 
 .منعكس م اشر  على المصروفات التشحيلية السنوية

يعتميييد النظيييام على  ي  رفب كفييياء  اسييييييييييييييتخيييدام الموارد .2
تحليل  كي للبيانات لتحدمد غولويات الصييييييانة بدقة، 

بناءً على الحالة    المينانيات  ما يسياهم في تخصييم
اشنشييييييييييييييياتييية الفعلييية، بييدلًا من الصيييييييييييييييييانيية الييدورييية  

–25العشيواتية، مما يُحقق وفورات مالية تصيل إلى  
30%. 

من ي  تقليل الخسيييييييياتر الناتجة عن الأعناك المفاج ة .3
خلاك تنبيق الصييييييييييييييانة الوقاتية التنبؤية، يسييييييييييييياعد  
النظييام في تجنييب الأعنيياك نير المتوقعيية التي قييد 
تسييييييييييييييبب توق  المنشييييييييييييييآت الحيوية، وبالتالي تقليل 
الخساتر المالية الناتجة عن تعنل الخدمة غو غعماك  

 .اشصلاح النارتة

ال املة لعملية   الأتمتة يتحسيييييين اشنتاجية الهندسيييييية .4
التقييم تتُيح للمهندسييييييييييين التركين على تحليل النتاتج  
واتخا  القرارات بدلًا من العمل الميداني اليدوي، مما  

ويقلييل   %40منيييد من إنتيياجيتهم بنسيييييييييييييي يية تتجيياوي  
 .الوق  الضاتب في الأعماك الروتينية

يُسيييييييييياهم النظام في ي  دعم التحوك الرقمي المسييييييييييتدام .5
ما  مبناء منصيييييييييات رقمية مسيييييييييتدامة للبنية التحتية، 

الجهات الحكومية والمؤسيسيات الخاصية على  سياعد  ي
التخنيط الميييالي طوييييل الأميييد واتخيييا  قرارات مبنيييية 

 .على البيانات

 الاستنتاجات والتوصيات .6
 الاستنتاجات  1.6

هو اوك نمو ط ميييدمج بين   Concrete DNAان نظيييام   .1
(ANN+KNN.لتقييم تشققات الخرسانة ) 
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نيظيييييييام    .2 ليتيقيييم    Concrete DNAميوفير  ا  تيحيوييلييييييييي  حيلا  
تشييققات الخرسييانة عبر النكاء الاصيينناعي، حيث غثبت  
نتاتج التنبيق على مبنى قسيييييييم الهندسييييييية المدنية بجامعة 

 صبراتة غني
% للنرق التقليدية( بفضيييييل 75% )مقابل  98دقته بلح    ●

لتحليييييل صييييييييييييييور    KNNالييييدمج المبت ر بين خواريمييييية  
ليدمجهيا مب بييانيات منرقية    ANNالتشييييييييييييييققيات وشيييييييييييييي كية 

 شميدت في تقدمر مقاومة الضحط.
ثوانٍ،   3يمن التشييييييخيم انخف  من سيييييياعات إلى   ●

 ضعفًا. 20مما منيد إنتاجية المهندس  
معييييامير   ● المبنييييية على    ACI/ASTMالتوصيييييييييييييييييييات 

خفضيييي  ت الي  الصيييييانة عبر تجنب اشصييييلاحات  
 نير الضرورية.

يحوك التشيييييييييخيم من   Concrete DNAان نظام  .3
عمليية  هنيية )تعتميد على خبر  المهنيدس( الى اجراء  

 %.98رقمي موثوق دقته 

 التوصيات  2.6

 اعتماد النظام كودا   ياسية في المكاتب الهندسية. .1
 شدار  شاملة للمنشآت. BIMالت امل مب غنظمة  .2

 3D) دمج تقنيات الرؤية الحاسييييييييوبية ثلاثية الأبعاد .3
Vision): 

 من المخنط اعتماد تقنيات المسييييييييييييييح ثلاثي الأبعاد
(3D Scanning)  باسيييييتخدام ال اميرات اللينرية غو

، مما يمكّن من توليد نمو ط هندسي  LiDARتقنيات 
رقمي عالي الدقة للسينوح الخرسيانية، ويسيمح برصيد  
التشييييييييققات من مختل  الاتجاهات بدقة تفوق النرق  

 .الظناتية الحالية

 :(Dataset Expansion) توسييييييييب قاعد  البيانات .4
سييييتم توسييييب قاعد  البيانات لتشيييمل عينات من غنواع  
خرسييييييييانة متعدد  وبي ات مختلفة )سيييييييياحلية، داخلية،  
صييييييينامية( لتحسيييييييين قدر  النظام على التعميم ويياد   

 .%98دقة النما ط التنبؤية بما متجاوي نس ة 

غعمق .5 هجينييييييية  تعلم  خواريمييييييييات  على   الاعتمييييييياد 
(Deep Hybrid Models): 

مظييييييل   متقييييييدميييييية  خواريميييييييات  دمج   Visionمُتوقّب 
Transformers (ViT) وHybrid CNN–RNN 

Models   لتعنين كفاء  تحليل الصييييييييور وتت ب تنور
التشييييييييققات يمنياً، و صييييييييدار تنبؤات مسييييييييتقبلية د يقة  

 .حوك تدهور العناصر اشنشاتية

 Real-Time) التحوك إلى نظام مرا  ة مسيييييييييييييتمر .6
Monitoring System): 

مرا  ية    نظييامم العمييل على تحوييل النظييام الى  سيييييييييييييييت
  باسييييييييييتخدام  (IoT) إنترن  الأشييييييييييياءمسييييييييييتمر  عبر  

إلى    لحظيةبيانات   حسيياسييات وكاميرات  كية، ترسييل
  لتحليل الحالة الانشيييييييييياتية واصييييييييييدار خادم سييييييييييحابي 

 .عند تهور مؤشرات تدهورفورية تنبيهات  

 :(AI Dashboard) إنشيييييياء منصيييييية رقمية تفاعلية .7
سيييييييييتم تنوير واجهة مسييييييييتخدم تفاعلية لعر  نتاتج  
  التحليل والتوصييييييييات بصيييييييريًا، مظل الخراتط الحرارية 

وتصيييييينيفات الأضييييييرار ومؤشييييييرات الأداء، مما يمكّن 
 .المهندس من اتخا  قرارات صيانة سريعة ووامية

 Predictive) دمج خواريميات الصييييييييييييييانة التنبؤية .8
Maintenance): 

سيييييييييييييييُضييييييييييييييياف إلى النظيام مكوّن يعتميد على تحلييل  
 (Time-Series Analysis) السيييييييلاسيييييييل النمنية

لتوقّب يمن الحاجة إلى الصيييييانة، اسييييتنادًا إلى تنور  
 .الشقوق ونتاتج الفحوصات الدورية

بيييييدون طييييييار .9 مب النييييياترات   Drones) الت ييييياميييييل 
Integration): 

سيييييتضييييمن المشييييروع توتي  طاترات مسيييييّر  منود   
بكاميرات عالية الدقة لجمب صييييييور المنشييييييآت ال بير   
ا دون تييدخييل  )الجسييييييييييييييور، الأبراط(، وتحليلهييا تلقيياتيييً
بشييييييييييييييري م ياشيييييييييييييير، مميا يعني الأميان ويقليل الوقي   

 .والت لفة
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 Smart Cities) تعميم النظام ضييمن المدن النكية .10
Integration): 

في المرحلة المسييييييييييتقبلية، يمكن دمج النظام ضييييييييييمن 
منصيييييييييات إدار  البنية التحتية للمدن النكية ليصييييييييي ح  
جنءًا من منظوميات اتخيا  القرار الينكيية في مجيالات 

 .الصيانة الوقاتية والتخنيط العمراني
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