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“~×¹]�)Abstract(� �عOى�: ÄÌأسا�� �بشكل �القائمة �للمنشآت �الزّلزاليّة �الهشاشة �دراسات تستند

�يجب�تحديد�حالة�الهيكل. �بشكل�صحيح، �ولكي�نتمكن�من�تقييم�حالة�ا�قاومة�واستقرار�ا�نشأ

�خصائص� �وكذلك �للمواد، �والكتليّة �وا�يكانيكيّة �الف,�يائيّة �الخصائص �الدّقة �من �مناسبة بدرجة

�إو �نة،و ا�ر  �تقييمه. �ا�راد �ا�نشأ �هيكل �أمرًا�خماد �ل�رضيات �والصFّبة �مركز�الكتلة �تحديد ويُعد

�للهيكل. حليل�الزّلزا»ي
ّ
�cي�ا�ستوي�وكذلك�للت �لتصنيف�انتظامها وcي�كث,­�من�اCحيان،�=��ضروريًا

�ا�ركزيّة �ا=نحرافات �لتحديد �الFزمة �وا�علومات �ا�خططات �للل�رضيات�تتوفر �خاصّة مباني�،

  القديمة.�

�العصبيّة� بكات
ّ

�الش �عOى �يعتمد �إجراء �تطوير �هو �الدّراسة �هذه �من ÄÌ
�الرّئي �الهدف إن

�اCرضيّة�كمدخل� ÄÅجان� �تستعمل�ا�زاحات�عOى ا=صطناعيّة�لتقييم�ا=نحراف�ا�ركزي�للمستوى.

� �ا=صطناعيّةلنماذج �العصبيّة بكات
ّ

�كمخرج�الش �ومركز�الصFّبة �مركز�الكتلة �وهكذاوإزاحات .�

�استنتاج� �وربما �الحقيقي �ا�ركزي �ا=نحراف �عOى �الحصول �يمكننا �بسيط ÄÌهند�� وبحساب

�تغّ,­� �لتقييم ريقة
ّ
�الط �هذه �تستخدم �بعد، �فيما �العرضيّة. اهري�الFمركزيّة

ّ
�الظ �ا�ركزي ا=نحراف

�ا�باني �سلوك �لدراسة �خاصّ �بشكل �مفيد �وهذا ي.
ّ
�كب,­�غ,­�خط �لتشوّه �يتعرّض�الهيكل �عندما

� �ا�ركزي �تأث,­�تغّ,­�ا=نحراف �تقييم �opدف �للز=زل �وا�عرضة �ا=ه��ازات �بمسجFت �أثناءا�جهزة

  ا=ه��ازات�العنيفة.

بكات�العصبيّة،��: �Keywordsالكلمات�ا�فتاحيّة
ّ

ا=نحراف�ا�ركزي،�ا=لتواء،�تصميم�زلزا»ي،�الش

  شبكة�ا��ان�الFخطيّة.
  

Résumé : Les études de vulnérabilité sismiques des constructions existantes se basent 

essentiellement sur l'état de la structure. Pour pouvoir évaluer correctement l’état de 

résistance et de stabilité d’un ouvrage, les propriétés physiques et mécaniques des matériaux 

ainsi que les caractéristiques élastiques, massiques et d’amortissement de la structure de 
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l’ouvrage à expertiser doivent être déterminées à un degré de précision approprié. La 

détermination du centre de masse et de rigidité des planchers est primordiale pour la 

classification de leurs régularités en plan ainsi que pour l'analyse sismique de la structure. 

Souvent, les plans et les informations nécessaires pour la détermination des excentricités des 

planchers ne sont pas disponibles surtout pour les anciens édifices.  

L’objectif principal de cette étude est de développer une procédure basée sur les 

réseaux de neurones artificiels (RNA) pour l’évaluation de l'excentricité de niveau. Les 

déplacements sur les deux côtés du plancher sont utilisés comme une entrée pour les 

modèles de RNA, et les déplacements du centre de masse et du centre de rigidité comme une 

sortie. Ainsi par un simple calcul géométrique on peut obtenir l'excentricité réelle et déduire 

éventuellement l'excentricité accidentelle. Par la suite cette méthode a été utilisée pour 

évaluer la variation de l’excentricité apparente lorsque la structure subit une grande 

déformation non linéaire. Ceci est particulièrement utile pour étudier le comportement des 

bâtiments instrumentés soumis à des séismes réels dans le but d'évaluer l'effet de la variation 

de l'excentricité pendant un fort mouvement du sol. 

Mots clés : excentricité, torsion, conception parasismique, réseaux de neurones,�

réseau d’Elman, non linéarité. 
 

1J�Ø}‚¹]�)Introduction�:( ّ,ا�يم �مهم�
ً
Fخِلُ�القوان,نيُعدّ�ا=لتواء�عام دْ

ُ
 ��السّلوك�العام�للبناء.�وت

عزم,ن�لFلتواء�ناتج,ن�عن�ا=نحرافات�ا�ركزيّة� )Codes parasismiquesا�تعلقة�با�قاوِمة�للز=زل�(

� �والعرضيّة. �و ا�حسوبة �إدخال �ا=عتبار�جميع�اoíدف �بع,ن �اCخذ �إ»ى ،ÄÌ��العر �ا�ركزي =نحراف

طاء�cي�تقييم�الخصائص�الهندسيّة�وا�يكانيكيّة�للعناصر�الهيكليّة�واCخ�(Incertitudes)ا=رتيابات�

  .وا=oÖيار�العشوائي�للعناصر�غ,­�الهيكليّة

 
ّ
�والت �الدّائمة، �ل�حمال �ا�كاني �التغّ,­ �أيضًا ÄÌ��العر �ا�ركزي �ا=نحراف �غ,­�ويشمل وزيع

 �(Distribution défavorable)ا�عتدل�
ّ
ت�ا=لتوائيّة�ال�ÄÕتسبoØا�شغيل�أو�ح�àÕا=ه��ازاCحمال�الت

  الحركة�الدّورانيّة�ل�ساسات.

� �لهذه �العشوائيّة �للطبيعة �تقييم�الوسائطونظرًا �ا�ستحيل �من �بل �جدًا �الصّعب �من ،

  ا=نحراف�ا�ركزي�العر��ÄÌبطريقة�قطعيّة.

�عن� اجم
ّ
�الن �تأث,­�ا=لتواء �تحديد �opدف �الدّراسات �من �العديد �إجراء �تم �السّياق، �هذا وcي

  نحراف�ا�ركزي�العر��ÄÌبدقة�أك­³.ا= 
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 ا\وتم�كذلك�تقييم�
ُ
بةثار�ا�

ّ
الدّورانيّة�للزلزال�عOى�ا=نحراف�ا�ركزي�العر�c�،ÄÌي�دراسة��رَك

 
ُ
سبة�لحاولت�فصل�هذه�ا�

ّ
بة�بالن

ّ
)�ليست�0.05bلعوامل�اCخرى،�وأظهرت�أنّ�القيمة�ا�ق�­حة�(رَك

  .[1]نخفضة�لFلتواء�كافيّة�لشروط�تصميم�ا�باني�ذات�ال�­دّدات�ا�

اجم�عن�ا=نحراف�ا�ركزيّ 
ّ
�قدّمت�دراسة�أخرى�كيفيّة�لتحديد�الجهود�ال�ÄÕيسبoØّا�ا=لتواء�الن

 
ّ
تحت�تحريض��(Bâtiments instrumentés)سجيFت�عOى�ا�باني�ا�جهزة�العر��ÄÌانطFقا�من�الت

(Sollicitation)�.زلزا»ي�حقيقي  

�ا= �أن �الدّراسة، �هذه �نتائج �ا�وحد�أظهرت �البنيات �قانون �حدّده �الذي ÄÌ��العر لتواء

)Uniform Bulding Codeبة)�يتوافق�جيدًا�مع�
ّ
  .[2]ا=لتواء�cي�الحركات�ا�سجلة��مُرَك

بكات�العصبيّة�
ّ

من�جهة�أخرى،�تم�استخدام�Cول�مرة�مقاربة�مختلفة�تعتمد�عOى�طريقة�الش

دير�مستوى�ا=نحراف�ا�ركزي�العر�c�ÄÌي�)�لتقRéseaux de Neurones Artificielsا=صطناعيّة�(

  .[3]مب�àáمتناظر�

ريقة�لتقييم�مستوى�ا=نحراف�ا�ركزي،�انطFقا�من�بيانات�ا�خرجات�cي�
ّ
ثم�توسعت�هذه�الط

ي�[
ّ
 ].4ا�جال�الزّم�Äáغ,­�الخط

�ا�قرونة� �العصبيّة بكات
ّ

�الش �طريقة �نفس �باستخدام �آخر، �أظهر�إجراء �ا=تجاه، �نفس وcي

�م �كارلو�بمحاكاة �للهياكل�(Monte Carlo)ونت ÄÌ��العر �ا�ركزي �ا=نحراف �تحديد �cي �فعاليته ،

  ].5ا�كوّنة�من�طابق�واحد�[

,ن،�اCوّ 
ّ
 الهدف�من�هذه�ا�قالة�ذو�شق

ّ
ا»ي�ل�هو�تحديد�موقع�مركز�الكتلة�ومركز�الصFّبة،�وبالت

حديد
ّ
ديناميكيّة�باستخدام�شبكة��لFنحراف�ا�ركزي�الكOي�للمباني�انطFقا�من�استجابة�الكمّي�الت

�إ�انعصبيّة�من� �تو  (Elman). نوع �حالة �cي ÄÌ��ا=نحراف�ا�ركزي�العر فر�اويمكن�الحصول�عOى

 .الخصائص�الهندسيّة�وا�يكانيكيّة�للهيكل
ّ
موذج�لتقييم�الت

ّ
اني�هو�استخدام�هذا�الن

ّ
غّ,­�والهدف�الث

  .ميكيّة�غ,­�خطيّةcي�ا=نحراف�ا�ركزي�للمبàá؛�انطFقا�من�استجابة�دينا

2Ðñ]†3ŞÖ]æ<�]ç¹]<J�)Materials and methods(:  

ا=ستجابة�الدّيناميكيّة�انطFقا�من�الفكرة�اCساسيّة�لهذا�البحث�Ðي�تحديد�ا=نحراف�ا�ركزي�

ابق
ّ
  من�الجانب�ا�رن�والصّلب. )Déplacements،�أي�تحديد�ا�زاحات�(للمب�àáعOى�مستوى�الط

�ا�ب�àáغ �اعت­³نا كل�إذا
ّ

،�(Excitation sismique)،�تحت�إثارة�زلزاليّة�1,­�ا�تناظر�ا�ب,ن�cي�الش

حو�التا»ي:
ّ
 يمكن�التعب,­�عن�الحركة�الدّورانيّة�ل�رضيّة�بد=لة�إزاحات�اCطراف�عOى�الن

� =
(�����)



     ��� �����������������������������)1(  

  حيث:��

ϴي�إشارة�التغّ,­�لزا�Ðرضيّة�؛Cويّة�دوران�ا 
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xrو��xfى�الجانب�ا�رن�لهما�إشارات�ا�زاحة��Oخرى�عCى�الجانب�الصّلب�واOنقطت,ن،�إحداهما�تقع�ع

وا»ي�؛
ّ
  من�اCرضيّة،�عOى�الت

b�.ا�تعامد�مع�اتجاه�ا�ثارة�àáهو�بُعد�ا�ب  
  

  

  

  

  

  

  

كل�
ّ

  :�1الش

نموذج�هيكOي�ذو�انحراف�مركزي�  cي�اتجاه�واحد.

 

  

  

  

  

  

  

  

 

  

كل�
ّ

  :2الش

مركزَيّ�الكتلة� إزاحة�

  .(Réponse couplée)والصFّبة�خFل�استجابة�مق�­نة�

كل�
ّ

  لدينا:�2من�الش

α�.بةFّفقي�والخط�الذي�يربط�مركز�الكتلة�بمركز�الصCالزّاويّة�ب,ن�الخط�ا�:  

ϴ�.رضيّةCزاويّة�دوران�ا�:  

exي�ا=تجاه��cا=نحراف�ا�ركزي��:x�.  

eyي�ا=تجاه�:�ا=نحراف��cا�ركزي�y�. 

xCM�.إزاحة�مركز�الكتلة�: 

xCR�.بةFّإزاحة�مركز�الص�: 
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x.بة�بعد�ا�زاحةFّا�سافة�ب,ن�ا�وضع�ا=بتدائي��ركز�الكتلة�وموضع�مركز�الص�:  

  يمكننا�أن�نكتب:

   ��� �                                                                       � =
��
��

�
   )2(  

                                                             (� + �) =
����	�

�
          )3��(  

  )�ونحصل�عOى:c�(3ي�(2نستبدل�(

            � =
������


�
        ������������������������������������������� ����)4(  

�ϴانطFقا�من�هذه�الصّيغة،�يجب�أن�نعرف:�زاويّة�الدّوران�� eد�قيمة�ا=نحراف�ا�ركزي ولتحدي

  ،�إزاحة�مركز�الكتلة�وإزاحة�مركز�الصFّبة.

xfو��xrعند�تجارب�ا=ه��ازات���àáى�طابق�مبOهما�استجابتان�هيكليتان�يمكن�قياسهما�مباشرة�ع

روف�ا�حيطة��
ّ
 ند�التسجيل�أثناء�ا�ثارة�الزّلزاليّة�الفعليّة.أو�ع�c(Vibrations ambiantes)ي�الظ

�تقنيّة �باستخدام �مركز�الصFّبة �وإزاحة �مركز�الكتلة �إزاحة حدّد
ُ
�ت �أخرى، �ناحيّة بكات��من

ّ
الش

 ).RNA(�العصبيّة�ا=صطناعيّة

1J2<ífléÂ^ßŞ‘÷]<ífléf’ÃÖ]<l^Óffl�Ö]< �]‚Âc� :� بكات�العصبيّة�ا=صطناعيّة�مستوحاة�إن
ّ

الش

�اCحي �علم �بيانات�من �تقديم �Ðي �والفكرة �البيولوòي. �العصبون �لعمل ا �رياضي� �نموذجًا �وتمثل اء

م�العFقة�ب,ن�ا=ثن,ن�من�خFل�
ّ
بكات�العصبيّة�ا=صطناعيّة،�وجعلها�تتعل

ّ
ا�دخFت�وا�خرجات�للش

م�
ّ
عل

ّ
  .(Apprentissage)عمليّة�تسمى�الت

موذج.�وتقدم��(Ajustement)ويتمثل�هذا�اCخ,­�cي�تقليل�الخطأ�عن�طريق�ضبط�
ّ
وسائط�الن

�للنمذجة�الرّياضيّة.�وتكمن�م,�oÔا�cي�قدرoÔا�عOى�التعميم.
ً
Fبكات�العصبيّة�ا=صطناعيّة�بدي

ّ
  الش

1.1.2�� �البيانات: �وقواعد بكات
ّ

�الش  تصميم
ّ

�للش �نموذج,ن �بناء �علينا �العصبيّة،�يجب بكات

�ل اني
ّ
�والث �مركز�الكتلة، �(إزاحة) نبؤ�باستجابة

ّ
�للت �أن�أحدهما ن ب,َّ

َ
�وت �مركز�الصFّبة. نبؤ�بإزاحة

ّ
لت

بكات�العصبيّة�من�نوع
ّ

نبؤ�الدّقيق�ل'زاحت,ن� (Elman) إ�ان الش
ّ
  .[5]مناسبة�جدًا�للت

)� �بنيّة �اختيار �(Architectureإن �تصنيف �أو (Typologieحيث�� �من �العصبيّة بكة
ّ

�الش (

 
ّ
بقات�ا�خفيّة�وأعداد�العصبونات�يتمّ�عادة�بالخ­³ة�الن

ّ
اتجة�عن�اCعمال�السّابقة�وعن�طريق�الط

لمس
ّ
بقات�والعصبونات�ح�àÕنصل�للدقة�ا�طلوبة�مع�تجنب� )Tâtonnement( الت

ّ
بتغي,­�عدد�الط

م�الزّائد�(
ّ
عل

ّ
 .)Sur-apprentissageالت

)� �تكرارات �عدة �من�Itérationsوبعد �تتكون تائج
ّ
�الن �أحسن �أعطت ÄÕال� بكات

ّ
�الش �فإن ،(

� �من �مخفيت,ن �(عَ �21طبقت,ن �مركز�الكتلة �إزاحة �يكشف �الذي �للنموذج �وطبقت,ن�CMصْبون ،(

  ).CRعَصْبون�للنموذج�الذي�يكتشف�إزاحة�مركز�الصFّبة�(�17مخفيت,ن�من�
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ّ
�الت �دالة �لها �ا�خفيّة بقة

ّ
�عَصْبونات�الط من�نوع�سي�Äá (Fonction de transfert) حويلإنّ

ÄÌ�ق (Sigmoïde tangentielle)ي�cحويل�
ّ
ة�الت

ّ
ي..�ودال

ّ
وع�الخط

ّ
 عَصْبونات�طبقة�ا�خرج�Ðي�من�الن

علم�وا\خر�لFختبار
ّ
ق�من�الصّحة�test( وتنقسم�قاعدة�البيانات�إ»ى�قسم,ن،�أحدهما�للت

ّ
)�والتحق

(Validation).  

م�Eléments finisاستخدامنا�نموذج�رقمي�بالعناصر�ا�حدودة�(
ّ
عل

ّ
)��نشاء�قاعدة�بيانات�الت

بكات�العصب
ّ

يّة.�واستعملنا�إشارات�ا�زاحة�عOى�الجانب,ن�ا�رن�والصّلب�كمدخFت�cي�لنموذòَيّ�الش

بكات�العصبيّة،�وإشارة�إزاحة�مركز�الكتلة�(
ّ

بكة�CMنموذòي�الش
ّ

)�كمخرج�مرغوب�من�نموذج�الش

)� �مركز�الكتلة �بإزاحة �يتنبأ �الذي �(CMالعصبيّة �مركز�الصFّبة �إزاحة �إشارة خدِمت
ُ
�واست (CR�(

بكة�العصبيّة�الذي�يتنبّأ�بإزاحة�مركز�الصFّبة�(كمخرج�مرغوب�من�نم
ّ

 ).CRوذج�الش

2.1.2�� بكات�العصبيّة:
ّ

�الش �يتمّ�تعلم �العصبيّة بكة
ّ

�الش م�هو�مرحلة�من�مراحل�إنشاء
ّ
عل

ّ
الت

بكة�ح�àÕنحصل�عOى�السّلوك�ا�طلوب.�ولتحقيق�ذلك�أجرينا�العديد�من�
ّ

خFلها�تعديل�سلوك�الش

�الخوارزميات �بواسطة ��التجارب �cي �ا�تاحة �خوارزميّة�[6]� (MATLAB)ا�ختلفة �أن �و=حظنا ،

.�إن�دالة�اCداء�(Convergence)لها�أسرع�تقارب��(Levenberg-Marquardt) � ماركارت�-لوفام­³غ�

(Fonction de performance)ا�ربع��� �الخطأ �متوسط �Ðي �العصبيّة بكة
ّ

�الش �لتعلم ا�ستخدمة

(Erreur quadratique moyenne)� �ا�غFق�. �طريقة �استخدمنا �للشبكة، �الزّائد م
ّ
عل

ّ
�الت ولتجنب

  ا�بكر.�

بكة،�وحساب�مخرجاoÔا��(Ordre d'entrée entier)ويتمّ�تقديم�أمر�ا�دخال�بالكامل�
ّ

إ»ى�الش

  .(Ordre d'erreur)�نتاج�اCمر�بالخطأ��(Ordre de cible)ومقارنoÒا�باCمر�ا�سoÒدف�

� �يتمّ �مرة، �كل �ا=نتشار�اوcي ÄÌ
�اCخطاء��(Rétropropagation)لعك �تدرجات ��يجاد للخطأ

(Gradients des erreursوزان�مع�Cدرّج�لتحديث�ا
ّ
)�لكل�وزن�واستقطاب.�ثم�يتمّ�استخدام�هذا�الت

م�ل' 
ّ
عل

ّ
  .نتشار�العك
ÄÌوظيفة�الت

3.1.2�� �صحoÒا: �من ق
ّ
�والتحق بكات

ّ
�يتمّ اختبار�الش �ا�ق�­حة ماذج

ّ
�الن اليّة �فعَّ �تقييم عOى��إن

�ا�رنة� �الجوانب ��زاحة �ا�دخال �إشارات �ب,ن �تام �بشكل �العFقة ��حاكاة بكة
ّ

�الش �إمكانات أساس

� �مركز�الكتلة ��زاحة �ا�سoÒدفة �وا�شارة ��(CM)والصّلبة، �مركز�الصFّبة ل�رضيّة.��(CR)أو�إزاحة

�=�تنتمي �باستخدام�إشارة �فحصها �يتمّ بكة�العصبيّة�بشكل�كامل،
ّ

إ»ى�مجموعة��وبعد�تكوين�الش

م.
ّ
عل

ّ
  الت

�تغي,­� �طريق �عن �بيانات �قاعدة �إنشاء �يتمّ �العصبيّة، �للشبكة موذج,ن
ّ
�الن اليّة و=ختبار�فعَّ

�أبعاد� �ا�ثارة، �ا�ركزي، �(ا=نحراف �بالعناصر�ا�حدودة �الرّقميّة ماذج
ّ
�الن �cي �الوسائط �من العديد

� �مواقع �استخدا�CRو�CMالعناصر�ا�قاومة، �وتم وابق).
ّ
�الط �وعدد �=ختبار��11م ا �رقمي� نموذجًا

بكات�العصبيّة�ا=صطناعيّة،�
ّ

�الش ق�من�جودة
ّ
�ومن�أجل�التحق ق�مoâا.

ّ
بكات�العصبيّة�والتحق

ّ
الش
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��جراء� بكة
ّ

�الش �خFل �من �صحoÒا �من ق
ّ
�ا=ختبار�والتحق �cي �ا�ستخدمة �البيانات �تمرير�جميع يتمّ

ي�
ّ
بك�(Régression linéaire)انحدار�خط

ّ
  ة�واCهداف�ا�قابلة.ب,ن�مخرجات�الش

موذج�
ّ
ق�من�صحّة�الن

ّ
 .2وعOى�سبيل�ا�ثال،�قدّمنا�فقط�نتائج�التحق

 

 

 

 

 

 

  

 

  

  

كل�
ّ

  :�3الش

��xCMا�خرج�� ي�ب,ن�إشارة�
ّ
ا=نحدار�الخط

(output)2وإشارة�الهدف�للنموذج��.  

  

  

  

  

 

 

 

 

 

  

  

 

  

كل�
ّ

  :�4الش

ي�ب,ن�إشارة�ا�خرج��
ّ
 .2الهدف�للنموذج�وإشارة��xCR��(output)ا=نحدار�الخط
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ق�من�صحة�شبكات�التنبؤ�لحا=ت�إزاحات�مركز�الكتلة�ومركز�الصFّبة�
ّ
�لنتائج�التحق سبة

ّ
بالن

كFن�
ّ

)�تتطابق�عمليا�مع�الخط�ا�ائل،�Lignes d’adaptation)،�فإن�خطوط�التكيف�(4و�3(الش

��(Coefficient de corrélation)ومعامل�ا=رتباط� �مما �من�الوحدة، بكات�قريب�جدا
ّ

�أن�الش Äáيع

  العصبيّة�تعطي�تنبؤات�دقيقة�جدا��زاحات�مركز�الكتلة�ومركز�الصFّبة.

3J<sñ^jflßÖ]�)Results� �يكون�): �أنه�عندما �يتب,ن ق�من�الصّحة،
ّ
�نتائج�ا=ختبار�والتحق �عOى بناءً

م،�فإن�موضع�مركز�الكتلة�أو�الصFّبة�cي�ا�حاكاة�قريبًا�من�موضع�مركز�الكتلة�أو�الصFّبة�cي�
ّ
عل

ّ
الت

بكة�تكون�أفضل.
ّ

  دقة�الش

�من� �قريبًا �أو�الصFّبة �مركز�الكتلة �موضع �يكون �عندما �يزداد �الخطأ �فإن �أخرى، �جهة ومن

م،�وبعيدًا�من�ا�نتصف�cي�ا�حاكاة.
ّ
عل

ّ
  منتصف�اCرضيّة�cي�مرحلة�الت

ضيّة�cي�مرحلة�وcي�ا�قابل،�عندما�يكون�موضع�مركز�الكتلة�أو�الصFّبة�بعيدًا�عن�منتصف�اCر 

م،�وأقرب�إ»ى�الوسط�cي�ا�حاكاة،�يقل�الخطأ.
ّ
عل

ّ
موذج� الت

ّ
ومع�ذلك،�تجدر�ا�شارة�إ»ى�أن�دقة�الن

وابق.
ّ
 قليلة�الحساسيّة�لعدد�الط

كوينات�
ّ
سc�ÄÅي�ا=نحراف�ا�ركزي�ا�حسوب�للت

ّ
ا�ختلفة�ب,ن��(Configurations)ي�­اوح�الخطأ�الن

 20و�0
ّ
�الن �فإن �ا�قابل، �وcي �و�٪. � � �ا�ركزي �ا=نحراف �cي �ا�طلق �الخطأ �ب,ن �ا�بb��àáسبة (بُعد

��  :��ا�ثارة)،�وا�عطاة�بـالعمودي�عOى� =
������	�
�����



 ٪.3.15،��=�تتجاوز��

4J<í�Î^ß¹]�)Discussion� �(Incursion)عندما�تقوم�بعض�العناصر�ا�قاوِمة�من�الهيكل�بولوج�):

�بعد�ا�رونة�غ,­�متجانس ­ات�cي�صFبة�خطوط�c (Post-élastique)ي�مجال�ما �تحدث�تغ,ُّ �فإoÖا ،

ّ,­�مركز�الصFّبة�cي�تلك�اCثناء.�لهذا�السّبب،��(Files de contreventement)الدّعامة�
َ
وبالتا»ي�يتغ

­�ا=نحراف�ا�ركزي�بدءًا�من�بيانات�ا�خرج�فقط�cي�ا� جال�الزّمÄá،�يتبّ,ن�أنه�من�ا�فيد�تقييم�تغ,ُّ

  كب,­ة�غ,­�خطيّة.�(Déformations)عندما�يتعرض�الهيكل�لتشوهات�

�العناصر�الجانبيّة� �ب,ن �القوة �مستوى �cي �الفرق �قيمة �عOى �الهيكOي �ا�ركزي �ا=نحراف يعتمد

�ا�قاومة� �عتبات �توزيع �عOى �كذلك �يعتمد �كما �الهيكل. �من �والصّلب �ا�رن �الجانب �عOى ا�قاومة

اتج�عن�السّلوك�غ,­�لعناصر�الهيكل.�و 
ّ
­�ا=نحراف�ا�ركزي�الن لهذه�اCسباب،�يصعب�جدًا�تحديد�تغ,ُّ

حديد�الكمي�لهذا�التغّ,­�cي�ا=نحراف�ا�ركزي�بشكل�دقيق.
ّ
 الخطي.�=�توجد�حاليًا�طريقة�للت

بكات�العصبيّة�للحالة�غ,­�الخطيّة،�تم�تطوير�نموذج
ّ

رقمي� ومن�أجل�اختبار�كفاءة�نموذج�الش

  ا�حدودة�متناظر�cي�البدايّة�وبتوزيع�مقاومة�غ,­�منتظم. ربالعناص

� دِن
َ
�مَرِنول �سلوك �قانون �ذات �روابط �أربعة �وضع �(Comportement élastoplastique)وتم

�
خضع�نموذج�الهيكل��(Modèle hystérésis de Wen) بنموذج�البِطاء�لِوَنْ

ُ
cي�أطراف�اCعمدة.�ثم�ن
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من�جانب�واحد�ولوجات�cي�  )�الذي�يُحدث�داخل�اCعمدةAccélérogrammeإ»ى�مخطط�التسارع�(

  ا�جال�غ,­�الخطي.

ا�وبالتا»ي�إ»ى�تغي,­�cي�ا=نحراف�
ً
وتؤدي�هذه�الوضعيّة�إ»ى�توزيع�الصFّبة�بشكل�غ,­�متناظر�مؤقت

�مق�­نة.� �ل�رضيّة �ا�جماليّة �الحركة �وتصبح موذج
ّ
�الن �cي �الدّورانيّة �الحركات �تنشأ �وهكذا ا�ركزي.

نبؤ�باستجابات�مراكز��ويتمّ 
ّ
بكت,ن�للت

ّ
قطت,ن�عOى�حواف�اCرضيّة�كمدخل�cي�الش

ّ
استخدام�إزاحة�الن

  الكتلة�والصFّبة.

قيّم�فعّاليّة�نموذج�
ُ
عOى�أساس�قدرته�عOى�إعادة�إنتاج��RNAوقبل�تحديد�ا=نحراف�ا�ركزي،�ت

�يُرسم�جزء�من�التطور�ع �وعOى�سبيل�التوضيح، �­³الزّمن�ل'زاحة�ال�ÄÕا�شارات�ا�سoÒدفة�بدقة.

كل�
ّ

بكة�العصبيّة�cي�نفس�الوقت�مع�إشارة�الهدف�cي�الش
ّ

  .5تنبأت�opا�الش

كل�
ّ

 ،�تتوافق�جيدًا�ا�شارتان،�ح�àÕأثناء�ا=ستجابة�غ,­�الخطيّة.5وكما�هو�موضّح�cي�الش
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

  

 

  

كل�ا
ّ

بكة�وا�شارة�ا�رغوبة5لش
ّ

 .:�إشارة�مخرج�الش
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كل�
ّ

اهري.:�التغ6�p�ّالش
ّ
 �ي�اTنحراف�ا
ركزي�الظ

 

� �نموذج �به �تنبأ �الذي �اللحظي اهري
ّ
�الظ �ا�ركزي �ا=نحراف �استجابة��RNAإن �من انطFقا

كل�
ّ

  .6ديناميكيّة�غ,­�خطيّة�مب,ن�cي�الش

�وهو� �اCرضيّة، �مؤشر�اق�­ان�=ستجابة �أنه �ا�ركزي�عOى �ا=نحراف �التغّ,­�cي ويمكن�تفس,­�هذا

­�صFبة غ,ُّ
َ
العناصر�cي�جانب�واحد�من�الهيكل،�مما�يسبب�حركة�دورانيّة�تستمر�عOى��نا��UÌعن�ت

  .الرّغم�من�عودة�الصFّبة�إ»ى�قيمoÒا�اCوليّة�ويصبح�الهيكل�متناظرًا

اهري�
ّ
كل� c  5,45%bي�هذه�الدّراسة،�بلغ�ا=نحراف�ا�ركزي�الظ

ّ
 .�6كما�هو�مُب,ن�cي�الش

5<í‘ø¤]<J)Conclusion(:  

  وصلنا�إليه�من�هذه�الدّراسة�cي�مايOي:يمكن�تلخيص�ما�ت

سبة�لدراسات� - 1
ّ
إن�تحديد�ا=نحراف�ا�ركزي�الكOي�الحقيقي�لهيكل�قائم�له�أهميّة�كب,­ة�بالن

  .(Vulnérabilité sismique)أو�الهشاشة�الزّلزاليّة��(Renforcement) التقويّة

لكOي�للمنشآت�ال�ÄÕمن�الصّعب�جدًا�التقييم�بشكل�واضح�ودقيق�لهذا�ا=نحراف�ا�ركزي�ا - 2

  =�تتوفر�ف×oا�ا�علومات�الكاملة�عن�الخصائص�الهندسيّة�وا�يكانيكيّة.

cي�هذا�العمل،�تم�اق�­اح�إجراء�لتحديد�ا=نحراف�ا�ركزي�انطFقا�من�استجابة�ديناميكيّة� - 3

نبؤ�باستجابة�مرك
ّ
بكة�العصبيّة�للت

ّ
وابق.�ويستدèي�هذا�ا�جراء�تقنيّة�الش

ّ
ز�الكتلة�لهيكل�متعدد�الط

�عOى� �ل'زاحة �تسجيل,ن �سوى �ا�جراء �هذا �و=�يتطلب �الكOي. �ا�ركزي �ا=نحراف �ثمّ �ومن والصFّبة

� �ا�دخل �كشعاع �استخدامهما �يتمّ �التسجيFن �وهذان .àáا�ب� �من �متطرف,ن  Vecteur)جانب,ن

d'entrée)�.بةFّى�إزاحات�مركز�الكتلة�والصOللشبكات�العصبيّة�وعند�ا�خرج�نحصل�ع  
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�أ - 4 �الحساسيّة �دراسة �العصبيّة��(Etude de sensibilité)ظهرت بكة
ّ

�الش �نموذج �دقة أن

م�قريبا�من�موضع�مركز�الكتلة�
ّ
عل

ّ
تكون�أفضل�عندما�يكون�موضع�مركز�الكتلة�أو�الصFّبة�أثناء�الت

  أو�الصFّبة�cي�ا�حاكاة.

�الدّ  �ا=ستجابة �تق�­ن �أن ديدة،
ّ

�الش �الزّلزاليّة �ا�ثارة �أثناء �للهيكل�ويمكن، �غ,­�الخطيّة يناميكيّة

  ا�تناظر���بعد�الولوج�cي�مجال�ما�بعد�ا�رونة�للعناصر�الهيكليّة�بطريقة�غ,­�منتظمة.

بكات�العصبيّة�ا=صطناعيّة�
ّ

للكشف�عن�ا=نحرافات�ا�ركزيّة��RNAولقد�تم�استخدام�نموذج�الش

اتجة.
ّ
  ا�ؤقتة�الن

�ا - 5 �هذه �استخدام �يمكن �العمليّة، احيّة
ّ
�الن �ا�جهزة�من �ا�باني �سلوك �لدراسة لتقنيّة

بمسجFت�ا=ه��ازات�وا�عرّضة�للز=زل�من�أجل�تقييم�تأث,­�ا=نحراف�ا�ركزي�أثناء�زلزال�قوي�أو�

  أثناء�تجارب�ا=ه��ازات�ا�حيطة�للهياكل�ا�تناظرة�وغ,­�ا�تناظرة�عOى�حد�سواء.
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