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 حمصشروط النشر في مجلة جامعة 
 الأوراق المطلوبة:

 2 بدون اسم الباحث / الكلية / الجامعة( + ة من البحث ورقي ةنسخCD / word  
 .لبحث منسق حسب شروط المجلةمن ا
 .طابع بحث علمي + طابع نقابة معلمين 

  الباحث طالب دراسات عليا:اذا كان 
يجب إرفاق  قرار تسجيل الدكتوراه / ماجستير + كتاب من الدكتور المشرف بموافقته 

 على النشر في المجلة.
  :اذا كان الباحث عضو هيئة تدريسية 

يجب إرفاق  قرار المجلس المختص بإنجاز البحث أو قرار قسم بالموافقة على اعتماده 
 حسب الحال.

 حث عضو هيئة تدريسية من خارج جامعة البعث : اذا كان البا 
يجب إحضار كتاب من عمادة كليته تثبت أنه عضو بالهيئة التدريسية و على رأس عمله 

 حتى تاريخه.
  : اذا كان الباحث عضواً في الهيئة الفنية 

يجب إرفاق كتاب يحدد فيه مكان و زمان إجراء البحث ، وما يثبت صفته وأنه على رأس 
 عمله.

تم ترتيب البحث على النحو الآتي بالنسبة لكليات )العلوم الطبية والهندسية  والأساسية ي -
 والتطبيقية(:

 عنوان البحث ـ ـ ملخص عربي و إنكليزي ) كلمات مفتاحية في نهاية الملخصين(.   
 مقدمة  -1
 هدف البحث  -2
 مواد وطرق البحث   -3
 النتائج ومناقشتها ـ  -4
 الاستنتاجات والتوصيات .  -5
 المراجع.  -6
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 –بية التر   -الاقتصـــــاد –الآداب )  يتم ترتيب البحث على النحو الآتي  بالنســـــبة لكليات -
 التربية الموسيقية وجميع العلوم الإنسانية(: –السياحة  –الحقوق 

 عنوان البحث ـ ـ ملخص عربي و إنكليزي ) كلمات مفتاحية في نهاية الملخصين(.    -
 مقدمة. .1
 لجديد فيه.مشكلة البحث وأهميته وا .2
 أهداف البحث و أسئلته. .3
 فرضيات البحث و حدوده. .4
 مصطلحات البحث و تعريفاته الإجرائية. .5
 الإطار النظري و الدراسات السابقة. .6
 منهج البحث و إجراءاته. .7
 عرض البحث و المناقشة والتحليل .8
 نتائج البحث. .9

 مقترحات البحث إن وجدت. .10
 قائمة المصادر والمراجع. .11

 يجب اعتماد الإعدادات الآتية أثناء طباعة البحث على الكمبيوتر:  -7
 .B5 25×17.5قياس الورق  -أ
 سم 2.5يسار  -2.5يمين   – 2.54أسفل  -2.54هوامش الصفحة: أعلى  -ب
 1.8/ تذييل الصفحة  1.6رأس الصفحة  -ت
  20قياس  Monotype Koufiنوع الخط وقياسه: العنوان ـ  -ث

 Simplified Arabicعادي ــــ العناوين الفرعية  13قياس  Simplified Arabicــــ كتابة النص 
 عريض.  13قياس 

 سم.12ج ـ يجب مراعاة أن يكون قياس الصور والجداول المدرجة في البحث لا يتعدى 
في حال عدم إجراء البحث وفقاً  لما ورد أعلاه من إشـــارات فإن البحث ســـيهمل ولا يرد  -8

 البحث إلى صاحبه.
لنشـــــر في المجلة يدل ضـــــمناً  على عدم نشـــــره في أي مكان  خر، وفي تقديم أي بحث ل -9

 حال قبول البحث للنشر في مجلة جامعة البعث يجب عدم نشره في أي مجلة أخرى.
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 الناشر غير مسؤول عن محتوى ما ينشر من مادة الموضوعات التي تنشر في المجلة  -10
صــفحة ويفضــل اســتخدام [ ثم رقم ال1تكتب المراجع ضــمن النص على الشــكل التالي:   -11

حيث يشير الرقم إلى رقم المرجع الوارد  WORDالتهميش الإلكتروني المعمول به في نظام وورد 
 في قائمة المراجع. 

 تكتب جميع المراجع باللغة الانكليزية )الأحرف الرومانية( وفق التالي:
 آ ـ إذا كان المرجع أجنبياً:

 ل من الاسم تتبعه فاصلة ـــ سنة النشر ـــ وتتبعها معترضةالكنية بالأحرف الكبيرة ـــ الحرف الأو    
ــ الطبعة ) ثانية  -)  ــ دار النشر وتتبعها فاصلة ـ ( عنوان الكتاب ويوضع تحته خط وتتبعه نقطة ـ

 ـ ثالثة ( ـ بلد النشر وتتبعها فاصلة ـ عدد صفحات الكتاب وتتبعها نقطة.
 وفيما يلي مثال على ذلك:
. Willy, New York, ame SpectroscopyFl –MAVRODEANUS, R1986-

373p.  
 ب ـ إذا كان المرجع بحثاً  منشوراً  في مجلة باللغة الأجنبية:

ـــــــــــ بعد الكنية والاسم وسنة النشر يضاف عنوان البحث وتتبعه فاصلة، اسم المجلد ويوضع تحته  ـ
ـــــــــ أرقام  ـــــــــ المجلد والعدد ) كتابة مختزلة ( وبعدها فاصلة ـ اصة الصفحات الخخط وتتبعه فاصلة ـ

 بالبحث ضمن المجلة.
 مثال على ذلك: 

, Vol.  Clinical Psychiatry NewsBUSSE,E 1980 Organic Brain Diseases 
4. 20 – 60 

 ج. إذا كان المرجع أو البحث منشوراً باللغة العربية فيجب تحويله إلى اللغة الإنكليزية و التقيد 
 ( In Arabicاجع العربية: ) المراجع بالبنود )أ و ب( ويكتب في نهاية المر 
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 حمصرسوم النشر في مجلة جامعة 

 
ون ألف ليرة سورية عن كل بحث أربع( ل.س 50000دفع رسم نشر ) .1

 لكل باحث يريد نشره في مجلة جامعة البعث.
الف ليرة سورية عن كل بحث  مئة( ل.س 200000دفع رسم نشر )  .2

 للباحثين من الجامعة الخاصة والافتراضية .
( مئتا دولار أمريكي فقط للباحثين من خارج 200دفع رسم نشر )  .3

 القطر العربي السوري .
آلاف ليرة سورية رسم موافقة على  ستة( ل.س 15000دفع مبلغ )  .4

 النشر من كافة الباحثين.
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رغوي ال طوبلل الأفضل الحرارية والميكانيكيةالخواص  مقارنة دراسة
 ألفا أولفين سلفات كعوامل مفرغةآخر بو محضّر ببودرة الألمنيومال

 
 اعداد الباحث : د. أنس قرمو

 
 ملخصال

في ظل التوجه العالمي المتزايد نحو الاستتتتتتتتتدامة الرييية وتهلاتتتتتتتتيد استتتتتتتتت    ال ا ة  ي تستتتتتتتت  
نة ة،مية  ريه   خاصتتتتتة في ستتتتتيا   ت ويه مواد رناء ذات خصتتتتتاير حهاهية ومي اني ية محستتتتتك
مهحلة إعاد  الإعماه في الجم وهية العهرية الستتتتتتوهية  ي دا ،ذا الرحد إلة دهاستتتتتتة تصتتتتتتني  

ستتتتتتتتتتتمنتي الهزو  خسيا الوزن راستتتتتتتتتتتتخدا: مادتين مولدتين للهزو   روده  نوعين من ال و  الإ
  وماد  ةلسا Cellular Lightweight Concrete (CLC)نوع الألمنيو: لإنتاج ال و  من 

ت: إعداد عد    Foam Concrete Blocks (FCB) ةلسين ستتتتتتتتلسات لإنتاج ال و  من نوع
افة  ومعامل لتحديد ال ث ا  للهزو   وت: اختراه،ا تجهيريد  عينات رنستتتتتتتتت  مختلسة من المواد المول
 .التوصيل الحهاه   ومقاومة الانضغا 

( مقاهنة  401–711)kg/m3 ثافة ة ل يمتاز ر (FCB) ةظ هت النتايج ةن ال و  من نوع
(  م  انخساض واضح في معامل التوصيل الحهاه  ليصل 598–1004) kg/m3 (CLC)رتتت

  ممتتتا يجعلتتته ة ثه (CLC) في W/m.K 0 21  مقتتتارتتتل(FCB) في W/m.K 0 09إلة 
من حيد الخوار المي اني ية  حيد  (CLC)  ساء  في العزل الحهاه   في المقارل  تسو 

 kg/cm218 5  مقاهنة  رتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتت kg/cm222 6الضتتتتتتتتتتتتغ  حتة  نتيجةال ستتتتتتتتتتتته  رلغ إج اد
  (FCB)في

ال ي لية زيه الحاملة  م  إم انية تُظ ه الدهاستتتتتتتة جدوا استتتتتتتتخدا: ال و  الهزو  في الأرنية 
خسض الأوزان وتقليل استتتتتتتتتتتتت    مواد الرناء وال ا ة  وتوصتتتتتتتتتتتتي الدهاستتتتتتتتتتتتة رت ويه الخل ات 
 لتحستتتتتين المقاومة المي اني ية  وتوستتتتتي  ن ا  الرحد لإدماج مزايا    النوعين ضتتتتتمن خل ة

 .والا تصاد الو نيالمحلي ل ذه المواد دعما  ل ستدامة  ،جينة  إلة جان  تلاجي  الإنتاج
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الرلو   اختراهات  معامل التوصتتتتتتتتتتتتتيل الحهاه  للر لو  الهزو   الرلو  الهزو  الكلمات المفتاحية:
   CLC   FCB  الهزو 

 
Comparative Study of the Optimal Thermal and Mechanical 

Properties of Foamed Bricks Produced Using Aluminum Powder and 

Alpha-Olefin Sulfonate as Foaming Agents 

Abstract 

In light of the growing global emphasis on environmental sustainability 

and energy conservation, the development of building materials with 

enhanced thermal and mechanical properties is of critical importance—

particularly within the context of the reconstruction phase in the Syrian 

Arab Republic. This study aims to investigate the production of two 

types of lightweight foamed concrete blocks using different foaming 

agents: aluminum powder for producing Cellular Lightweight Concrete 

(CLC), and alpha-olefin sulfonate for producing Foam Concrete Blocks 

(FCB). Several samples were prepared with varying proportions of 

foaming agents and experimentally tested to determine density, thermal 

conductivity, and compressive strength. 

The results revealed that (FCB) exhibited lower density, ranging from 

401 to 711 kg/m³, compared to (CLC), which ranged from 598 to 1004 

kg/m³. (FCB) also showed significantly lower thermal conductivity 

values, reaching as low as 0.09 W/m·K, in contrast to 0.21 W/m·K for 

(CLC), making it more efficient in terms of thermal insulation. On the 

other hand, (CLC) demonstrated superior mechanical properties, with 

compressive strength reaching up to 22.6 kg/cm², compared to 18.5 

kg/cm² for (FCB). 

This study highlights the viability of using foamed concrete blocks in 

non-load-bearing structural applications, offering the potential to reduce 

structural weight and minimize the consumption of construction 

materials and energy. The study recommends further development of 

mix designs to enhance mechanical strength and calls for expanded 

research into hybrid mixtures that integrate the advantages of both 

types. Additionally, it encourages local production of these materials to 

support sustainability and contribute to the national economy. 
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Key Words: Cellular Lightweight Concrete (CLC), Foam Concrete Blocks 

(FCB), Thermal Conductivity of the Foam Concrete Block, Foam Concrete 

Block Testing. 

 مقدمة:
الرييية التي  رستتتر  التقلرات في جمي  ةنحاء العال:  ضتتتايا الرييية ا،تماما  متزايدا  ت تستتت  

تجه  في الآونة الأخيه  والستتلو  الرييي الستتيذ الذ  تنت جه رعض الدول والذ  ةد  الة التد،وه 
ن و  علة المستتتتتتتتتتتتتتتوا الرييي وظ وه رعض الظوا،ه الريييتتة الخ يه   ظتتا،ه  الاحترتتا  الحهاه   ا 

ستتتتدامة والحاجة إلة الستتتلو  الستتتلي: ازدياد عدد الستتت ان العالمي جعل العال: ة ثه وعيا  لأ،مية الا
  [1] لحماية الريية

تنوعت ستتتتياستتتتات دول العال: في تعامل ا في ،ذا الملا  فمن ا من اتر  ستتتتياستتتتات توليد 
ال ا ة النظيسة للتقليل من انرعاثات الغازات الدفيية   استثماه ال ا ة اللامسية و ا ة الهياح والمد 

ات دوالجتتذه وةنواع ةخها من ال تتا تتات النظيستتة  ورتتالتتتالي تقليتتل الغتتازات التتدفييتتة المنرعثتتة عن مولتت
ال ا ة ومح ات ال ا ة التقليدية رلاتتتتتتة ةنواع ا  ودول ةخها اترعت ستتتتتياستتتتتات تهلاتتتتتيد استتتتتت    
ال ا ة للتقليل من ال ا ة المصتتتتتتتتتتتتتتهوفة في جمي  المجالات  و ان ،ذا المحوه رعد   ه  فرعض 
الدول اترعت من ج تلاتتتتجي  موا ني ا علة استتتتتخدا: الأج ز  المنزلية منخسضتتتتة الاستتتتت    لل ا ة 

ا: انسيهته( لتقليل استتتت    ال ا ة المنزلية  و رقت نس  الستتتياستتتات علة المعامل والمصتتتان  )نظ
والج ات الإنتاجية المستتتتتت ل ة لل ا ة  ودول ةخها اترعت ستتتتتياستتتتتة التهلاتتتتتيد من خ ل التقليل من 
استتتتت    ال ا ة ر هيقة ال ا ة الستتتتلرية ة  استتتتتخدا: نظ: ومعاييه تعمل تقليل ال ا ة المصتتتتهوفة 
رتوفيه رنة تحتية صتتتتتتتتتتديقة للريية  انلاتتتتتتتتتتاء المراني الذ ية التي تعمل علة ة ل استتتتتتتتتتت    لل ا ة 
وخاصتتتتتتتتتتتتتتة رما يخر التدفية والت ييا  ف انت ر ه  متنوعة فمراني ت: انلاتتتتتتتتتتتتتتاي ا وت ري  علي ا 
معاييه العزل الحهاه  الجيد  ومراني ةخها ت: انلاتتتتتتتتاد،ا رمواد متغيه  ال وه رحيد تحق  لاتتتتتتتتهو  

ة الحهاهية  ومراني ةخها ت: انلاتتتتتتتتتتاد،ا رمواد رناء ذات مواصتتتتتتتتتتسات جيد  من الناحية الحهاهية الهاح
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والتي تحق  لاتتهو  الهاحة الحهاهية  استتتخدا: مواد الرناء الهزوية ستتواء ة انت خل ات استتمنتية ةو 
 استخدا: ةنواع مختلسة من ال و  الاسمنتي الهزو  
م وهية العهرية السوهية )مهحلة ةعاد  الاعماه( في ظل المهحلة الجديد  التي تلا د،ا الج

 ان لارد من التس يه راعاد  الرناء علة ةستت  علمية ستتليمة تضتتمن لاتتهو  الستت مة وتدمن الهاحة 
للقا نين في الأرنية ولاسيما الهاحة الحهاهية  وتجنر : الاست    الزايد في ال ا ة لأزهاض التدفية 

ة وستتتتتايل عزل حهاه  تقليد  لاحقا  ورالتالي ت اليا ت ستتتتتيستتتتتي والت ييا  وتجنر : ةيضتتتتتا  استتتتتتخدا:
زايد   لذل  ت: التس يه في استتتخدا: مواد الرناء الهزوية  ال و  الهزو  والخهستتانة الهزوية واللتان 

 تعم ن علة العزل الحهاه  وتوفيه لاهو  الهاحة الحهاهية للقا نين في الأرنية 
مواد الرناء و،ي ال و  الاسمنتي الهزو   حيد  وفي ،ذا الرحد ت: الت ه  لإحدا تل 

يت: انتاج ال و  الاستتتتتمنتي الهزو  ر ه   ثيه  ومتنوعة ويت: استتتتتتخدا: مواد متنوعة لإنتاجه وفقا  
لل هيقة المترعة في انتاجه  إن استتتتتتتتتتتتتتتخدا: الهزو  في انتاج ال و  ،و من يجعل  ريعة ته يرت ا 

ا ستتتتتخدا: تل  الهزو  إما ةثناء مهحلة التصتتتتني  ةو يت: انتاج خلوية ويتخلل ا فهازات ،وايية  ويت: ا
رمهحلة ستتتتتتتتتتتتتتارقة من ث: يت: دمج ا م  الخل ة الم ونة لل و   حيد في  ل  هيقة من  ه  يت: 
استتتخدا: ماد  مولد  للهزو  مختلسة عن الأخها  وستتنده  في ،ذا الرحد  لتا ال هيقتين ونستتتخد: 

 هزو  في  ل  هيقة ونقو: ردهاسة  ل حالة احدا المواد التي تقو: رتوليد ال
 :أهمية البحث وأهدافه

رعمليتتات إعتتاد  الإعمتتاه والتي ت من ة،ميتتة ،تتذا الرحتتد في ،تتذا الو تتت رتتالتتذات رهر تته 
  يج  ةن ت ون علة ةس  علمية سليمة ت خذ رعين الاعتراه الاستدامة وتهلايد ال ا ة 
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 يهدف البحث بشكل أساسي إلى:
نوعين من الرلو  الهزو  و،ما الرلو  الهزو  المضاا له روده  الألمنيو: رعد  دهاسة تصني   1-

 نس  والرلو  الهزو  المضاا له الهزو  رعد  نس  راستخدا: ةلسا ةلسين سلسات 
 تحديد  ثافة الخل ات الخهسانية المدهوسة تجهيريا   2-
  احيةالعينات الأفضل من ،ذه النللعينات المصنعة تجهيريا  وتحديد الخوار الحهاهية  دهاسة 3-
دهاستتتتتتة الخوار المي اني ية للعينات المصتتتتتتنعة تجهيريا  وتحديد العينات الأفضتتتتتتل من الناحية  -4

 المي اني ية 
  مقاهنة النتايج رخوار الرلو  التقليد  5-

 الدراسات المرجعية:
 عتمد علةالرناء التي ت ةُجهيت ال ثيه من الدهاسات والأرحاد التي تناولت موضوعات تتعل  رمواد

و د ةجهيت من عد  نواحي  فمن حيد  هيقة اجهاء الرحد  ا: الرعض   لاتتتت ل ا الهزو  في رنيت ا
 دديةعرالدهاستتتتتتة رلاتتتتتت ل تجهيري وةجهيت الاختراهات علي ا تجهيريا   والرعض الآخه  ا: رالدهاستتتتتتة ال

 علة الخهستتتتتتتتتانة الهزويةض الدهاستتتتتتتتتات )نمذجة(  ةما من حيد مواد الرناء المدهوستتتتتتتتتة فه زت رع
ودهاسات ةخها عملت علة الته يز ال و  الاسمنتي الهزو   وتناولت دهاسات ةخها موضوعات 
المواد الداخلة في ته يرات  ل من الخهستتتتتتتتتتتتتتانة الهزوية وال و  الهزو   فقامت دهاستتتتتتتتتتتتتتات علة 

لم تتدوه  من رقتتايتتا تجهيتت  المواد الختتا: الجتتديتتد  ومن تتا من اعتمتتد علة مواد معتتاد تتتدويه،تتا والمواد ا
عض ا دهاسات ةخها اختلست رين ر الأرنية الم دمة  ه ا: داخل في الته يرات الهزوية لمواد الرناء 

من ناحية ال دا من الدهاستتتتتتتتتتتتتة  فمن ا  ان ،دف ا معهفة الخوار المي اني ية والخوار السيزيايية 
 يات انتقال الحهاه  ضتتتتتمن االأخها  والرعض الآخه  ان ال دا من ا معهفة خواصتتتتت ا الحهاهية و ل

لتحديد معام ت التوصيل الحهاه  ل ا  وعلة ،ذا المنوال تمت ال ثيه من الدهاسات  وسنستعهض 
 فيما يلي رعض تل  الدهاسات 
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خصتتتاير الخهستتتانة الهزوية المحتوية علة مستتتحو  ال و   2020[ في عا: 2ده  يانغ هفا ه ]
ال يني الم دوه الملاتتتتتتتتتتتتتتت  من نسايات الرناء وال د:  حيد عمل الراحثون علة إضتتتتتتتتتتتتتتافة ال و  

  استتتتخدا: مستتتحو  ال و  لل تل الخهستتتانية الهزوية  (CDW)نسايات الرناء وال د: الم دوه من 
  لإعداد (SCM) ماد  ةستتتتتتتتتمنتية ت ميلية  الملاتتتتتتتتتت  من نسايات ال و  ال يني  (CBP)ال يني 

هت الخهستتتتتتانة الهزوية ر ثافات مختلسة وردايل   الخهستتتتتتانة الهزوية واعتمد الراحثون   CBPحُضتتتتتتك
علة سلسات الالمنيو: في ت وين الهزو  التي جعلت الخلي  هزويا   حيد تمت إضافة نس  مختلسة 

ي ية  وامتصار الماء  وتوزي  المسا:    ث: حُدكد ان ماش الجساا  والخصاير المي انCBPمن 
يمتل  الخصتتتاير الأستتتاستتتية للخهستتتانة الهزوية   ما رينت الدهاستتتة ر ن  CBPةظ هت النتايج ةن 

الخهستتتتتانة الهزوية تتميز ر ثافة منخسضتتتتتة ووظايا ممتاز   و د استتتتتتُخدمت علة ن ا  واستتتتت  في 
لتحضتتيه الخهستتانة الهزوية  SCM تتتتتتتتتتتتتتتتت  CBPاستتتخدا:  ت ريقات الرناء  و د ةظ هت النتايج ةن

مناستتر ا  SCMعالي النعومة  تتتتتتتتتتتتتتتتت  CBPاستتتخدا:  ووجدوا ةيضتتا  ةن ما  مستتتدام ا وصتتديق ا للريية
يمتل  رعض الت ثيهات الإيجارية )مثل ت ثيه  CBPلتحضيه الخهسانة الهزوية  علة الهز: من ةن 

تقلل من نواتج ته ي  المواد الأسمنتية   CBPملء اله ا: الد ي  النموذجي  إلخ(  إلا ةن إضافة 
ورينت  في المواد الأستتتتتتتتمنتية  CBPعند إضتتتتتتتتافة  Ca(OH)2يُ حظ انخساض  ريه في محتوا 

ة  ت ثيه  ريه علة ال ثافة الظا،هية الجافة للخهستتتتتتتانة  CBPلي  لإضتتتتتتتافة  الدهاستتتتتتتة ةيضتتتتتتتا  ةنه
م   CBP: للخهستتانة الهزوية م  الهزوية  تتلاتتاره نستترة امتصتتار الماء والمستتامية وتوزي  المستتا

تل  الموجود  في المجموعة زيه المستتتتتتخدمة  ستتتتتلو  ان ماش الخهستتتتتانة الهزوية المستتتتتتخدمة م  
CBP  ة ل منه في المجموعة زيه المستتتتتتتتتتتتتتتخدمة  وتتنا ر  يمة الان ماش خ ي ا م  زياد  ردايل
CBP ت ثيهات استتتتتتتتتتردال  ع و  علة ذل   فان CBP هستتتتتتتتتانة الهزوية علة ستتتتتتتتتلو  ان ماش الخ

ا من ت ثيه الخهستانة الهزوية عالية ال ثافة  ت ون نسترة  عندما منخسضتة ال ثافة ت ون ة ثه وضتوح 
ل ا ت ثيه  سيا علة  و  ضتتتغ  الخهستتتانة  CBP  فان إضتتتافة 15%ة ل من  CBPاستتتتردالات 

يوم ا  28الهزوية المُج ز   رل ويُ حظ زياد  في  و  ضتتتتتتتتغ  الخهستتتتتتتتانة الهزوية عالية ال ثافة رعد 
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رنستتترة تصتتتل  CBPوم  ذل   فان  و  ضتتتغ  الخهستتتانة الهزوية التي تحتو  علة  من المعالجة 
علة  و   CBPون ت ثيه استتتتتتتردالات   وي مقاهنةة ل ر ثيه من  و  ضتتتتتتغ  مجموعة ال %30إلة 

ا من ت ثيه الخهسانة الهزوية عالية ال ثافة   ضغ  الخهسانة الهزوية منخسضة ال ثافة ة ثه وضوح 
ن إضتتتافة محتوا مناستتت  من   و  الضتتتغ  إلة نستتترة محتوا الأستتتمنت في الخهستتتانة  CBPيُحستتتك

الا تصتتتتتتتتتتتتتتتادية والرييية  من خ ل  الهزوية  ويم ن م حظة  ساء  إعاد  التدويه الممتاز  والسوايد
  يُوصتتتة راستتتتردال CBPالنظه اللاتتتامل في خصتتتاير الخهستتتانة الهزوية التي تحتو  علة ردايل 

CBP  15%رنسرة  
لة ععلة دهاسة  ا: في ا راجهاءات تجهيرية لاملت العمل  2013في عا:  [3] عمل إرها،ي: وهفا ه

ه  م دو  واستخدموا في صناعت ا مواد  اموا رتصنيع ا  خسيسة الوزن اختراه عينات خهسانية هزوية
 المُصنكعة الوزن خسيسة الهزوية الخهسانة ةداء علة الدهاسة ،ذه ه زت  خلان من رقايا الرناء  ه ا:

 خصتتتتتتتتتتتتتاير تحديد إلة الرحد ،دا  خلاتتتتتتتتتتتتتن  ه ا: المُ ده ال ين ل و  جزيي استتتتتتتتتتتتتتردال من
 ستتتتتتتتنزااا من للحد رديلة  مواد المُ ده ال يني ال و  راستتتتتتتتخدا: الوزن خسيسة الهزوية الخهستتتتتتتانة

 نس  ةهر  هتحضي ت:  وتحديد فعالية الخهسانة رلا ل ا الهزو  الجهانيت من العاد  الخلان اله ا:
 ,%25  من تت ون والتي الجديد  الخلاتتتن اله ا: راستتتتخدا: الخهستتتانية الخل ات من مختلسة ميوية

 لإنتتاج الخهستتتتتتتتتتتتتتتانتة خلي  في الهزو  حقن ت:  المُ تده ال يني ال و  من 100%,75% ,50%
 راهاخت ذل  في رما اختراهات  لعد  العينات خضتتتتتتتتتتعت  مناستتتتتتتتتترة رنستتتتتتتتتت  الوزن خسيسة خهستتتتتتتتتتانة
 لنتايجا ةظ هت  ال ثافة واختراه التلاتتتتتتتتتتغيل   ارلية واختراه الماء  امتصتتتتتتتتتتار واختراه الضتتتتتتتتتتغ  
 %25 ةرنستتتتتر المُ ده ال ين  و  راستتتتتتخدا: المُنتجة الوزن خسيسة الخهستتتتتانة ةن علي ا المُحصتتتتتل
  kg/m 31647 ر ثافة  MPa 25 رلغت ضغ   و  ةعلة ةظ هت

 والخصتتتتتتتتتتتتاير الحهاه  التوصتتتتتتتتتتتتيل تقيي:رحثا   اموا خ له ر 2014[ في 4ده  ليو وةصتتتتتتتتتتتتد ايه ]
من الرحد  و ان ال دا  الوزن خسيسة الهزوية الجيوروليمهية للخهستتتتتتتتتانة النقل وخوار المي اني ية

 الهزوية روليمهيةالجيو  للخهستتتتتانة الحهاه  رالتوصتتتتتيل المتعلقة التجهيرية النتايج ،و رلاتتتتت ل هييستتتتتي
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 مثل مُ ملة مواد راستتتتتخدا:  (OPSFGC) النخيل زيت  لاتتتتوهوذل  راضتتتتافة رعض المواد  و،ي 
 ةستتتتتتتتتتمنتية   مواد (POFA) النخيل زيت و ود وهماد( FA) ال الستتتتتتتتتتيو: منخسض المت ايه الهماد
 من خل ات ث ثة تحضتتيه ت:  (LWA) الوزن خسيا خلاتتن  ه ا: (OPS) النخيل زيت و لاتتوه

 3kg/m 1700-1500-1300 ر ثافة (OPSFGC) الوزن خسيسة الهزوية الجيوروليمهية الخهسانة
 - تقليدية ومواد الهزو  من خالية مهجعية خل ة واستتتتتتتتُخدمت اصتتتتتتت ناعي  هزو  عامل راستتتتتتتتخدا:

 وخوار يةالمي اني  رالخوار المتعلقة الاختراهات نتايج نا لاتتتتتتتتتتت  ما  للمقاهنة - وال و  الرلو 
  رنسرة ة ل   0.47W/mK حوالي الرالغة  OPSFGC13 لتتتتتتتتتت الحهاهية الموصلية  انت  النقل

 تصتتتتتتتتتتتتتتنيا يم ن  التوالي علة وال و   الرلو  التقليتتتتتديتتتتتة  الجتتتتتدهان مواد من %48و 22%
OPSFGC  3 ر ثافةkg/m 1300 3وkg/m 1500   السية من عازلة إنلاتتتتتتتتتتتتتتايية  خهستتتتتتتتتتتتتتانة 

 رقو  الأولة  السية من إنلاتتتتايية  خهستتتتانة  3kg/m 0071 ر ثافة  OPSFGC تُصتتتتناو  الثانية 
  التوالي علة   W/mK 0.58و MPa 25 حوالي ترلغ حهاهية وموصلية ضغ 

و د   من حيد  و  الضتتتتغ الهزو   الخهستتتتاني [ ال و 5ده  اللاتتتتليا و هفا ه ] 2021في عا: 
 خ ل من( B-FCB) الحيو  الهزو  الخهستتتتاني ال و  ضتتتتغ   و  تحستتتتين إلة الرحد ،ذا ،دا
  B. tequilensis لإنزيمات الحيو  والتساعل ال هرون ة ستتيد لثاني ال ريعي الاحتجاز رين الجم 
(  RSM) الاستتتجارة ستت ح ومن جية 2k عامل و،ما للتحستتين  ر هيقتين التجاه  استتتهلاتتدت و د

-B ضتتتتتتتغ   و  لتحستتتتتتتين RSM تحليل ةُجه  ث: الم مة  العوامل لسحر 2k عامل تحليل وةُجه 

FCB  ال ثافة و،ي الدهاستتتتتتتتتتتة  ةثناء انتقايي رلاتتتتتتتتتتت ل عوامل ةهرعة تغييه ت: و د (D)  وته يز B. 

tequilensis (B)  الحهاه  ودهجة (T)  لةالمث الضتتتغ   و  و انت  ال هرون ة ستتتيد ثاني وته يز 
8.22 MP  لت (B-FCB)    107×3 ال هرون  ة سيد ثاني 10%  التالية اللاهو  من استنتج  ما 

ا 28 رعتتتد D 3kg/m 1800ور ثتتتافتتتة  T OC27ودهجتتتة الحهاه    B من mm/خليتتتة  ةدا  يومتتت 
 رنسرة الضغ   و  تحسين إلة( B-FCB) الهزوية الخهسانة  و  في تي يلينسي  ر تيهيا استخدا:

 الد يقة الرنية تحليل ع   و د  يوما   28 رعد( FCB) الهزو  الخهستتتتتتاني رال و  مقاهنة   %35.5
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 وتحليل  (EDX) لل ا ة الملاتتتتة الستتينية والألاتتعة  (SEM) الماستتح الإل تهوني المج ه راستتتخدا:
  هرونات وتهستتتتتتتت  ال يميايية العناصتتتتتتتته مستتتتتتتتتويات في التغيهات( XRD) الستتتتتتتتينية الألاتتتتتتتتعة حيود

 تساع ت إلة ذل  ويعود(  B-FCB) الهزوية الخهستتتتتتتتانة  و  مستتتتتتتتا: في( CaCO3) ال الستتتتتتتتيو:
 في ال الستتتتتتتتتتتتيو: م  واليوهياز( CA) ةن يدهاز ال هروني  إنزيمي م  تي يلينستتتتتتتتتتتتي  ر تيهيا ستتتتتتتتتتتت ح
  المعالجة فته  خ ل المُختزن ال هرون ة سيد وثاني الأسمنت

 لخهسانةل والحهاه  المي اني ي السلو  حول رحثا  تجهيريا   2018[ في العا: 6ده   وماه وهفا ه ]
استتتتتتتخد: الراحثون في   الحهاهية والمقاومة الضتتتتتتغ  مقاومة مثل خصتتتتتتاير دهاستتتتتتة تمتالهزوية  

 و الهز عامل  ال وايية والسهازات والماء  المت ايه  والهماد صتتتتتتتتن  الخهستتتتتتتتانة الهزوية الأستتتتتتتتمنت 
 الهزوية ةالخهستتتتتتان و انت عينات  الصتتتتتتوديو: إيثه لوهيل  رهيتات ،و الهزو  إنتاج في المستتتتتتتخد:
و د ةثه  الوزن  خسيسة ماد  عنه نتج مما  %70حتة   %10 رين تتهاوح ،واء نستتتتتتتتترة تحتو  علة

 ستترةن انخساض ةن ةثرت رحدال ةن من الهز: علةو   والمتانة الضتتغ  مقاومة خصتتاير علة ذل 
 زياد  إلة ةدت ال وايية السهازات زياد  ةن إلا الضغ   مقاومة من يُقلل المتصلة ال وايية السهازات
 رين تهاوحت متساوتة ،واء رنستتت  الهزوية الخهستتتانة من دفعات ستتتت تحضتتتيه ت:  الحهاهية المقاومة

 الضتتتتتتتغ  اختراهات في الهزوية الخهستتتتتتتانة ور  ة م ع  :استتتتتتتتخدوت: ا  %20و  %17و  15%
   kg/m 31245و kg/m 3860 رين الهزويتتة للخهستتتتتتتتتتتتتتتتانتتة الجتتافتتة ال ثتتافتتة تتهاوحتتو   والحهاه 
 الضتتتتتتتتتتتغ  و و  الجافة ال ثافةوت: مقاهنة   MPa 6.5  وMPa 2.5  رين الضتتتتتتتتتتتغ   و  وتهاوحت

 من دلا  ر الهزوية الخهستتتتانة  تل راستتتتتخدا:  ال يني ال و  م  في ،ذا الرحد الحهاه  والتوصتتتتيل
 الموصتتتتتتتتتتتلية تتهاوح  تقهير ا %50 رنستتتتتتتتتتترة للمرنة الميت الحمل تقليل يُم نورذل   ال يني  ال و 
 النتايجوفي الن اية رينت   W/mK 0.035و  W/mK 0.021 رين الهزوية للخهستتتتتتتتتتتتانة الحهاهية
 خسيسة لاتتتتتاييةالإن الت ريقات في ل ستتتتتتخدا: جيد  رام انيات تتمت  الهزوية الخهستتتتتانة ةن الهييستتتتتية

 ومقاومت ا قلالن وخصتتاير المي اني ية خصتتايصتت ا لت وه نظه ا الاهتساع  منخسضتتة للمراني الوزن
  الحهاهية
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 في التح : ومواد الهزوية الخهستتتتتتانة م  الهملي  و  [ دمج7ده  وانغ وهفا ه ] 2018في العا: 
 في لتح :ا م   م  خل  ا ت: ث: تلريد  دون  ثافات رخم  هزوية خهستتانة تحضتتيه ت:  اله ورة
 الد يقة المستتتتتتتتتتتامية المعلمات  ي: وتحديد توصتتتتتتتتتتتيا ت:(  SBB) الهملي  و  لتحضتتتتتتتتتتتيه اله ورة
  ثاه ودُهست  Matlab 2015aو Image-pro Plus 6.0 رهنامجي راستخدا: الهزوية للخهسانة

 السيزيايية الخصتتتتتتتتتتتاير ةفضتتتتتتتتتتتل تحقي  وت:   و ال خصتتتتتتتتتتتاير علة المستتتتتتتتتتتامية المعلمات ،ذه
 رلغت  الهزوية للخهستتتانة FCa9 راستتتتخدا: الهملي التنس  ل و  اله ورة في والتح : والمي اني ية

رة الجافة ال ثافة  ورلغت  MPa 5.25  ده،ا ةعلة ضتتتتتتتتتتتتتتغ   و  م    kg/m 3910 المناستتتتتتتتتتتتتت
 وة صتتتتة   g/m 3272.51 لله ورة امتصتتتتار ة صتتتتة ورلغ  W/mK 0.08 الحهاهية الموصتتتتلية
 المستتتتتاحات لتقستتتتتي: جداه  ماد  استتتتتتخدام ا من يُم كن مما   g/m 2143.09 ه ورة امتصتتتتتار

  الداخلي ال واء جود  وتحسين
 راستتتتتتتتتتتتتتتخدا: مُنتجة الوزن خسيسة خهستتتتتتتتتتتتتتانية هزوية [  تل8ده  فيندو وهفا ه ] 2022في العال: 

 علة والمعالجة المحاجه عمليات ت ثيه تقليل في ذل  ستتتتتتتا،: و د  (EPS) الموستتتتتتت  الروليستتتتتتتتهين
 لخهستتانةا استتتخدا: يتميز والخلاتت   السولاذ مثل ةخها مواد م  رالمقاهنة  ا تصتتاد  ةنه  ما الريية 
ورينت الدهاستتتتة   الت ري  وستتتت ولة الت اليا  توفيه ذل  في رما عديد   رمزايا الوزن خسيسة الهزوية

 و د  التاهيخ فجه منذ موجود  ،ي رل  حديثا   اختهاعا   الوزن خسيسة الخلوية الخهستتتتتانة تُعتره لاةنه 
 فهن وخرد  (F السية) المت ايه والهماد  (M-Sand) المُصتتتتتتنك  والهمل الأستتتتتتمنت  في ا استتتتتتتخد:
  حول من هزو  وعامل  EPSو رهوريلين  الرولي وةلياا  (GGBS) الم حون الحريري الصتتتتتت ه
   ثافت ا اضلانخس نظها   واستت  ن ا  علة الوزن خسيسة الخلوية الخهستتانة تُستتتخد:  والماء الرنزويل

 تل  علة الحهاه  والتوصتتتتتتتتتيل الضتتتتتتتتتغ   ومقاومة المياه  جود  اختراهات ةُجهيت الرحد  ،ذا في
 إلة GGBSو المت ايه الهماد إضافة ةدت  (EPS) الموس  الروليستهين رحريرات مُزود  مُصلد 
 إلة ةدا امم ال هرونية  والرصتتتتتتتتتتتتتتمة الته ي  تقليل خ ل من المياه استتتتتتتتتتتتتتت    تقليل إلة الخلي 

 تُعها  %50و %25 رين تتهاوح رنستتتتتتتتترة ال تل ضتتتتتتتتتغ  مقاومة من  لل  ما الان ماش  انخساض
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 الرحد ،ذا يه ز  الوزن خسيسة رالخهستتتتتتتتانة عاد    kg/m 31800 عن  ثافت ا تقل التي الخهستتتتتتتتانة
  (EPS) الموس  الروليستهين رحريرات المُزود  الوزن خسيسة الخهسانة ةرحاد علة

 الأجهزة والمعدات المستخدمة:
 استتتتتتتتتُخدمت فقد  الحالي الرحد خ ل والمعدات الأج ز  من متنوعة مجموعة استتتتتتتتتخدا: ت:

 ت:  ما  العينات لتحضتتتتتتتتتيه ةخها ةدوات استتتتتتتتتتخدا: ت: رينما الأولية  المواد لتج يز الأدوات رعض
وفيما يلي استتتتتتتتتتتتتتتعهاض   المُعد  العينات علة الاختراهات لإجهاء ةج ز اخها معدات استتتتتتتتتتتتتتتخدا:

 للأج ز  المستخدمة 
تت: فيه عملية  l 50و،و عراه  عن وعاء ر ستتتتتتتتتي ي رستتتتتتتتعة  وعاء اسططططط واخي للخل : -1

 الخل  ليحتو  جمي  الم ونات الم ونة للخلي  
من ةجل  (1) ت: استتتتتتتتتخدا: الخ   اليدو  المرين في اللاتتتتتتتت لخلا  كهربائي )يدوي(:  -2

 ويعمل رعد  ستتتتتهعات مختلسة وذل خل  م ونات الخلي   و،و خ   يعمل علة ال ا ة ال  هرايية 
 س  مت لرات العمل ح

و،ي عراه  عن  وال  يت: في ا صتتتتت  الخلي  من ةجل  :العيخات البيتوخية قوالب صطططب -3
لنموذج ار رعاد مختلسة   نموذجين من القوال   وفي ،ذا الرحد ت: استتتتتتتخدا: ا  ةن ت خذ لاتتتتتت    معين

ة  يا  الموصتتتليج از يم ن لرعاد العينات التي و،ذه الأرعاد ،ي ة 21X21X6 cmالأول ر رعاد 
  والنموذج الثاني ،و عراه  عن  ال  خلاري ةيضا  (2)اللا ل   ما ،و مرين في الحهاهية اختراه،ا

و،ذه الأرعاد ،ي  40X20X15 cm ن ةرعاده  و ل ن ر رعاد مختلسة عن النموذج الأول حيد ت 
  الأرعاد المناسرة لج از اختراه الضغ 
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 يبين القالب الخشبي المستخدم (2)ويبين الخلاط الكهربائي اليدوي                الشكل  (1)الشكل         

 لصب العينات ذات النموذج الأول                                                                                     

   حيد يقو:لهزو و،و ج از استتتتتتتتخدامه ةستتتتتتتاستتتتتتتي في تصتتتتتتتني  الرلو  ا الرغوة: مولد -4
رانتاج فقاعات ،وايية د يقة تدمج في خلي  الاستتتتتتتتتتتتتتمنت لت وين رنية خلوية خسيسة الوزن  حيد 
يت ون مولتتد الهزو  من عتتد  م ونتتات و،ي خزان محلول المتتاد  الهزويتتة والتتذ  يحتو  علة المتتاد  

  ،واه ضتتتتتتتتتتتتتاز -مضتتتتتتتتتتتتتخة تدف  المحلول من الخزان إلة وحد  الخل  -الهزوية الممزوجة رالماء
وحتتد  خل  تمزج المحلول م  ال واء  -م متتته التزويتتد رتتال واء المضتتتتتتتتتتتتتتغو  ال ز: لت وين الهزو 

المضتتتتتغو  لإنتاج الهزو  رالإضتتتتتافة لسو،ة اخهاج تقو: راخهاج الهزو  المت ونة لتضتتتتتاا الة خلي  
 الاسمنت 

خل وحد  فيعتمد علة مزج محلول الماد  الهزوية م  ال واء المضتتتتتتتتتتتتتتغو  داةما مردة عمله 
  ث: ضتتتتتتتتتتخ الهزو  المتلاتتتتتتتتتت لة عره فو،ة الخهوج الة الخل ة الخل  مما ينتج فقاعات ،وايية د يقة

 مولد الهزو   (3)الخهسانية  ويرين اللا ل 
 وزن العينات المدهوستتتتتتتتتتتتةت: استتتتتتتتتتتتتخدا: ميزان ال تهوني د ي  لتحديد ميزان الكتروخي:  -5

الميزان (4) ويرين اللاتتتتت ل    g ±5د ة الميزان المستتتتتتخد: ،ي حيد تصتتتتتل التي ت: تحضتتتتتيه،ا  و 
 المستخد: 
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   المستخدم  ميزان الكتروني (4)الشكل             مولد الرغوة المستخدميبين  (3)الشكل     

 لوزن العينات                                        

 بياكوليس: -6
 .تحديد ةرعاد العينات رعد ةن ت: تج يز،ا رلا ل ن اييمن ةجل 
لتحديد الموصلية الحهاهية للعينات التي ت: تحضيه،ا  جهاز قياس الموصلية الحرارية: -7

  يعمل ،ذا الج از علة مردة (5)ت: استتتتتتتتتخدا: ج از  يا  موصتتتتتتتتلية حهاهية المرين في اللاتتتتتتتت ل 
مية تحديد دهجتي حهاه  ستتتتت حي العينة ومعهفة  التدف  الحهاه  عره العينة التي يت: فحصتتتتت ا  ور

الحهاه  المتدفقة عره العينة ومعهفة مساحة س ح العينة وسما ت ا يت: ت ري   انون فوهييه لمعهفة 
  [9],[10],معامل التوصيل الحهاه  للعينة التي يت: فحص ا والموضح رالع  ة التالية 

(1                                 )𝑄 = 𝐴. 𝛌.
∆𝑇

𝛿
 → 𝛌 = 𝑄.

𝛿

𝐴.∆𝑇
 

 حيد 
Q التدف  الحهاه  يقده رتت  W  
ΔT فرق درجة حرارة سطحي العينة :)CT-H(Tيقدر بــ ,C˚. 

λعامل التوصيل الحهاه  يقده رت  W/mKت 
A 2  مساحة س ح العينة تقده رتتm  
𝛿 سما ة العينة تقده رتت  m  
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(2) Q=V.I 

 حيد 
Vيقده رتت  منر  الحهاه   ج د تغذية الV  
I :يقدر بـ  منبع الحرارييار تغذية الشدة تA. 
 الناتج ال ستتتته اج اد اختراه ج از الضططط  : عن الخاتج الكسطططر اجهاد اختبار جهاز -8

،يدولي ي يحتو  علة ف ين ةحد،ما ثارت والآخه متحه   يت: وضتتتتتتتتتتتت  الضتتتتتتتتتتتتغ  ،و ج از  عن
ضغ  العينة ،يدولي ي علة الس  المتحه  فتُ  العينة المهاد اختراها،ا رين الس ين ويت: ت ري  ضغ 

ويهاف  ذلت  اهتستاع في ضتتتتتتتتتتتتتتغ  الزيتت داختل التداه  ال يتدولي يتة للج تاز والتذ  يعمتل رتدوهه علة 
تحهي  اره  ستتاعة الضتتغ  للج از وتت: القهاء  عند ان ياه العينة  ويت: عند،ا تحديد اج اد ال ستته 

  يد يت: ت ري  الع  ة التالية الناتج عن الضغ  للعينة التي يت: اختراه،ا ح
 (3)                                               𝜎 =

𝐹

𝐴𝑑
     

 حيد 
          𝜎    2[  اج اد ال سه الناتج عن الضغ[kg/cm 
           F الحمل الأ صة الذ  تتحمله العينة  [kg] 
         Ad 2[  مساحة س ح التحميل[cm 
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  الكسر اجهاد اختبار جهاز (6)الشكل                      ية الحرارية   الموصلجهاز قياس  (5)الشكل   

                                                                                                                                                                                                                                                                                
الضغط عن لناتجا  

 ق البحث:ائ ر 
 تحضير العيخات:

  الاخت ا رين ما ،و نوع الماد  المولد  دهوسةت: تحضيه نوعان من الخل ات للعينات الم
رالإضتتتتتتتتتتتتافة  FCBوالنوع الثاني  CLCقد ت: تحضتتتتتتتتتتتتيه نوع   فللهزو  المستتتتتتتتتتتتتخدمة في  ل من ما

والعينات التي ت: تحضتتتتتتتتيه،ا  انت ر رعاد مختلسة رحيد ت ون ةرعاد،ا  لاخت ا  هيقة تحضتتتتتتتتيه 
للعينات  cm (0.21x0.21x0.02)متناستتتترة م  الأج ز  التي ستتتتيت: اخترا،ا ر ا  ف انت الأرعاد 

 للعينات التي سيت: اخترا،ا مي اني يا   cm (20x20x40)التي سيت: اختراه،ا حهاهيا   و
والذ   CLCت: تحضتتتتتتتتتتتتتيه عدد من عينات الرلو  من نوع : CLC عيخاتتحضططططططططير  -1

يعتمد علة روده  الألمنيو:  ماد  مولد  للهزو   حيد ت: وضتتتتتتتتتتتتت   مية من الاستتتتتتتتتتتتتمنت الروهتلند  
من الوزن الجاا من مجمل ال مية المهاد تحضتتتتتتيه،ا في رهميل ر ستتتتتتتي ي  من ث:  %55رنستتتتتترة 

وت:  )محسز للتساعل( %8واضتتتتتافة جيه رنستتتتترة من الوزن الجاا  %35وضتتتتت  همل ناع: رنستتتتترة 
رعد،ا خل  الم ونات الجافة رلاتتتتتتتتتتتتتت ل جيد ومستتتتتتتتتتتتتتتمه حتة يت: تجان  الخلي   وت: رعد،ا الردء 
راضتتتافة الماء رلاتتت ل ر يء م  التحهي  راستتتتخدا: خ     هرايي وذل  حتة وصتتتول الخلي  الة 
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لة يو: رعد  نستت  رحيد نحصتتل عذل  إضتتافة روده  الألمن  وا: متوستت   ارل ل نستت ا   وت: رعد
-0.4-0.2) حيد  انت النستتت  عد  عينات تختلا  ل من ا عن الأخها رنستتترة روده  الالمنيو:

من ث: إضتتافة الجر  رنستترة تتهاوح ما   م  الاستتتمهاه رالخل  من الوزن الجاا %(0.6-0.8-1
والخل  لمد  تتهاوح ما رين الد يقة والد يقتين  وت: رعد،ا مرالاتتتتتتتتتته   صتتتتتتتتتت  الخلي  في  %2-1رين 

الجدهان    حيد ت ون وال  خلاتتتتتترية ر رعاد معينة مناستتتتتترة ل ختراهات التي ستتتتتتتجه  علة العينات
عد: ال  رعد جسافه و للقوال  م لية رالزيت من ةجل ةن يلاتتتتتتتتتتتتتت ل عازلا  رين الرلو  والقالداخلية 
ه  ضمن مزيج عات ،واء مستقإن ،ذه العملية ،ي عملية  يميايية فيزيايية د يقة تولد فقا التصا ه 

استتمنتي  فمنذ اللحظة الأولة لإضتتافة مستتحو  الألمنيو: والقلويات )الاستتمنت والجيه( يردة تساعل 
د ين  حيج يميايي  اهد للحهاه يدد  الة توليد تل  السقاعات الد يقة و،ي عراه  عن زاز ال يدو 

د يقة  ويته   60- 30القال  رلاتتتتتتتتتتتتتت ل  امل خ ل فته  تتهاوح ما رين  رملءيتمدد المزيج ليقو: 
ستتتتتتتتتاعة ليت: رعد،ا إخهاجه من القال  ردون تلاتتتتتتتتتوه  ويت: وضتتتتتتتتتعه في  24المزيج في القال  لمد  

 يو: ورذل  نضمن جساا العينات رلا ل  امل  28اللام  ليجا رلا ل  امل لمد  
 :FCBتحضير عيخات  -2

علة مهحلتين  الأولة ،ي تحضتتتتتتتتتتتيه الهزو    FCBتمت عملية تحضتتتتتتتتتتتيه عينات ال و  
ضتتتتتتافة الهزو   حيد يعتمد وجود السهازات ضتتتتتتمن الرلو  في ،ذا  والثانية ،ي تحضتتتتتتيه الخلي  وا 

اء في مولد متحضتتتتتتتيه الهزو   روضتتتتتتت  ال ت: فقد النوع علة  هيقة مي اني ية )رالخل  المي اني ي( 
لسا السين ماد  ا إضافةرعد ذل  وت:  (مولد هزو  يت: استخدامه في مغاسل السياهات)   هرايي هزو 

و،ي ماد  تستخد: في صناعة مواد التنظيا م مت ا تلا يل الهزو  ل ا  من  %94سلسات رته يز 
ال تلاتتتتتت يل حتة ا تم ث: ت: تلاتتتتتتغيل مولد الهزو  لسته  زمنية م  مها رة الهزو  الناتجة رلاتتتتتت ل دوه 

نستتتتترة ر رالتزامن م  تحضتتتتتيه الهزو  ت: تحضتتتتتيه خلي  في رهميل حيد ت: وضتتتتت  الجر الهزو   و 
استتتتمنت روهتلند  وتحهي  المزيج الجاا من  %14.3 نستتتترة واضتتتتافةمن الوزن الجاا  85.7%

حتة تجانستتته رلاتتت ل جيد  وت: رعد،ا إضتتتافة الماء للخلي  رلاتتت ل ر يء والمزج راستتتتخدا: خ    
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والخل  حتة الوصتتتتتول الة مزيج متوستتتتت  القوا: و ارل ل نستتتتت ا  الماء واستتتتتتمهت عملية إضتتتتتافة 
: تحيد ت: التو ا عن إضافة الماء م  الاستمهاه رعملية الخل  حتة تجان  المزيج رلا ل جيد  

: ت: إضتتتتتافة الهزو  التي ترعد،ا توزي  الخلي  في عد  ةوعية وذل  من ةجل إضتتتتتافة الهزو   حيد 
نة تختلا  ل عي ل ل وعاء رنستتترة مختلسة عن الوعاء الاخه رحيدتحضتتتيه،ا رمولد الهزو  للمزيج 

و انت  (30-25-20-15-10حيد  انت النس  %) عن العينة الأخها رنسرة الهزو  المضافة
لحصول حتة ا عملية إضافة الهزو  متهافقة م  عملية الخل  رالخ   حيد استمهت عملية الخل 

خلي  في  وال  خلاتتتتتتتتتتترية ر رعاد معينة مناستتتتتتتتتتترة علة تجان  جيد  وت: رعد،ا مرالاتتتتتتتتتتته   صتتتتتتتتتتت  ال
ل ختراهات التي ستتتتتتتتتتتتتتتجه  علة العينات  حيد ت ون الجدهان الداخلية للقوال  م لية رالزيت من 

لقوال  ت: اخهاج العينات من اةجل ةن يلاتتتت ل عازلا  رين الرلو  والقال  رعد جسافه وعد: التصتتتتا ه  
ات علة  وا: جيد متصتل  لدهجة مناسترة رعد نصتا ستاعة من عملية الصت  حيد حصتلت العين

 يو: 28لإخهاج ا دون حدود تلاتتتتتتتتو،ات  وت: نلاتتتتتتتته،ا في اللاتتتتتتتتم  حتة تجا رلاتتتتتتتت ل جيد لمد  
 لضمان جساف ا رلا ل جيد 

 
 ( عملية انتاج الهزو  ومزج ا م  الاسمنت7اللا ل )
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 يرين العينات الناتجة ( 8اللا ل )

 اجراء الاختبارات:
وعلاتتتتتتتتته  CLCرعد جساا العينات رلاتتتتتتتتت ل  امل والتي رلغ عدد،ا علاتتتتتتتتته  عينات من نوع 

ت: الرتدء رتاجهاء الاخترتاهات وتحتديتد مواصتتتتتتتتتتتتتتستات العينتات المتدهوستتتتتتتتتتتتتتتة و تد جهت  FCBعينتات 
 الاختراهات التالية 

تحديد ال ثافة  ت: تحديد  ثافات العينات عن  هي  تحديد حج: ووزن العينات  حيد  -1
(  ةمتتا ةوزان تتا فقتتد ت: الاهتستتاع xالعهض  xال ول ام تتا عن  هي  معهفتتة ةرعتتاد،تتا )ت: تحيتتد ةحجتت

ن وت: ت ري   تتانو   ومن خ ل تحتتديتتد الحج: والوزن تحتتديتتد،تتا رتتاستتتتتتتتتتتتتتتختتدا: ميزان ال تهوني د ي 
 حسا  ال ثافة و،و 

𝜌 =
𝐺

𝑉
                                                                        (3)                  

 حيد 
𝜌    3 ثافة العينة رعد الجساا وتقده رتتتتتتتتkg/m   
G :  وزن العينة ويقدر بـــkg. 

V  3 حج: العينة ويقده رتتتتتتتتتتm ت 
)936,804,717,598,1004( حيتتتد رلغتتتت  CLCت: تحتتتديتتتد  ثتتتافتتتة العينتتتات من نوع 

3kg/m   :علة التهتي   0.2)-0.4-0.6-0.8-%(1للعينات ذات نس  روده  المنيو 
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ذات  )FCB 3kg/m )401,480,563,613,711ورلغتتتتت ال ثتتتتافتتتتات للعينتتتتات من نوع 
 ( علة التهتي  30-25-20-15-10نس  هزو  %)

التوصيل الحهاه  راستخدا: ج از  يا  ت: تحديد معامل   يا  الموصلية الحهاهية  -2
 CLC( و د رلغ معامل التوصيل الحهاه  لعينات 5الموصلية الحهاهية المرين في اللا ل )

(0.51,0.45,0.37,0.29,0.21) W/m.K  :0.4-0.2)للعينات ذات نس  روده  المنيو-
 علة التهتي   %(0.6-0.8-1

 FCB (0.27,0.23,0.15,0.13,0.09)رينما  ان معامل التوصيل الحهاه  لعينات 
W/m.K (%  علة التهتي  30-25-20-15-10ذات نس  هزو ) 
ج اد إعن الضغ   ت: اخضاع جمي  العينات لج از تحديد  إج اد ال سه الناتجتحديد  -3

  (6عن الضغ  الواضح في اللا ل ) ال سه الناتج
),CLC  )18.4,17.5,15.2,14.122.6رلغ إج اد ال ستتتته الناتج عن الضتتتتغ  لعينات 

2kg/cm   :و د  علة التهتي   0.2)-0.4-0.6-0.8-%(1للعينات ذات نستتتتتتتتتتتتتت  روده  المنيو
ذات نستتتتتتتتتتتت  هزو   )FBC 2kg/cm )18.5,14.2,11.1,8.4,6.2رلغ ،ذا الإج اد في عينات 

 ( علة التهتي  10-15-20-25-30)%
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 الختائج والمخاقشة:
ورتتتتتالنظه الة نتتتتتتايج ،تتتتتذه  FCBو  CLCرعتتتتتد الانت تتتتتاء من الاخترتتتتتاهات علة جمي  عينتتتتتات 

المدهوستتتتتتة تغيها  في ال ثافة وذل  م  تغيه  CLCالاختراهات  ةظ هت نتايج تحديد ال ثافة لعينات 
( الع  ة رين نستتتتتتتتترة روده  الألمنيو: 9نستتتتتتتتترة روده  الألمنيو: المضتتتتتتتتتافة للعينات  ويرين اللاتتتتتتتتت ل )

 المستخدمة وال ثافة الناتجة 

 

 CLC وال ثافة في عينات روده  الألمنيو:الع  ة رين نسرة مخ   يرين  (9)اللا ل ه : 
( نجد ر ن ال ثافة تنخسض رزياد  نستتتتتتتتتتتتتترة روده  9عند النظه علة المخ   المرين في اللاتتتتتتتتتتتتتت ل )

روده  ةلمنيو:  %0.2عند نستتتتتتترة  kg/m³ 1004حيد رلغت ال ثافة  الألمنيو: المضتتتتتتتافة للخلي  
ويم ن تسستتتتتتيه ذل  ر نه رزياد  روده  الألمنيو:    %1عند نستتتتتترة kg/m³ 598 و د رلغت ال ثافة 

 لتزداد الغازات التي تنتج عن تساعل روده  الألمنيو: رالخلي  والتي ترقة ضتتتتتتمن المزيج علة لاتتتتتت 
رة ال واء م  ازدياد في نستتفقاعات ،واء منتلاتته  ضتتمن المزيج ورالتالي تقل نستترة الماد  الاستتمنتية 

 ضمن الخل ة و،ذه النسرة المتزايد  من ال واء تعمل علة تقليل ال ثافة للعينة 
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 FCB وال ثافة في عيناتالع  ة رين نسرة الهزو  مخ   يرين  (10)اللا ل ه :           

لي   المضتتافة للخ( انخساضتتا  واضتتحا  في  ثافة العينات عند زياد  نستترة الهزو  10يُظ ه اللاتت ل )
حيد تعمل زياد  نستتتتتتترة الهزو  علة زياد   مية ال واء ضتتتتتتتمن الخلي  علة لاتتتتتتت ل فقاعات ،وايية 

 711   فقد رلغت ال ثافةمتوزعة ضتتتتتتتتتتتتمن العينة والذ  يعمل ردوهه علة خسض  ثافة العينة   ل
kg/m³   401   ما رلغت  %10عند نسرة هزو kg/m³  30عند نسرة%  

  و،ذا يع ي CLCيسو  انخساضتتتتتتتتتتت ا في عينة  FCBمن الم حظ ةن انخساض ال ثافة في عينة 
ويعتره    النوعين يمل ان ةوزان خسيسة والتي  CLCميز  خسة الوزن مقاهنة  م  عينة  FCBعينة 

 تعمل ردوه،ا علة تخسيض الحمولات علة الأرنية ورالتالي تقليل  ميات مواد الرناء المستخدمة 
حهاه  ومعامل التوصيل ال هس: مخ   الع  ة التي تهر  رين نسرة روده  الألمنيو: المضافةت: 

(  والع  ة التي تهر  نسرة الهزو  المضافة ومعامل التوصيل الحهاه  في اللا ل 11في اللا ل )
(12 ) 
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ي الحهاه  فومعامل التوصتتتتتتتيل  روده  الألمنيو:الع  ة رين نستتتتتتترة مخ   يرين  (11)اللاتتتتتتت ل ه : 
 CLC عينات

ةن معامل التوصتتتتتتتتيل الحهاه  ينخسض رزياد  نستتتتتتتترة  CLCالخار رعينات  (11يُظ ه اللاتتتتتتتت ل )
   CLCفقتتتد رلغ معتتتامتتتل التوصتتتتتتتتتتتتتتيتتتل الحهاه  في عينتتتات  و: المضتتتتتتتتتتتتتتتتتافتتتة للعينتتتات روده  الألمني

0.51W/m.K  0.21   ما رلغ %0.2عند نسرة روده  ةلمنيو: مضافةW/m.K  1عند نسرة% 
ويسستتتتتتتته ذل  ةنه  لما زادت نستتتتتتتترة روده  الألمنيو: يزاد وجود السقاعات ال وايية ضتتتتتتتتمن الته ي    

ن زياد  وجود ،واء في رنية العينات يعمل علة زياد  المقاومة  ال ي لي للعينات المدهوستتتتتتتتتتتتتتتة  وا 
عمل ،ذا يو  الحهاهية وعلة تغيكه  ريعة انتقال الحهاه  ضتتمن مستتا: العينة من التوصتتيل الة الحمل

علة زياد  المقاومة الحهاهية ضتتتتتتتتتمن السجوات  ون ا ممتلية رال واء ذو معامل التوصتتتتتتتتتيل الحهاه  
  ينتج عن ذل  معامل توصيل حهاه  اجمالي منخسض للعينة   لرالتالي و  المنخسض
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ومعامل التوصتتتتيل الحهاه  في الع  ة رين نستتتترة الهزو  مخ   يرين  (12)اللاتتتت ل ه :           
 FCB عينات

نجد ر ن معامل التوصتتتتتتتتتتيل الحهاه ينخسض رزياد   FCBالخار رعينات  (12)للاتتتتتتتتتت ل نجد من ا
عند نستترة هزو   0.27W/m.Kنستترة الهزو  المضتتافة للخلي  حيد رلغ معامل التوصتتيل الحهاه  

وتسسيه ذل  ،و زياد  نسرة السقعات    %30عند نسرة  0.09W/m.K  رينما رلغ %10مضافة 
العينات والذ  يعمل ردوهه علة زياد  المقاومة الحهاهية للعينة   ل من خ ل ال وايية ضتتتتتتتتتتتتتتمن 

معامل توصتتتتتتتتتتتتتتيل حهاه  منخسض لل واء وتغيه  ريعة انتقال الحهاه  من انتقال ا رالتوصتتتتتتتتتتتتتتل الة 
 انتقال ا رالحمل عره ال واء ذ  معامل التوصيل الحهاه  المنخسض 

 FCBم  عينات  CLCةجل اجهاء مقاهنة للنتايج من حيد معامل التوصتتتيل الحهاه  لعينات من 
ات في ا ال ثافات في    النوعين من العين تتستتتتتتتتتتتتتتتاوانقو: راجهاء ،ذه المقاهنة في المن قة التي 

  فنجتتد ةن معتتامتتل التوصتتتتتتتتتتتتتتيتتل kg/m³(598-711)ةن ،تتذه المن قتتة تمتتتد رين ال ثتتافتين  حيتتد
رينمتتتتا رلغ  CLCفي عينتتتتات  0.286W/m.Kيرلغ  711kg/m³الحهاه  للعينتتتتة ذات ال ثتتتتافتتتتة 
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رلغ معتتامتتل التوصتتتتتتتتتتتتتتيتتل  598kg/m³  وعنتتد  ثتتافتتة FCBفي عينتتات  0.27W/m.Kالمعتتامتتل 
رينمتتا رلغ ،تتذا المعتتامتتل عنتتد نس  ال ثتتافتتة في عينتتات  CLC 0.21W/m.Kالحهاه  في عينتتات 

FCB 0.19W/m.K  من خ ل مقاهنة معام ت التوصتتتيل عند ذات ال ثافات نجد ر ن معامل  
ويم ن ةن يعود الستتتتتتتتتتتتتتر  ل ذه  CLCةخسض منه في عينات  FCBالتوصتتتتتتتتتتتتتتيل الحهاه  لعينات 

ةخسض منه  FCBالنتيجة ر ن معامل التوصتتيل الحهاه  للخل ة الاستتمنتية دون فقاعات ،واء في 
من مجمل الخلي   %85 ون احتواء الأول علة نستتترة جر  مهتسعة تصتتتل الة  CLCفي خل ة 

الحهاه  للجر  منخسض نستتترة  للم ونات الرا ية   ما ةن روده  الجاا حيد يعد معامل التوصتتتيل 
 د يرقة من ا جزء زيه متساعل والذ  يعمل ردوهه علة زياد   CLCالألمنيو: المستتتتتتتتتتتتتتتخدمة في 

امل وعند مقاهنة المعروده  معدنية تمل  معامل توصتتتتتتتتتتتتتتيل حهاه  مهتس   النا لية الحهاهية  ون ا 
لذات الأستتتترا   FCBرلاتتتت ل م ل  للعينات نجد فه ا   ريها  في معامل التوصتتتتيل الحهاه  لصتتتتالح 

المذ وه  ستتتتتارقا  رالإضتتتتتافة لنستتتتترة ال واء ال ريه  ضتتتتتمن العينات علة لاتتتتت ل فقاعات التي تصتتتتتل لت 
  ل ال ثافة المنخسضة للعينة ذات ة ل معامل توصيل حهاه  والتي تظ ه ةيضا  من خ 30%

 روده  الألمنيو: ورين إج اد ال ستتتتتتتتتتتتتته الناتج عنرعد ذل  ت: تريان الع  ة التي تهر  رين نستتتتتتتتتتتتتترة 
 (13)والمرينة في اللا ل  CLCفي عينات  الضغ 
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 واج اد الان ساه نتيجة الضغ  روده  الألمنيو:الع  ة رين نسرة مخ   يرين  (13)اللا ل ه : 
 CLC في عينات

ةن مقاومة ال ستتتتتته الناتجة عن الضتتتتتتغ  في العينات  CLC( الخار رعينات 11يُظ ه اللاتتتتتت ل )
تتغيه رتغيه نستترة روده  الألمنيو: المضتتافة للعينات  فنجد ةنخساض في تل  المقاومة م  زياد  في 

 %0.2عند نستتتتتترة روده  المنيو:  222.6kg/cmنستتتتتترة روده  الألمنيو:  فقد رلغت مقاومة ال ستتتتتته 
واستمهت ،ذه المقاومة رال رو  حتة  %0.6عند نسرة  217.5kg/cmو،ر ت ،ذه المقاومة إلة 

 ن تسستيه ذل  ر ن زياد  نسترة روده  يو:  يمروده  الألمنمن  1%عند نسترة  2kg/cm4.11رلغت 
العينات علة حستتتتتتتا  الماد  الصتتتتتتتلرة )الماد  الألمنيو: تعمل علة زياد  نستتتتتتترة فقاعات ال واء في 

ويزيد من نقا  الضتتتتتتتتتتتتتتعا من الناحية المي اني ية   الهار ة( وذل  يقلل الهاور  في رنية العينات
 م  زياد  نقا  الضتتعا الناتجة عن زياد  فقاعات ال واء فيعينات حيد تضتتعا الرنية ال ي لية لل

 العينات 
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لعينات نتيجة الضتتتتتتغ   ت: م حظة ةنه في العينات ذات من حيد  ريعة الان ستتتتتتاه عند ان ياه ا
 ولانية  لاتتت ل لاتتتقو نستتت  منخسضتتتة من روده  الألمنيو: تن ستتته العينات رلاتتت ل فجايي يمتد علة 

ث: تن اه العينة رلاتت ل  امل  ةما في العينات ذات نستت  مهتسعة من  ممتد  موازية لمحوه الضتتغ 
ذل  رلا ل ان ياهات موضعية ذات  ريعة لدنة وتستمه ر منيو: فان الان ساه يردة تدهيجيا  روده  الأل

حتة تن اه العينة رلاتتتتت ل  امل  وم  ةن  ريعة الان ياه في الحالة الثانية ي ون ةفضتتتتتل من حيد 
 ريعته إلا ةن ،ذا الان ياه يحدد عند  ي: منخسضتتتتة رلاتتتت ل  ريه مقاهنته رقي: الان ياه في الحالة 

 ه  تدد  رالضهوه  إلة زياد  متانة العينات الأولة  ة  ةنه انخساض نسرة الرود

 

 الع  ة رين نسترة الهزو  واج اد الان ستاه نتيجة الضتغ مخ   يرين  (14)اللات ل ه :           
 FCB في عينات

ي ف الذ  يرين الع  ة رين نستتتترة الهزو  واج اد الان ستتتتاه نتيجة الضتتتتغ  (14)من خ ل اللاتتتت ل 
حيد  CLCلو  الان ستتتاه للعينات ملاتتتاره لستتتلو  الان ستتتاه في عينات ستتت نجد ر ن FCB عينات
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ينخسض اج اد ال ستتتتتتته نتيجة الضتتتتتتتغ  م  زياد  نستتتتتتترة الهزو  المضتتتتتتتافة للعينات فقد  ان اج اد 
وانخسض ،ذا الاج اد  218.5kg/cm،و  %10ال ستتتتتتتتتتتتتته في العينات التي في ا نستتتتتتتتتتتتتترة الهزو  

واستتتتمه ،ذا ال رو  في الاج اد م  استتتتمهاه  %20عند نستتترة هزو  ترلغ  2.1kg/cm11ليصتتترح 
التسستتتيه في ذل  ملاتتتاره    %30عند نستتترة هزو  رلغت  26.2kg/cmزياد  نستتترة الهزو  ليصتتترح 
م  وجود اخ ا واضتتح من حيد القي:  حيد نجد عند المقاهنة  CLCلذل  الحاصتتل في عينات 

قاهنة عند  ثافات متلاار ة سواء  ة انت الم CLCة وا رلا ل واضح من عينات  FCBةن عينات 
 CLCمتتتة ان ستتتتتتتتتتتتتتتتاه رتتتالم ل  في عينتتتة و حيتتتد  تتتانتتتت ة ره مقتتتاةو المقتتتاهنتتتة رلاتتتتتتتتتتتتتت تتتل م ل   

222.6kg/m  :يم ن تسستتتتتتتتتتتتتيه ذل  من خ ل نستتتتتتتتتتتتترة    %0.2التي تحمل نستتتتتتتتتتتتترة روده  ةلمنيو
والتي ترلغ في ا  FCBمقاهنة  م  عينات  %55والتي ترلغ  CLCالاستتتتتتتتتتتتتتمنت العالية في عينات 

   حيد يعمل الاسمنت  ماد  هار ة تزيد من متانة العينات %14.3نسرة الاسمنت 

من  CLCعلة عينات  FCBيم ن م حظة تسو  عينات  من خ ل منا لاتتتتتتتتتتتتتتتة النتايج رالمجمل
علة عينات  CLCالعزل الحهاه   رينما تسو ت عينات و  انخساض ال ثافة )انخساض االوزن( ناحية
FCB  من ناحية مقاومت ا لل سه 

 الاستختاجات والتوصيات:

خلال الدراسةةةةة المي تمب  مةةةةبم من المم ن مةةةةياتة بع  اىسةةةةمنماجا      النح   من

 الآتي:

لألمنيو: روده  اهزو  خسيا الوزن راستتتتتخدا: الرلو  نوعين من الة دت الدهاستتتتة نجاح تصتتتتني    1
 للنوع الأول وةلسا ةلسين سلسات للنوع الثاني 

    وةن  ثافة CLCة ل  ثافة من رلو   FCBةن الرلو  من نوع  ثافة الرينت نتايج تحديد   2
1004)-رين  CLCنوع الال ثافة في منخسضة مقاهنة  رالرلو  التقليد  حيد تهاوحت النوعين 

3598)kg/m  رينما تهاوحت في الرلو  من النوعFCB  3401رين)kg/m-(711  وتعد ،ذه
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 3kg/m0061  [11] ترلغ  ثافتهال ثافات منخسضتتتتتتتتتتتتتتة مقاهنة  م   ثافة الرلو  التقليد  التي 
 %25من وزن الرلو  التقليد   ونخساضه إلة  37الة % CLCي انخساض وزن رلو  ورالتال
يات متقليل من  واليعمل علة خسض ةوزان الجدهان استتتتتتتخدا: ،ذه الأنواع ورالتالي  FCBفي 

  ومواد المونةحديد التسليح 
 FCBرالتالي  CLCة ل من الرلو   FCB رينت الدهاستتتتة ةن معامل التوصتتتتيل الحهاه  للرلو   3

ض منخسيمتل  مقاومة حهاهية ة ره   ما رينت ةن معامل التوصتتتتتتتتتتتتتتيل الحهاه  ل   النوعين 
 W/m.K(0.21-0.51)مقاهنة  رالرلو  التقليد   حيد تهاوح معامل التوصتتتتتتتتيل الحهاه  رين 

ن ،ذا المعامل  FCBفي النوع  W/m.K(0.09-0.27)رين  رينما تهاوح CLCفي النوع   وا 
   1.2W/m.Kيرلغ في الرلو  التقليد  

حيتتد  FCBة ثه متتتانتتة من عينتتات  CLCةظ هت نتتتايج الاخترتتاهات المي تتاني يتتة ةن عينتتات   4
رينما تهاوح في  kg/cm-(22.6(214.1رين  CLC الضتتتتتتتتغ  فيتهاوح إج اد ال ستتتتتتتته نتيجة 

ة تتل مقتتاومتتة من الرلو  التقليتتد   إلا ةن    النوعتتان FCB 26.2)kg/cm-(18.5عينتتات 
   kg/cm-(30(270والذ  يتهاوح إج اد الان ساه له رين 

،ي الأفضتتتتتتتتتتتتتتل من  FCBمن الناحية المي اني ية رينما  انت  FCBعلة  CLCتسو ت عينة   5
الناحية الحهاهية لذل  عندما يُهاد تحديد الأفضتتل تج  المساضتتلة وفقا  لأ،مية الخاصتتية المهاد  

 ة،ي المقاومة الحهاهية ة: المي اني ية 

 التوصيات:

 من خلال ما سبق يم ن  ن ن مي بما ي ي:

 ما شابه ل خ طا . اجراء  بحاث تحسن المقاومة المي اني ية  ن طريق إضافة م اد مص بة  و 1-

 دم اسمخدام هذه الأن اع من الب  ك لبناء جدران حمالة واىقمصار في اسمخدامها     جدران  2-

 الأبنية الهي  ية والجدران الداخ ية ل مقطيع.
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خ طا  تضم الن  ين السابقين من الم اد الم لدة ل رت ة للاسمفادة من ميزة العمل     دراسة  3-

 كل ن ع.

 دراسة نمذجية ومحاولة اىسمفادة من نمائجها لمط ير الخ اص الأساسية.اجراء  4-

 تشجيع الشركا      البدء بإنماج الب  ك الرت ي وتعريفهم بإيجابياته. -5

تشةةجيع الباحنين ومراكز الأبحاث والشةةركا  العامة والخامةةة     البدء بشةة ل جدي بإجراء  6-

 اقة. مشابهة تشجع اىسمدامة وترشيد الط بحاث 

ت فير الد م المادي ل باحنين الشةةبال لمشةةجيعهم     البح  في هذا المجال والعمل     ت فير  7-

 جميع مسم زما  الأبحاث الع مية اللازمة كأجهزة قياس ومعدا  اخرى.
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في الجيل   NOMA –MIMOللشبكة صاعدة لوصلة الأداء اتقييم 
  5Gالخامس 
 

                                          1م. عمر الزعبيد.  الباحث :

 ملخص البحث:
، لأنَّها توفٍّر سعة 5Gللجيل الخامس  تقنية واعدة (NOMA)عتبَر النفاذ المتعدد غير المتعامد ي  

بالإرسال   NOMA الحالية، حيث تسمح (OMA)إرسال أكبر من تقنيات النفاذ المتعدد المتعامد 
يتم تجميع المستخدمين في مجال  المتزامن لمعطيات عدِّة مستخدمين على نفس الحامل الترددي.

ية إلغاء تقبل تتم عملفي نهاية المس .لترميز المتراكب في نهاية المرسلالاستطاعة باستخدام ا
تقنية متعددة  NOMAلإزالة التداخل وفصل رسائل المستخدمين. ت عتبَر  (SIC) التداخل المتتالي

 Cooperativeالاستخدامات، حيث يمكن دمجها مع الكثير من التقنيات الأخرى مثل 
communication ،SWIPT وMIMOةلتقنيانمذجة  بحث. يتم في هذا ال NOMA  من أجل

تمَّ ، حيث MATLABباستخدام  MIMOمع  5Gفي شبكات الجيل الخامس  صاعدةالوصلة ال
بالنسبة  ةلشبكهذه اأداء دراسة . تمَّ MIMO (2x1) – UL NOMA (4 users) ةنمذجة الشبك

 Individual user ratesومعدلات السعة القابلة للتحقيق  Sum ratesللمعدلات الإجمالية 
 .Outageوالانقطاع 

 ، الانقطاع.صاعدةالوصلة الالمعدلات الإجمالية،  ،NOMAالكلمات المفتاحية: 
 
 
 .جامعة حمص –كلية الهمك  –والاتصالات  اتقسم هندسة الالكتروني –عضو هيئة تعليمية  1
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Performance Evaluation of MIMO – NOMA Uplink network in 5G  

  
1 Eng. Omar AlzoubiDr.  

Abstract: 

Non-orthogonal multiple access (NOMA) is considered a promising 

technology for 5G, because it offers greater transmission capacity than 

current orthogonal multiple access (OMA) techniques, as  NOMA allows 

simultaneous transmission of multiple user data in the same frequency 

carrier. At the transmitter end, the users are multiplexed in the power 

domain using superposition coding. At the receiver end, successive 

interference cancellation (SIC) is carried out to remove interference and to 

separate the individual users messages. 

NOMA is considered a versatile technology, because it can be combined 

with lots of other techniques like cooperative communication, SWIPT, 

MIMO. In this research, NOMA technology is modeled for the uplink in 

5G networks with  MIMO using MATLAB, where MIMO (2x1) – UL 

NOMA (4 users) network is modeled. The performance of this network is 

studied  with respect to Sum rates, Individual user rates and Outage. 

 

Keywords: NOMA, Sum rates, Uplink, Outage. 
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 المقدمة: 1-
، حيث 5Gتقنية واعدة لشبكات الجيل الخامس  (NOMA) ي عتبَر النفاذ المتعدد غير المتعامد

الفكرة الرئيسية لهذه التقنية على رتكز . ت[3-1]التقنية تحسيناً كبيراً في الكفاءة الطيفية هذه تقدِّم 
 (OMA)النفاذ المتعدد المتعامد تقنيات التجميع في مجال الاستطاعة، الذي لم يكن م ستخدَماً في 

عامدة مت التقليدية تخصيص المستخدمين بموارد راديوية OMA في الأجيال السابقة. يتم في نماذج
في مجال الزمن أو التردد أو الشيفرة من أجل تجنُّب أو تخفيف التداخل مع المستخدمين، لكن في 

NOMA  تقوم محطة القاعدة(BS)  بتخديم المستخدمين في الخلية الواحدة بنفس الموارد الزمنية
ة وفقاً لظروف فوالترددية، ثمَّ يتم تجميع إشارات المستخدمين وتخصيصهم بمستويات استطاعة مختل

أقنيتهم. ي عتبَر تخصيص الاستطاعة مفيداً أيضاً لفصل المستخدمين عن بعضهم البعض، حيث 
  (successive interference cancellation) (SIC)ي ستخدَم غالباً إلغاء التداخل المتتالي

 .[3] لإزالة التداخل متعدد المستخدمين
مع التجميع في مجال الاستطاعة مع مستقبل   NOMAالأساسي لتقنية نموذجال( 1يبيِّن الشكل )

SIC كما يمكن أيضاً تطبيق هذا النموذج في حالة الوصلة الصاعدة[4] في الوصلة الهابطة ، 
بمستويات استطاعة معينة، كما يتم  BS . يتم تجميع إشارات المستخدمين خطياً في المرسل[5]

، (MUD) (multi-user detection)متعدد المستخدمين  في المستقبل للكشف SIC استخدام
ضافاً معلى المستخدمين الذين يتمتعون بنسبة عالية من الإشارة إلى التداخل   SICحيث يتم تنفيذ
  .[3] (SINR) (signal-to-interference plus- noise ratio)إلى الضجيج 

 
  NOMA [4](: مبدأ عمل التقنية 1الشكل )

       :هدف البحث 2-
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من  MIMOوالتعرُّف على طريقة عملها ضمن الشبكة  NOMAدراسة التقنية يهدف البحث إلى 
بالنسبة للمعدلات  MIMO – NOMA ةأداء الشبكدراسة  ، حيث يتمصاعدةأجل الوصلة ال

 .الإجمالية ومعدلات السعة القابلة للتحقيق والانقطاع
 :مواد البحث وطرائقه 4-

 MIMO           ةلشبكلإجراء عملية النمذجة ل MATLABيتم في هذا البحث استخدام برنامج 

– NOMA.  
 الدراسات المرجعية: 5-

 .[6]ي ف ة للأنظمة الخليويةالهابطوصلة في ال يةكفاءة الطيفاللتحسين   NOMAالتقنية دراسة تمَّ  
. [7,8] في MIMO ارجمتعدد المخ لخامدللعمل مع نظام متعدد ال  NOMAفيما بعد تطوير تمَّ 

 التقنيةتستخدم  NOMA نعلم أنَّ .  NOMA-MIMOـللشبكةالسعة بتحليل  [4]قام الباحثون في 
SIC تداخل بين المستخدمين، لكن لإلغاء الSIC عند المستخدمينجهاز الاستقبال تعقيد  يدز ي، 

م استخدا في حالة الاستقبال.تعقيد جهاز يخفِّض  [9]في   SIC بدون  NOMAتطبيق بالتالي
NOMA  إشاراتهم بشكل متزامن إلى محطة القاعدة  ونيرسل المستخدم ،الوصلة الصاعدةفي

BS تمَّ تخمين الحدود الدنيا والعليا للمعدلات القابلة للتحقيق [11]في  .[10] المرتبطة بهم ،
 . المتزامنة NOMAللوصلة الصاعدة للأنظمة 

 :MIMO (2x1) – UL NOMA (4 users)الشبكة  6-
في الوصلة الصاعدة مختلف تماماً عن الوصلة  NOMAإنَّ التجميع في مجال الاستطاعة للتقنية 

 في الوصلة الهابطة الترميز المتراكب للتجميع في مجال الاستطاعة، BSم ستخد  الهابطة، حيث تَ 
باستطاعة أكبر من استطاعة المستخدمين تخصيص المستخدمين الأبعد عن المرسل كما يتم 

ا بالنسبة للوصلة الصاعدة  ،[12,13]الأقرب إليه  تكون استطاعة الارسال للمستخدم م حدَّدة فقط أمَّ
( اتصال الوصلة الصاعدة في شبكة لاسلكية 2يبين الشكل ) .[14]بسعة بطارية الهاتف النقَّال 

نة من أربع مستخدمين مع   .MIMO 2x1النظام مكوَّ



 سلسلة العلوم الهندسية الميكانيكية والكهربائية والمعلوماتية   مجلة جامعة حمص      
 عمر الزعبي م. الباحث:  د.   2025عام   9العدد   47المجلد 

45 

 

 
 MIMO (2x1) – UL NOMA – (4 users)(: الشبكة اللاسلكية  2الشكل )

 1U ،2U ،3U ،4U الأربعة نيلمستخدمالم رسَلة لرسائل ال 1x ،2x ،3x،4xبفرض 
إلى  1d ،2d ،3d ،4d. ترمز فرض شدة الإشارة هي نفسها لكل المستخدمينعلى التتالي. ب

1حيث نفرض  ،BSالمستقبل عن الأربعة  نمستخدميالأبعاد  2 3 4d d d d   عندئذ ،
ا المستخدم  1Uيكون المستخدم   rthترمز هو الأقرب والأقوى.  4Uهو الأبعد والأضعف، أمَّ

وهوائي الاستقبال ذي الترتيب  tالإرسال ذي الترتيب  هوائي بين Rayleigh بخفوت إلى القناة
r ،بالتالي تكون أقنية المستخدمين م رتَّبة بالشكل 

2 2 2 2

1 2 3 4h h h h    ت عطَى .
 :[14] بالعلاقة التالية BSالإشارة المستقبلة عند 

(1)              1 1 2 2 3 3 4 4y Px h Px h Px h Px h n     

بمتوسط معدوم وتباين  AWGNعينات الضجيج : n: الاستطاعة الكلية الم رسلَة، P حيث
2. 

 MIMO (2x1) – ULمعدلات السعة القابلة للتحقيق للمستخدمين في الشبكة   6-1

NOMA (4 users): 
مع اعتبار إشارات  BSالأقرب إلى  4Uيتم في الوصلة الصاعدة بداية فك ترميز إشارة المستخدم 

لفك ترميز رسالة المستخدم  BSالمستخدمين الآخرين كتداخل، بالتالي يكون المعدل اللازم لـ 
 :]4U ]14الأقرب 
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(2)                  

2

4

4 2 2 2 2 2

1 2 3

log 1U

P h
R

P h P h P h 

 
   

    
 

 :]14[بالعلاقة التالية  SICبعد إجراء  3Uبينما ي عطَى المعدل الأعظمي للمستخدم 

(3)                        

2

3

3 2 2 2 2

1 2

log 1U

P h
R

P h P h 

 
   

   
 

أ المعدل الأعظمي للمستخدم   :]14[ي عطَى بالعلاقة التالية  SICبعد إجراء  2Uأمَّ

(4)                              

2

2

2 2 2 2

1

log 1U

P h
R

P h 

 
   

  
 

 :]14[ وفق العلاقة التالية SICبعد إجراء  1Uالمعدل الأعظمي للمستخدم أخيراً يكون 

(5)                                 

2

1

1 2 2
log 1U

P h
R



 
   

 
 

 

 :MIMO (2x1) – UL NOMA (4 users)الانقطاع للشبكة  حتمالاتا 6-2
*بفرض 

1 1[ / ]R bps Hz ،*

2 2 [ / ]R b p s H z  ،*

3 3[ / ]R bps Hz ،
*

4 4[ / ]R bps Hz  1هي المعدلات المطلوبة للمستخدمينU ،2U  ،3U ،4U  على
  :]14[بالعلاقة التالية  4Uالتتالي. ت عطَى السعة للمستخدم 

(6)             

2

4

4 2 2 2 2 2
1 1 2 3

log 1
N

i

P h
C

P h P h P h 

 
   

    
 

 :]14[بالعلاقة التالية  3Uبينما ت عطَى السعة للمستخدم 

(7)                   

2

3

3 2 2 2 2
1 1 2

log 1
N

i

P h
C

P h P h 

 
   

   
 

ا السعة للمستخدم   :]14[فتكون كما يلي  2Uأمَّ
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(8)                          

2

2

2 2 2 2
1 1

log 1
N

i

P h
C

P h 

 
   

  
 

 :]14[بالعلاقة التالية  1Uأخيراً ت عطَى السعة للمستخدم 

(9)                            

2

1

1 2 2
1

log 1
N

i

P h
C



 
   

 
 

 

 هو: 1Uإنَّ شرط احتمال الانقطاع للمستخدم 

      * * * *

1 1 2 2 3 3 4 4( ) || ( ) || ( ) || ( )if C k R C k R C k R C k R    
 :]1U ]14بالتالي يكون احتمال الانقطاع للمستخدم 

   

  

* *

1 1 2 2

1
1

* *

3 3 4 4

Pr ( ) || Pr ( )
Pr ( ) /

|| Pr ( ) || Pr ( )

N

i
ULNOMA

C k R C k R
U N

C k R C k R



 
  

  
  
 


 

 :2Uبينما يكون شرط احتمال الانقطاع بالنسبة للمستخدم 

    * * *

2 2 3 3 4 4( ) || ( ) || ( )if C k R C k R C k R   
 :]2U ]14بالتالي يكون احتمال الانقطاع للمستخدم 

 
 

*

3 3*

2 2 2 *
1 4 4

( )
Pr ( ) Pr ( ) || Pr /

|| Pr ( )

N

ULNOMA

i

C k R
U C k R N

C k R

  
   

  
  



ا بالنسبة للمستخدم   ، يكون شرط احتمال الانقطاع:3Uأمَّ
 * *

3 3 4 4( ) || ( )if C k R C k R  
 :]3U ]14بالتالي يكون احتمال الانقطاع للمستخدم 

    * *

3 3 3 4 4

1

Pr Pr ( ) || Pr ( ) /
N

i

U C k R C k R N


 
   
 
 
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 هو: 4Uأخيراً شرط احتمال الانقطاع للمستخدم 

 *

4 4( )if C k R 
 :]4U ]14بالتالي يكون احتمال الانقطاع للمستخدم 

   *

4 4 4

1

Pr Pr ( ) /
N

i

U C k R N


 
  
 
 

 : عدد العينات.Nحيث 
 والمحاكاة:النمذجة  7-
 MIMOمع  5Gفي شبكات الجيل الخامس  صاعدةمن أجل الوصلة ال NOMA ةلتقنيانمذجة تمَّ 

أربعة مستخدمين من أجل  MIMO – NOMA ةحيث تمَّ نمذجة الشبك، MATLABباستخدام 
ومعدلات  Sum rates ةالإجمالي تبالنسبة للمعدلا ةأداء الشبكدراسة . تمَّ صاعدةالوصلة العلى 

( عوامل 1يبيِّن الجدول ) .Outageوالانقطاع  Individual user ratesالسعة القابلة للتحقيق 
والتي تمَّ إدخالها في نموذج  5Gبما يتلاءم مع شبكات الجيل الخامس  صاعدةالنمذجة للوصلة ال

 .MIMO (2x1)–UL NOMA–(4 users)نمذجة الشبكة عوامل ( 2يبين الجدول ) المحاكاة.
 [14] صاعدة(: عوامل النمذجة للوصلة ال1الجدول )

 القيمة العامل
   4 عدد المستخدمين

]200 عرض الحزمة الترددية ]Bw MHz 
 Rayleigh نموذج القناة

MIMO 2x1 
 MIMO (2x1) – UL NOMA – (4 users)نمذجة الشبكة عوامل (: 2الجدول )

 dBm -50:50مجال الاستطاعة المرسلة بـ 

 dBm 5خطوة الاستطاعة المرسلة بـ 

 m 800بـ  U1بعد المستخدم 

 m 600بـ  U2بعد المستخدم 



 سلسلة العلوم الهندسية الميكانيكية والكهربائية والمعلوماتية   مجلة جامعة حمص      
 عمر الزعبي م. الباحث:  د.   2025عام   9العدد   47المجلد 

49 

 

 m 300بـ  U3بعد المستخدم 

 m 100بـ  U4بعد المستخدم 

 [MHz] 200 عرض الحزمة الترددية

 Individual userمعدلات التحقيق و  Sum rateالإجمالي  المعدلكل من يمكن دراسة أداء 

rates شبكةلل MIMO (2x1)–UL NOMA–(4 users)( 4و )( 3) ين، حيث يبيِّن الشكل
 .على الترتيب معدلات التحقيق لهذه الشبكةو المعدل الإجمالي 

 
 MIMO (2x1)–UL NOMA–(4 users)المعدل الإجمالي للشبكة (: 3الشكل )
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  MIMO (2x1)–UL NOMA–(4 users)للشبكة  (: معدلات التحقيق4الشكل )

بقية بالمقارنة مع أقل  وىلفك ترميز رسالة المستخدم الأق BSلـ  أنَّ المعدل اللازمنلاحظ 
 .(5الشكل )لهذه الشبكة كما هو م بيَّن في يمكن دراسة أداء الانقطاع . أخيراً المستخدمين

 
  MIMO (2x1)–UL NOMA–(4 users)لشبكة ا (: احتمالات انقطاع5الشكل )
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 BSاحتمال الانقطاع لهذه الشبكة أكبر بالنسبة للمستخدم الأبعد عن  ( أنَّ 5الشكل )نلاحظ من 
احتمال الانقطاع لهذه الشبكة يزداد بابتعاد  كما أنَّ ، BSبالمقارنة مع المستخدم الأقرب إلى 

 .BSالمستخدمين عن 

 الاستنتاجات والتوصيات: 8-
باستخدام  MIMO (2x1) – UL NOMA (4 users)نمذجة الشبكة اللاسلكية تمَّ 

MATLAB ، قابلة ومعدلات السعة ال ةالإجمالي تبالنسبة للمعدلا ةلشبكهذه اأداء دراسة تمَّ حيث
أقل  وىلفك ترميز رسالة المستخدم الأق BSلـ المعدل المطلوب أنَّ  لوحظ. للتحقيق والانقطاع

، كما تبيَّن أيضاً أنَّ احتمال الانقطاع لهذه الشبكة يزداد بابتعاد بقية المستخدمينبالمقارنة مع 
تستخدم الطاقة بشكل  MIMO-NOMA         يمكن القول أنَّ التقنية. BSالمستخدمين عن 

ا يقلِّل استهلاك الطاقة ويساعد على تحسين كفاءة استخدام البطارية في الأجهزة الخليوية،  فعَّال، ممَّ
على تحسين كفاءة استخدام الترددات وزيادة سعة  MIMO-NOMA        نيةكما تساعد التق
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 خوارزميةتحليل أداء بروتوكول نقل الصوت عبر الإنترنت تحت تأثير 
 الترميز الصوتي باستخدام المحاكي أوبنت خوارزمياتو AESالتشفير 

 
  1د.م يمان غازي

 الملخص
من أبرز تقنيات الاتصالات الحديثة، لما يوفره من مرونة  (VoIP) يُعد نقل الصوت عبر الإنترنت

في نجاح  حاسما   عنصرا   مقارنة بالأنظمة التقليدية،. وتُعد جودة الخدمةوكفاءة في التكلفة 
، إذ تؤثر بشكل مباشر على تجربة المستخدم من حيث وضوح الصوت، الاستجابة VoIPتطبيقات

الزمنية، واستقرار الاتصال. ومع تزايد الحاجة إلى تأمين الاتصالات الصوتية، يبرز دور التشفير 
  .ة البيانات الصوتية من التنصت أو التلاعب، دون الإخلال بجودة الخدمةكأداة أساسية لحماي

)بعد تضمين أثرها في بيئة  AES التشفير خوارزميةهذه الدراسة تحليلا  دقيقا  لتأثير دمج  تقدم
على  (G.711, G.729, G.723.1وهي ) ترميز صوتي خوارزمياتالمحاكاة( مع ثلاث 
وذلك ضمن بيئة محاكاة واقعية تحاكي نموذج شبكة كلية الهندسة  ،ةمؤشرات جودة الخدم

وقد تم تنفيذ ستة سيناريوهات  .OPNET 14.5المعلوماتية بجامعة حمص، باستخدام المحاكي
، التأخير من (MOS)   تجريبية، تضمنت قياس مؤشرات الأداء مثل متوسط الرأي الشخصي

  .وتأخير الشبكة، (Jitter)التقطيع النهاية إلى النهاية، 
 مع التشفير حققت أعلى جودة صوت، لكنها سجلت أيضا    G.711 خوارزميةأظهرت النتائج أن 
وسرية مشددة،  ا  عالي ، مما يجعلها مناسبة للتطبيقات التي تتطلب وضوحا  وتقطيعأعلى تأخير زمني 

اء الزمني، حيث بدون تشفير في الأد G.729 بشرط توفر سعة شبكية كافية. في المقابل، تفوقت
وتأخير شبكي، مما يجعلها الخيار الأمثل في بيئات تعليمية نشطة  قطيعسجلت أقل تأخير وت

فقد  G.723 ماأ. في الاتصال، رغم انخفاض جودة الصوت نسبيا   ا  تتطلب استجابة فورية واستقرار 
تبُرز  .في البيئات محدودة الموارد مرنا   في جميع المؤشرات، مما يجعلها خيارا   متوسطا   قدمت أداء  

                                                           
 حمص.جامعة -كلية الهندسة المعلوماتية-الحاسوبية  والنظمالشبكات هندسة  قسمفي أستاذ مساعد  1
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هذه النتائج أهمية التوازن بين الأمان وكفاءة الأداء، وتؤكد أن اختيار التكوين الأمثل يجب أن يُبنى 
 على طبيعة الاستخدام ومتطلبات الجلسة الصوتية، وليس على معيار ثابت. 

، AESفير التش خوارزمية، الانترنتالمحاكي أوبنت، بروتوكول نقل الصوت عبر  :المفتاحالكلمات 
 جودة الخدمة.ترميز الصوت،  خوارزميات
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Performance Analysis of Voice over IP Protocol under the Impact of 

AES Encryption and Voice codec Algorithms Using the OPNET 

Simulator 

 

Dr.Eng Yaman Ghazi*  
ABSTRACT 

Voice over Internet Protocol (VoIP) is considered one of the most 

prominent modern communication technologies, offering flexibility and 

cost-efficiency compared to traditional systems. Quality of Service (QoS) 

is a critical factor in the success of VoIP applications, as it directly affects 

the user experience in terms of voice clarity, response time, and connection 

stability. With the growing need to secure voice communications, 

encryption emerges as a fundamental tool to protect voice data from 

eavesdropping or tampering, without compromising service quality. This 

study presents a detailed analysis of the impact of integrating the AES 

encryption algorithm (after simulating its effect within the environment) 

with three voice encoding schemes—G.711, G.729, and G.723.1—on QoS 

indicators, within a realistic simulation environment that models the 

network of the Faculty of Informatics Engineering at the University of 

Homs, using the OPNET 14.5 simulator. Six experimental scenarios were 

implemented, measuring performance indicators such as Mean Opinion 

Score (MOS), end-to-end delay, jitter, and overall network delay. The 

results showed that G.711 with encryption achieved the highest voice 

quality (MOS), but also recorded the highest delay and jitter, making it 

suitable for applications requiring high clarity and strict confidentiality, 

provided sufficient network capacity is available. Conversely, G.729 

without encryption excelled in temporal performance, achieving the lowest 

delay, jitter, and network latency, making it the optimal choice for dynamic 

educational environments that demand real-time responsiveness and 

connection stability, despite its relatively lower voice quality. G.723 

demonstrated moderate performance across all indicators, making it a 

flexible option for resource-constrained environments. These findings 

highlight the importance of balancing security and performance efficiency, 

and affirm that selecting the optimal configuration should be based on the 
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nature of usage and the specific requirements of the voice session, rather 

than relying on a fixed standard. 

Keywords: OPNET Simulator, Voice over Internet Protocol, AES 

Algorithms, Voice Codec, Quality of Service. 

*Associate Professor, Department of Systems and Computer Network, 
Faculty of Informatics Engineering, Homs University. 
 

 :حول بروتوكول نقل الصوت عبر الإنترنت مقدمة.1
 الحزم بديلت شبكات مع الهاتفية الخدمات تكامل الى نقل الصوت عبر الانترنت بروتوكول يشير
 من بدلا   الخاصة الشبكة الى بالإضافة العامة الانترنت شبكة تستخدم رقمية تلفونية خدمة وهو
 هانقل لكي يتم رقمية اشارة الى التماثلية الاشارة VOIP تحول أنظمة الـ. التقليدية الهواتف شبكة
 أي أو تالانترن شبكة عبر الحزم هذه توزع حيث الانترنت بروتوكول باستخدام حزم شكل على
حيث أنه  الحالية الاتصالات تقنيات أهم أحد VOIP بروتكول يعتبر. أخرى حزم تبديل شبكة

يساعد في تحقيق الاستخدام الفعال لكل من عرض الحزمة والمعدات وخطوط النقل بالإضافة إلى 
 البيانات لىا بالإضافة واحدة هاتفية مكالمة من أكثر بنقل يسمح أنه تقليله لكلفة الاتصال. كما

 لتكيفا بغرض مختلفة خوارزميات باستخدام الكلام الممكن ترميز من كما أنه. الحزمة نفس عبر
أي  .اةالقن لاستخدام أكثر وتحكم بكفاءة يسمح المطلوبة مما الجودة مع والملائمة القناة سعة مع

متعددة، كما حقق كل من المرونة في التنقل،  لاستخدامات الشبكية المصادر استخدام أنه مكن من
مكانية   :[1]جديدة مثل  خدمات التوسعة، سهولة في الاستخدام، تكاملوا 

 القدرة على المحادثات الجماعية والبريد الصوتي. 

 ضافة تفاصيل بالإضافة إلى تخصيص النغمات  إمكانية إمكانية الاحتفاظ وا 
 .الأشخاص المتصل بهم

  اتصال أو استقبال رقم معينمنع و إمكانية التحكم في الأرقام . 

 والواردة. الصادرة المكالمات بجميع سجل تسجيل 

 لصوتي.ا البريد إلى معين رقم من المكالمات توجيه بإعادة رسائل تنبيهية والسماح 
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 ينالرن بعملية يقومون جهاز من أكثر نجعل أن يمكن محدد رقم على الاتصال عند 
 متعددي للأشخاص كثيرا   ملائمة الخاصية هذه) التوالي على أو متزامن بشكل

 .(الهاتفية الخطوط

 الفعلية الخطوط من العديد مع يرتبط أن يمكن افتراضي واحد رقم تحديد.  

 مما كةالشب على الحمل زيادة إلى الإنترنت عبر الصوت نقل بروتوكول استخدام وزيادة نمو أدى
 سوف تستبدل VOIPأن خدمات المتوقع منالاعتبار حيث أنه  بعين أخذه يتم لم إذا مشكلة شكل
 جديدة اناتبي شبكة انشاء هي المكلفة لكن الممكنة الحلول أحد  .التقليدية الاتصالات خدمات كامل

 والنقل نالتعاو  تحقيق تسعى إلى المتقاربة الإنترنت بروتوكول إلا أن شبكات .VoIP بالـ خاصة
 البيانات شبكة ينب الصلب أي تحقيق الدمج العتاد نفس باستخدام والفيديو والصوت البيانات من لكل

 يلبي حاجة هل النظام لمعرفة مراقبة يتطلب وهو الحل الأفضل. مما VoIP خدمة مع الموجودة
 نحلل أن يجب VOIP تطبيقات بواسطة جيدة كلام جودة على نحصل لكي .لا أم المستخدم
 ولاتالبروتوك مختلف أداء من كل بتقييم تساعدنا الوسطاء هذه .الخدمة جودة وسائط من مجموعة
 في لحملا أنواع جميع بين التكامل فإن حال أية وغيرها. على الكلام ترميز خوارزميات الشبكية،

 الوظيفية من كل ويزيد الكلفة يخفف أنه فرغم. والسلبيات الميزات من العديد له واحدة IP شبكة
 .[2]وغيرها  التوافق وعدم الصوت، جودة تراجع فيأحيانا  من  يعاني أنه إلا والحركة،

 .الهدف من البحث:2
مع  AES التشفير خوارزميةالمساهمة الرئيسية في هذا البحث تتمثل في تحليل تأثير دمج 

وقد  نت.في بيئة نقل الصوت عبر الإنتر  (QoS) ترميز الصوت على جودة الخدمة خوارزميات
الى بنية المحاكي أوبنت عن طريق اضافة  AES خوارزميةبعد اضافة ال - تنفيذ هذا التحليلتم 

 ترميز صوتية شائعة الاستخدام، وهي خوارزمياتمن خلال اختبار ثلاث  - خوارزميةاثر هذه ال
(G.711, G.729, G.723.1) خوارزمية، وذلك في حالتي تفعيل AES   وعدم تفعيلها. تم

المعلوماتية  كلية الهندسة لشبكة ضمن سيناريو شبكي واقعي يحاكي البنية التحتية إجراء المحاكاة
في جامعة حمص، بما في ذلك التوزيع الفعلي للعقد، ونمط الحركة الشبكية، وتنوع الحمل الشبكي 

ل تقييم دقيق لأثر التشفير على مؤشرات جودة الخدمة مثالمستخدم. يهدف هذا التصميم إلى تقديم 
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كاديمي في بيئة قريبة من الواقع الأ متوسط الرأي الشخصي، والإنتاجية وغيرها، التقطيعالتأخير، 
 .والتطبيقي

 :AESالتشفير  خوارزمية. 3
من أبرز  (AES - Advanced Encryption Standard) التشفير المتقدمة خوارزميةتُعد 

التشفير المتناظرة المستخدمة في تأمين البيانات عبر الشبكات الحديثة، وقد تم اعتمادها  خوارزميات
كبديل آمن  2001عام  (NIST) من قبل المعهد الوطني الأمريكي للمعايير والتكنولوجيا رسميا  

 على بنية كتلية AES التي أصبحت عرضة للهجمات المتقدمة. تعتمد DES خوارزميةوفعال ل
بت، مما يوفر مستويات  256، أو 192، 128بت، وتدعم مفاتيح بطول  128بطول ثابت يبلغ 

 .متعددة من الأمان حسب الحاجة
على تقسيم البيانات إلى كتل ثابتة، وتُطبق عليها سلسلة من الجولات التشفيرية تختلف  AES تعمل

 :حسب طول المفتاح المستخدم
(AES-128 :10  جولات– AES-192 :12  جولة– AES-256 :14 )جولة 

 :كل جولة تتضمن أربع عمليات رئيسية
 .S-box  تحويل غير خطي باستخدام جدول:  (SubBytes) استبدال البايتات .1
 .تدوير الصفوف في مصفوفة البيانات لتوزيع البايتات(ShiftRows):  إزاحة الصفوف .2
عمليات رياضية في حقل دمج الأعمدة باستخدام  :(MixColumns) خلط الأعمدة .3

 .(Galois Field) غالوا
 دمج البيانات مع مفتاح الجولة باستخدام :(AddRoundKey) إضافة مفتاح الجولة .4

XOR. 
لتقليل التعقيد دون التأثير على الأمان. أما  MixColumns في الجولة الأخيرة، يتم تجاوز عملية

 خوارزمية AES باستخدام نفس المفتاح، مما يجعلفك التشفير، فيتم عبر تنفيذ العمليات العكسية 
 .متناظرة بالكامل

 بالغ الأهمية، ، يُعد تأمين البيانات الصوتية أمرا  (VoIP) في تطبيقات نقل الصوت عبر الإنترنت
مستوى عالي  AES خاصة في البيئات الحساسة مثل الاتصالات الحكومية أو المؤسسية. توفر



 ربائية والمعلوماتيةسلسلة العلوم الهندسية الميكانيكية والكه   مجلة جامعة حمص        
 يمان غازي  د.م   2025عام   9العدد   47المجلد   

 

59 
 

ي مسار نقل الصوت يتطلب دراسة دقيقة لتأثيرها على مؤشرات جودة من الأمان، ولكن إدماجها ف
 :، مثل(QoS) الخدمة
 :قد يزداد نتيجة عمليات التشفير وفك التشفير زمن التأخير. 
 قد يتأثر بتفاوت زمن المعالجة بين الحزم طيع:التق. 
 في حال عدم توافق التشفير مع آليات إعادة الإرسال أو التزامن: فقد الحزم. 

 :ترميز الصوت خوارزميات. 4
 أكثر شائع هو كما أو compressor-decompressorلـ  اختصار هي codec الكلمة

coder-decoder (وفك ترميز )رقمية اتبت إلى الصوتية الإشارة (الترميز )فك الضغط( )ضغط 
يأخذ المرمز الصوت المحلي ويحوله إلى صيغة قابلة للنقل  .الحاسب شبكات قبل من تستخدم لكي

عبر الشبكة الرقمية. بينما يقوم مفكك الترميز بالعمل المعاكس أي يأخذ الإشارات الرقمية من 
إلى صيغة تمكن مكبر الصوت من قراءة الصوت المستقبَل من  يفك تشفيرها أوالشبكة ويحولها 
 عدد امباستخد الرقمية الكلام إشارة تمثيل إجرائية هو الكلام ترميز إن . بالعموم[3]الموقع البعيد 

 لزيادة يجةنت. ذاته الوقت في الصوت لجودة الإجابة مستوى تقدير مع الإمكان، قدر مختصر بتات
 قبل من واسع اهتمام على حصلت الكلام ترميز تقنيات الصوتية فإن الاتصالات إلى الحاجة
 أحد يه الأعمال. حيث أكدت الدراسات أن التراميز رجال ومجتمعات التقييس وهيئات الباحثين

 صحيحة جودة نحقق حتى. المتاحة التراميز من العديد وهنالك VOIP اتصالات في الجوانب أهم
 .والمناسب الصحيح الترميز اختيار علينا للصوت
 مع بتاتال معدل إنقاص أو ثابت بتات معدل مع الدقة زيادة إما هو الكلام لترميز الرئيسي الهدف
 على مديعت يخزن أو الكلام به يرسل سوف الذي المناسب البتات معدل .معينة جودة على الحفاظ

. الكلام ةجود ومتطلبات الكلام لإشارة( الضغط) الترميز وكلفة التخزين، أو الإرسال كل من كلفة
. صليةالأ الإشارة عن تختلف بناؤها المعاد الإشارة إن الكلام مرمزات وفي جميع الحالات معظم في

 الخصائص فإن لذا ، [4]الدقة  نقصان الكلام مع إشارة تمثيل خلال من يتناقص سوف البتات معدل
 لالخ من عالية، المرونة كلام منخفض، جودة بتات معدل :تتضمن الكلام مرمزات في المطلوبة

غمات الصوتية )الن غير عند ترميز الإشارات الجيد / اللغات، الأداء الاختلافات بين المتكلمين
. يمكن [4]منخفض  ترميز أقل، تأخير حسابي وتعقيد الذاكرة من قليل حجم مثلا (، استخدام
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ترميز الكلام بعدة وجهات نظر مثل معدل بتات الخرج )ثابت ومتغير(، ووفقا   خوارزمياتتصنيف 
لخليطة، ، التراميز االوسطاءلتقنيات الترميز )التراميز المعتمدة على شكل الموجة، المعتمدة على 
. سوف نقدم في الجزء [5]التراميز ذات النمط الوحيد والتراميز ذات الأنماط المتعددة(، وغيرها 

 لإختبار.في عملية ا مقارنتهاالتراميز المراد التالي لمحة سريعة عن 
T G.711-ITU: بلق من مقيس ، الصوتية للترددات النبضي التعديل ترميز أنواع أحد هو 

 من1972 عام في للاستخدام مرة لأول صدر ، [7]بالتوصيات  [6]للاتصالات  الدولي الاتحاد
ة الهاتفي الاتصالات في كبير بشكل مستخدمة G.711 خوارزمية للاتصالات. الدولي الاتحاد قبل

 معظم الخدمات الصوتية ومنتجاتها. معدل في تضمينه يتم الحاضر الوقت في (،PSTN)شبكات 
 جزء 50 بمعدل تسامح نسبة مع. الواحدة الثانية في عينة 8000 هو الترميز هذا في العينات أخذ
 مما عينة كل لتمثيل بت 8بــ ( لوغاريتمي) الموحد غير التكميم يستخدم أنه كما. [7]المليون  في
 الترميز لهذا .ثانية ميلي 10 هي الإطار الثانية ومدة في بايت كيلو 64 مقداره نقل معدل ينتج

 واليابان، أمريكا شمال في أساسي بشكل ويستخدم μ-law قليلا : الأول هو مختلفين اصدارين
كبير.  تأخير تنتج لا G.711 الترميز خوارزمية .البلدان باقي في ويستخدم A-lawهو  والأخر
 فقدان اخفاء خوارزمية يعرف [8] للاتصالات العالمي الاتحاد عن الصادر للتوثيق الأول الملحق
 والتي (DTX)المستمر  غير الارسال خوارزمية يعرف [9] الثاني الملحق ، أما(PLC) الحزم

 كي (CNGالضجيج ) توليد تحمل ( ونماذجVAD) الصوت نشاط عن الكشف تستخدم نماذج
 .المحادثة من الصمت فترات خلال الحزمة عرض من نقلل

T G.729-ITU: الاتحاد قبل من تقيسه تم أن بعد 1996 عام في معيارا   الترميز هذا أ صبح 
 كيلو 8 بمعدل الكلام إشارات لترميز تستخدم خوارزمية وهو ،[10]للاتصالات بالمعيار  الدولي

-CS) المترافقة نيةالب ذات المنفعلة الجبرية الشفرة ذو الخطي التنبؤ باستخدام طريقة الثانية في بت

ACELP) .بتحويل يتبع هرتز 8000 هو عينات أخذ مصمم ليعمل بمعدل المرمز PCM 
مماثلة   قةبطري تشابهية اشارة الى تحويله يتم أن يجب عملية فك الترميز خرج .بت 16 بـ خطي
 4و 3 لبندينا في نجدها أن الترميز يمكن وفك الترميز اجرائية من لكل التفصيلية العملية .[10]
. ثانية ميلي 10 هي الإطار ومدة بايت 10 هو الترميز عن الناتج الإطار .  حجم[10]من 

 وتقيم ثانية ميلي 5 تأخير تطبيق يتم G.729 في. الثانية في كيلوبت 8 هو الناتج الحزمة عرض
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  G.711 [7] خوارزمية أن حيث نسبي مقياس باستخدام وذلك 15 هو خوارزميةال هذه تعقيد
 الى اضافتها تم مرفق 12 من أكثر هنالك .25 تقيمه G.723.1 [11] خوارزميةو  1 تقيمها
 فتقر هذاي. تضمينها تم التي الجديدة الوظائف وصف تم الملاحق هذه بعض في. الأصل المعيار
 .DTXو المتغير النقر لمعدل يفتقر الترميز

T G.723.1-ITU: عام في للاتصالات الدولي الاتحاد قبل من تقيسه تم معياري ترميز هو 
 بنمطين ويعمل المنخفضة البتات معدل ذات تراميز الكلام من ويعد ، [11]بالمعيار  1996

شكل ب أفضل ويستخدم جودة يعطي الأعلى حيث أن النمط الثانية( في بت كيلو 6.4 و 5.3)
 Spiro Lab منظمة قبل من ترخيص الى استخدامه يحتاج .H.323 المعيار كبير مع

Telecom، التفاضلي التكيف ذو النبضي التعديل خوارزمية الترميز هذا يستخدم (ADPCM) 
 20و بايت 24 هو 6.4 النمط في الإطار الناتج عن الترميز كبير، وحجم تأخير عنه ينتج ولكن

ميلي ثانية  7.5ميلي ثانية ويتم تطبيق تأخير بمقدار  30ومدة الإطار هي  5.3 بايت في النمط
 الترميز الثلاثة المدروسة. خوارزميات(: يظهر مقارنة بين 1. الجدول )[11]

 (: خصائص التراميز الصوتية المدروسة1الجدول )
 مدة الإطار معدل البتات الترميز خوارزمية الترميز

G.711 PCM 64 Kb/s 10 ms 

G.729A CS-ACELP 8 kb/s 10 ms 
G.723.1 ACELP /6.4 kb/s5.3 30 ms 

 الدراسات السابقة: .5
في السنوات الأخيرة، خاصة  ملحوظا   تطورا   تنقل الصوت عبر الإنترن شهدت الأبحاث في مجال

فيما يتعلق بتأثير تقنيات التشفير والترميز على جودة الخدمة، وقد ركزت العديد من الدراسات على 
رتها جامعة في دراسة أج. ذائع الصيت في تأمين البيانات الصوتية باعتبارها معيارا   AES خوارزمية

، TDESإلى جانب   AESخوارزمية، تم اقتراح نظام تشفير صوتي باستخدام 2021 الموصل عام
توفر مستوى أمان  AESأن ، وقد أظهرت النتائج A-law PCMمع تطبيق تقنية كبس الصوت 

 الحساسة VOIP مرتفع مع تأثير محدود على جودة الإشارة الصوتية، مما يجعلها مناسبة لتطبيقات
من جهة أخرى، تناولت دراسة أجرتها الجامعة الافتراضية السورية الأسس النظرية لتطبيق .  [12]
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AES  في الشبكات الزمنية، مشيرة إلى أهمية التوازن بين قوة التشفير وكفاءة الأداء، خاصة في
 .[13] الصوتيةالبيئات التي تتطلب استجابة فورية مثل المكالمات 
تأثير عدد المستخدمين على  2017عام  حمصوفي السياق ذاته، تناولت دراسة أجرتها جامعة 

، حيث تم تحليل OPNET، باستخدام محاكي VoIPفي بيئة   H.323و SIP أداء بروتوكولي
 SIPمؤشرات مثل التأخير وضياع الحزم وعدد المكالمات الفعالة، وأظهرت الدراسة أن بروتوكول 

موارد أكبر للحفاظ   H.323أكثر مرونة في التعامل مع الزيادة في عدد المستخدمين، بينما يتطلب 
 .[14] على جودة الاتصال

عبر دمجها   AES خوارزميةتناولت تحسين   2017كما قدمت جامعة القدس دراسة تطبيقية عام 
 VoIP، بهدف تعزيز الأمان في تطبيقات Diffie-Hellman (DH)مع بروتوكول تبادل المفاتيح 

يوفر قوة تشفير أعلى مع زيادة زمنية   AES-DHعلى الهواتف الذكية، وقد أظهرت النتائج أن 
التقليدية، دون تأثير ملحوظ على جودة الصوت أو زمن التأخير  AESمقارنة بـ   (%7–4)طفيفة 
[15]. 

 على تدفقات AES، تم تحليل تأثير تطبيق NS2باستخدام محاكي أجريت  [16]أخرى وفي دراسة 
VOIP  في شبكات لاسلكية، وأظهرت النتائج أن استخدامAES-256   يزيد من زمن التأخير

مقارنة بالاتصالات غير المشفرة، لكنه يوفر حماية عالية المستوى، مما  %12بنسبة تصل إلى 
  Microsoftكما أشار تقرير تقني صادر عن  . للبيئات التي تتطلب سرية مشدد يجعله مناسبا  
تتأثر بعدة عوامل منها   VoIPإلى أن جودة مكالمات   Azure Communicationحول خدمات 

فقد الحزم، التقطيع، وزمن الانتقال، وهي عوامل يمكن أن تتفاقم عند استخدام تقنيات التشفير غير 
عند تصميم أنظمة   AESتشفير فعالة وسريعة مثل  خوارزمياتالمحسّنة، مما يبرز أهمية اختيار 

VoIP [17]داء عالية الأ. 
ترميز الصوت المختلفة على  خوارزمياتتأثير   [18]كما تناولت دراسة أجرتها جامعة تشرين 

وقد تم تحليل الأوبنت. ي متعددة المستخدمين، باستخدام محاك VoIP جودة المكالمات في بيئة
من حيث التأخير، التقطيع، وفقد الحزم، وأظهرت   G.729و  G.723.1و G.711 أداء كل من
  G.711في البيئات ذات النطاق المحدود، بينما يحقق  يوفر أداء  أكثر استقرارا    G.729النتائج أن 

 .جودة صوت أعلى في الشبكات ذات السعة الكبيرة
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 G.711مثل  ميز الصوتالدراسة أداء تر  OPNETتم استخدام محاكي  [19] الدراسة في
تم تحليل  ر.بعين الاعتبا  (handover)مع أخذ التنقل   WiMAXفي شبكة   GSM-FRو

يقدم  G.711أظهرت النتائج أن ومتوسط الرأي الشخصي مؤشرات مثل معدل الإرسال، التأخير، 
بشكل كبير أثناء التنقل، مما يبرز أهمية اختيار  ، بينما يتأثر الأداءMOSمن حيث  أداء  جيدا  

  VoIP على تأثير اختيار ترميز [20] كما ركزت الدراسة .الترميز المناسب حسب بيئة الشبكة
ومؤتمرات الفيديو.  FTPو VoIP على أداء الشبكة في بيئة تشمل (Queuing) الارتالوتقنيات 
 مؤشرات مثل التأخير والتقطيع باستخدام أدوات محاكاة. أظهرت النتائج أن ترميزات مثلتم تحليل 
G.729 في بيئات الضغط العالي، بينما تؤثر تقنيات الانتظار بشكل مباشر على  ا  تقدم أداء  متوازن

حقيقية باستخدام ثمانية ترميزات  VoIP مكالمة 64على  [21] أجريت الدراسةكما  .جودة الخدمة
مثل التأخير،  QoS تم قياس مؤشرات G.711u ،G.722 ،iLBC من بينها صوت مختلفة

 أظهرت النتائج أن ترميز .MOS التقطيع، وفقد الحزم، إلى جانب تقييم جودة الصوت باستخدام
iLBC-13.33 حقق أفضل أداء من حيث جودة الصوت في بيئة WLANخاصة في ظروف ، 
 .الشبكة المتغيرة

لا يعتمد فقط على قوة   VoIPمن خلال هذه الدراسات، يتضح أن نجاح تطبيق التشفير في بيئة 
 الترميز والبروتوكولات المستخدمة، بالإضافة إلى خوارزميات، بل على مدى توافقها مع خوارزميةال

أن استخدام أدوات المحاكاة  نتائج الدراسات السابقةكما تؤكد  .طبيعة الشبكة وحساسيتها الزمنية
يسمح بتحليل دقيق لتأثير التشفير والترميز على مؤشرات جودة الخدمة، مثل   OPNETمثل 

التأخير والتقطيع وفقد الحزم، مما يساعد في اتخاذ قرارات تصميمية مدروسة تحقق التوازن بين 
في هذه الدراسة الى اختبار تأثير منا هذه الرؤية المتكاملة تفتح المجال أما اء.الأمان وكفاءة الأد

مع تراميز الصوت لمعرفة مدى التأثير الحاص  AES خوارزميةدمج كل من التشفير بإستحدام ا
ي نموذج وذلك ف الخدمة لبروتوكول نقل الصوت عبر الإنترنت بإستخدام المحاكي أوبنت على جودة

 ص.شبكي واقعي يحاكي شبكة كلية الهندسة المعلوماتية بجامعة حم
  :.محاكي الشبكات أوبنت6

في  Alain Cohenطوره الطالب  MIL3 [22]من شركة  تجارية أداةعبارة عن  OPNETإن 
 أدواتأي Optimized Network Engineering Tools  اختصار لـ وهو 1986عام 
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المحسنة. هو أحد أشهر المحاكيات الشبكية وأكثرها شعبية نتيجة  لاستخدامه الواسع هندسة الشبكات 
هو نظام هندسي قادر على محاكاة شبكات اتصال و  ،[23]في مجالي الصناعة والأبحاث الشبكية 

 2000عام  في للأداء. للبروتوكولات، والتطبيقات، والأجهزة، وتحليلضخمة مع نمذجة تفصيلية 
وذلك تزامنا  مع الإصدار  OPNET Technologies, Incإلى  MIL3تم تغيير اسم الشركة 

 .2012في عام  Riverbedوتم شراؤها من قبل  السابع منه،
أدوات و  للأحداث،وجدولة  ديناميكية،محاكاة  قوية جدا  للنموذج،صورية  واجهاتميزته أنه يمتلك 

 اطوبولوجيتيح تعريف ت للشبكةببساطة هو أداة محاكاة . [24] للبياناتمية وهر  متكاملة،تحليل 
كما يمكن للمستخدم أن يعرف العمليات التي يمكن  التوصيلات، التطبيقات وغيرها.الشبكة، العقد، 

 وبعد ذلك تنفذ المحاكاة وتحلل النتائج الإرسال،أن تحدث في عقدة جزئية وخصائص توصيلات 
هو بيئة محاكاة غرضية التوجه يحقق  OPNETإن . كما [25]المحاكاة لأي عنصر في شبكة 

أدوات  أيضا  علىيشمل و كل المتطلبات ويعتبر محاكي الشبكة الأكثر فعالية للأغراض العامة، 
ذلك فهو  علاوة على ركيب الخرج ويعتمد محاكاة الأحداث المتقطعة.التحليل المخصصة لتفسير وت

إن مجال واسع من أنظمة بروتوكول. مزودا  بالقدرة على تحقيق أي مهمة أو  Cيتضمن دعم للغة 
البسيطة حتى شبكات الأقمار الصناعية مدعومة من قبل  LANالاتصال بدءا  من شبكات 

OPNET .يحتاج إلى من سيئاته أنه  لكنCompiler  مثبت على جهاز الكمبيوتر لكي يستطيع
كما انه كبير الحجم وغالي الثمن إذا استخدم للأغراض التجارية ولكنه مجاني للأغراض العمل 

 البحثية بالإضافة إلى انه معقد مما يستغرق الكثير من الوقت أثناء التعلم.  

وهو برنامج  (OPNET Modeler version 14.5) باختيار برنامج نا في هذا البحثلقد قم
 هلدعم نتيجة اختياره تم ، وقدلأغراض العامةا ذاتفي مجال محاكاة الشبكات  معروف عالميا  

 ترميز خوارزميات محاكاة في السباق يعد أنه كما الإنترنت عبر الصوت نقل لبروتوكول المميز
ظم باستخدامه، ومع التي شملتها الدراسة المرجعية قامت  المرجعية الأبحاث معظم أن كما الكلام،

رميز الت خوارزمياتالمحاكيات الأخرى التي قمنا بتجريبها لا تحتوي على نماذج تدعم أبسط 
تسهل على  GUIواجهة رسومية به من ميزات سواء  احتواءه على  الشائعة، بالإضافة إلى ما يتمتع

لقابلة امن النماذج الجاهزة للاستخدام و جدا  لك مكتبة كبيرة نه يمأكما  ،نماذجالالمستخدم تصميم 
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، اضافة  إلى دعمه للعديد من نماذج التطبيقات كالبريد الالكتروني وتصفح الانترنت ونقل لتعديلل
ق بشكل جيد نه موثأبالإضافة إلى  الملفات والاستعلامات وغيرها والتي يمكن تخصيصها بسهول،

ت ، أي انه ببساطة يؤمن متطلباتحليلهابشكل رسومي مما يسهل ئج عرض النتا يؤمن إمكانيةو 
 البحث.

 :التطبيق العملي .7

تحليل أداء بروتوكول نقل الصوت عبر الإنترنت بإستخدام مجموعة في هذا السيناريو سوف يتم 
وذلك في نموذج  AESالتشفير  خوارزميةالترميز الثلاثة المدروسة قبل وبعد تطبيق  خوارزميات

ابقا  في بشكل مفصل س التي تم توصيفها سابقا   حمصشبكة كلية الهندسة المعلوماتية بجامعة 
نموذج الشبكة مع كافة  بتوصيف نذكرفي البداية  .[28]والدراسة  [27]والدراسة  [26]الدراسة 

 الترميز الثلاثة المدروسة قبل إضافة التشفير. خوارزمياتاعداداته مع اعداد 

 
حمص(: الطوبولوجيا الشبكية الداخلية لشبكة كلية الهندسة المعلوماتية بجامعة 1الشكل )  

ل تتوزع على ثلاثة طوابق في الطابق الأو  حمصحيث أن شبكة كلية الهندسة المعلوماتية بجامعة 
رئيس  –محاسب الرواتب  –نواب العميد  –سكرتاريا العميد  –تتوضع المكاتب الإدارية ) العميد 
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اعة ق –الامتحانات  –الديوان  – شؤون الطلاب الموازي –العام  شؤون الطلاب –الذاتية  –الدائرة 
معتمد الرسوم( بالإضافة إلى المخبر المركزي الذي يحتوي على شبكة  –التصوير  –السمنار 

جهاز حاسوب ومخبر علوم الحاسب والقاعات حيث أن جميع تجهيزات هذا  100مكونة من 
الطابق تتصل شبكيا  بالمبدلة الرئيسية في كلية العلوم التي تتوضع في الطابق الأرضي لكلية العلوم 

ة الرئيسية الأخرى الموجودة في غرفة إدارة الشبكة في الطابق الثاني.  والتي تتصل بدورها بالمبدل
مراقب الدوام  –المخبرين  –أما بالنسبة للطابق الثاني فيحتوي على بعض الغرف الإدارية )المكتبة 

الدارات( التي تتصل  –الاتصالات  –الوسائط المتعددة  -3-2-1الدراسات العليا( والمخابر ) –
الموجودتين في نفس الطابق والتي تتصل  IT_Switch1و  IT_Switchدلتين جميعها بالمب

احداهما بشكل مباشر مع المبدلة الرئيسية في غرفة إدارة الشبكة في نفس الطابق، وفي الطرف 
الأخر يوجد بعض الغرف الإدارية التي تخص أعضاء الهيئة التدريسية وغرفة أعضاء الهيئة الفنية 

 Department and PHD SWية الخاصة بهم وجميعها تتصل بالمبدلة والأقسام والسكرتار 
التي تتصل بدورها بالمبدلة الرئيسية في غرفة إدارة الشبكة. أما الطابق الثالث يحتوي على المخابر 

 IT_Switch1و IT_Switch( والتي تتصل جميعها بالمبدلتين 7 - 6 – 5 – 4 –)البنيان 
( الطوبولوجيا الشبكية لكلية الهندسة المعلوماتية 1يبين الشكل ) الموجودتين في الطابق الثاني.

( كافة التجهيزات الشبكية الخاصة بكلية الهندسة المعلوماتية. 2. كما يجمع الجدول )حمصبجامعة 
الموجود ضمن المحاكي أوبنت للتعبير عن  100BaseT_LANحيث تم استخدام المكون 

الشبكات الداخلية للمكاتب الإدارية والمخابر والقاعات وغيرها بحيث تم ضبط عدد الأجهزة ضمنها 
أنواع من الحمل في  ستة(. كما تم تعريف Number of Workstationsباستخدام الخاصية )

من الحمل في عقدة  الستةام الأنواع (، وتم ضبط استخد3هذه الشبكة كما هو مبين في الجدول )
والمتوضع في غرفة إدارة الشبكة من خلال  (2كما هو مبين في الشكل ) المخدم الخاصة بالكلية
. بالنسبة لسرعة الكابلات فإن جميع سرع Supported Servicesضبط قيمة الخاصية 

بر والقاعات والمكاتب الكابلات المستخدمة في الشبكات الداخلية الفرعية )داخل كل من المخا
الإدارية والوصلات بين مبدلات المخابر )الغير قابلة للإدارة( والمبدلات الرئيسية في الطوابق 

ميغابت  100والوصلات بين المبدلة الرئيسية في المخبر المركزي والمبدلات الأخرى داخله( هي 
( 2940يسكو يسية )التي من النوع سفي الثانية، أما بالنسبة للكابلات التي تربط بين المبدلات الرئ
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( في كلية العلوم وفي إدارة الشبكة هي 4500في الطوابق والمبدلتين الرئيسيتين )من النوع سيسكو 
 ميغابت في الثانية.  1000من النوع فايبر بسرعة 

 
 

 (: تجميع التجهيزات الشبكية الخاصة بكلية الهندسة المعلوماتية2الجدول )
 العدد الشبكيةالتجهيز 

 338 النقاط الشبكية

 5 منفذ قابلة للإدارة 24مبدلة بـ 
 2 منفذ قابلة للإدارة 48مبدلة بـ 
 13 منفذ غير قابلة للإدارة 24مبدلة بـ 

 2 4500مبدلة شبكية مركزية من النوع سيكسو 
 1 مخدم تطبيقات
 325 أجهزة حواسيب
 1 طابعة شبكية

 المستخدمة في الشبكة(: التطبيقات 3الجدول )

 نوع الحمل اسم التطبيق
 عالي (FTPنقل الملفات )

 متوسط (Print) طباعة
 ملفات نصية (Email (POP 3 , SMTP)بريد الكتروني )

 متوسط (Databaseقواعد بيانات )
 عالي جدا   (HTTPsتصفح مواقع الويب والتحميل )

 متوسط (VOIPالحمل الصوتي )
( General Profileالأول عام باسم )( 3كما هو مبين في الشكل )تم تعريف اثنان من البروفايل 

السابقة يتم استخدامه في أجهزة كل من المكاتب الإدارية وغرف أعضاء  الستةيعمل بالتطبيقات 
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الهيئة التدريسية والفنية والأقسام ومخبر علوم الحاسب والمخبر المركزي، والثاني محدود باسم 
(Lab Profile يعمل )( مل الصوتيالح – تصفح الويب –من التطبيقات فقط )نقل الملفات  بثلاثة

ع بعضها ويتم استخدامه في أجهزة المخابر جميعها وفي القاعات. حيث أن تعمل بشكل متزامن م
من بدء المحاكاة وينتهيان عند انتهاء زمن المحاكاة. تم  100كلاهما يبدئان بالعمل عند الثانية 

من خلال ضبط  100BaseT_LANضبط استخدام كل من البروفايل الأول والثاني في العقد 
 .Supported Profileقيمة الخاصية 

 
 في عقدة المخدم Supported Services(: ضبط الخاصية 2الشكل )
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 Profile Config(: اعدادات المحاكاة للمكون 3الشكل )

 الترميز الثلاثة على حدا في سيناريو مستقل حيث تم ضبط خوارزمياتمن  خوارزميةكل  تطبيقتم 
ة هو إطار واحد، تأخير الحزم)عدد الإطارات الصوتية في التالية اعدادات كل منها بالإعدادات 

 (6( )5( )4ميلي ثانية لكل منهما( كما هو مبين في الأشكال ) 20الضغط وفكك الضغط هو 
 . على الترتيب G.711 ،G.729 ،G.723.1للتراميز 
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 في المحاكي أوبنت G.711 خوارزمية(: اعدادات 4الشكل )

 
 في المحاكي أوبنت G.729 خوارزمية(: اعدادات 5الشكل )
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 في المحاكي أوبنت G.723.1 خوارزمية(: اعدادات 6الشكل )

 :لتشفير البيانات الصوتية AES خوارزميةسوف نقوم بإضافة التشفير باستخدام الومن ثم 
التشفير بشكل مباشر، توجد طريقتان لمحاكاة  خوارزمياتل OPNET محاكياللعدم دعم  نظرا  

 :ضمن بيئة المحاكاة AES خوارزمية

 محاكاة تأثير التشفير دون تنفيذ فعلي. 

 دمج مكتبة خارجية لتنفيذ التشفير الحقيقي. 

وبما أن هدف البحث لا يتمثل في تحليل البيانات المشفّرة نفسها، بل في دراسة أثر إدراج التشفير 
فير التأثير دون تنفيذ التش ، فقد تم اعتماد الطريقة الأولى، وهي محاكاة(QoS) على جودة الخدمة

 .فعليا  

 Applicationداخل مكون  VoIP لتحقيق ذلك، تم تعديل خصائص تطبيق

Configuration   خوارزميةلمحاكاة التأثير الزمني والحسابي الناتج عن استخدام AES ،
 .من حيث المعالجة الذي يُعد الأكثر تعقيدا    AES-256نمط  وتحديدا  

 محاكاة إضافة تأثير التشفير: خطوات

، مما يزيد 4إلى  1تم رفع القيمة من  Voice Frames per Packet تعديل الخاصية -1
 .من حجم الحزمة الصوتية ويعكس تأثير التشفير على البيانات المنقولة
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لمحاكاة زمن  ميلي ثانية  4تم ضبط التأخير إلى  Compression Delay زيادة قيمة -2
 .التشفير في طرف الإرسال

لمحاكاة  ميلي ثانية4 تم ضبط التأخير إلى  Decompression Delay زيادة قيمة -3
 .زمن فك التشفير في طرف الاستقبال

لمحاكاة بيئة ذات حمل  %25من  بدلا    %75تم اختيار نمط  Traffic Mix تعديل نمط -4
 .شبكي مرتفع، يعكس الضغط الناتج عن التشفير

، والتي [30]والدراسة  [29] دراسةالإلى منهجية وردت في  ، استنادا  القيم السابقةتم اعتماد تعديل 
في بيئات  VoIP لمحاكاة تأثير ظروف الشبكة والمعالجة على جودة خدمة OPNET استخدمت

 بالإضافة الى التجريب للوصول الى القيم التقريبية المناسبة. متعددة البروتوكولات
لمحاكاة أثر اضافة التشفير باستخدام  VOIP( التعديلات المقترحة على تطبيق ال ـ7يظهر الشكل )

 G.711ونكرر نفس العلمية للترميز  G.729لأحد التراميز الصوتية وليكن  AES خوارزميةال
 .G.723.1و الترميز

 

على  AESلمحاكاة أثر اضافة التشفير باستخدام الصوتية (: تعديل الاعدادات 7الشكل )
 G.729الترميز 
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ترميز صوتي سيناريو مع تطبيق  خوارزميةالمجمل حصلنا على ستة سيناريوهات، لكل في 
خصي، الش الرأي قياس كل من متوسطب ، وقمناوأخر دون تطبيق التشفير AESالتشفير  خوارزمية
وسط الرأي مت، و المستلمة وقيمة البيانات الصوتية للنهاية، النهاية من الحزم وتأخير ،والتقطيع
 ريو.سينا دقائق لكل 10بواسطة المحاكي أوبنت وبزمن محاكاة مقداره  الشخصي

على بروتوكول  AES خوارزميةفي هذه الدراسة ندرس تأثير التشفير باستخدام ال ملاحظة هامة:
 .خوارزميةوليس تشفير كامل الحمل الشبكي بإستخدام هذه ال VOIPالـ 
 . النتائج والمناقشة:8

تنفيذ المحاكاة للسيناريوهات الستة المدروسة حيث ( نتائج 11( )10( )9( )8تظهر الأشكال )
خصي والرأي الش التقطيعومتوسط كل من  تظهر كل من متوسط قيمة التأخير في الشبكة كاملة

 .على الترتيب VOIPوالتأخير من النهاية الى نهاية  لبروتوكول الـ 

 
 في سيناريوهات المحاكاة الستة التأخير لكامل الشبكةمتوسط : (8الشكل )
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 في سيناريوهات المحاكاة الستة VOIPلبروتوكول  التقطيعمتوسط (: 9الشكل )
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 في سيناريوهات المحاكاة الستة VOIPلبروتوكول  (: متوسط الرأي الشخصي10الشكل )
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يناريوهات المحاكاة سفي  VOIPلبروتوكول  التأخير من النهاية الى النهايةمتوسط (: 11الشكل )

 الستة
ة في الأداء بين السيناريوهات، مما يتيح استخلاص توصيات تطبيقي واضحا   أظهرت النتائج تفاوتا  

 .مناسبة للنموذج المدروس، وهو نموذج كلية الهندسة المعلوماتية بجامعة حمص

 يدل مما ،(4.3≈مع التشفير أعلى قيمة لمتوسط الرأي الشخصي ) G.711 خوارزميةأظهرت 
دفق بل ساهم في استقرار تالتشفير لم يؤثر على وضوح الصوت  أي أن ممتازة صوت جودة على

 إلى ةالنهاي من تأخير أعلى أيضا   سجلت أنها إلا ،الأكبر حجما   الحزمالبيانات الصوتية عبر 
 تعتمد يةتعليم بيئة في تحديا   يشكل قد ما وهو شبكي، وتأخير Jitter وأعلى( ثانية 0.35≈) النهاية
بدون تشفير أفضل أداء   G.729 حققت المقابل، في. المستخدمين وتعدد فورية استجابة على
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 جاءت لكنها شبكي، تأخير وأقل ،تقطيع وأدنى ،(ثانية 0.08≈زمني، حيث سجلت أقل تأخير )
 .الصوتية النقاشات أو المكالمات وضوح على يؤثر قد ما ،(2.7≈) صوت جودة بأدنى

كانت  في حال متوازنا   في جميع المؤشرات، مما يجعلها خيارا   فقد قدمت أداء  متوسطا   G.723 أما
 .الشبكة محدودة الموارد ولكن تتطلب جودة صوت مقبولة

بدون تشفير يُعد الأنسب في بيئة الكلية عند الحاجة  G.729 الاستنتاج التطبيقي هو أن استخدام
. المباشرة اعلية أو المحاضراتإلى تقليل التأخير وضمان استقرار الشبكة، خاصة في الجلسات التف

أما في الحالات التي تتطلب خصوصية عالية وجودة صوت ممتازة، مثل الاجتماعات الإدارية أو 
 شبكية كافية. عرض حزمةيمكن اعتماده بشرط توفر  AES مع G.711 نقل بيانات حساسة، فإن

الأداء، مع  ومتطلبات بالتالي، يُوصى بتبني نموذج ترميز وتشفير مرن يتكيف مع نوع الجلسة
ب يمكن القول إن اختيار الترميز والتشفير لا يج، حيث مراعاة التوازن بين الأمان والكفاءة الزمنية

عبر جميع أقسام الكلية، بل يجب أن يُبنى على طبيعة الاستخدام، عدد  أن يكون موحدا  
 .المستخدمين، وحساسية البيانات المنقولة

   :التطلعات المستقبلية .9

ترميز  ياتخوارزمالتشفير و  خوارزمياتيمثل هذا البحث خطوة أولية نحو فهم العلاقة المعقدة بين 
لتقييم جودة الخدمة. وبناء  على  OPNET محاكيالخاصة عند استخدام  ،VOIP الصوت في بيئة

رز ليشمل عدة محاور بحثية متقدمة. من أب النتائج المتوقعة، يمكن توسيع نطاق الدراسة مستقبلا  
التشفير  خوارزمياتأو  ChaCha20 تشفير بديلة مثل خوارزمياتهذه التطلعات، دراسة تأثير 

من حيث الكفاءة الزمنية والاستهلاك  AES المتماثل المعتمدة على الحوسبة الكمية، ومقارنتها بأداء
 .ذات الحمل العالي VoIP الحوسبي في بيئات

تشمل سيناريوهات متعددة المستخدمين، وتنوع في  يمكن تطوير نماذج محاكاة أكثر تعقيدا   كما
 DiffServ الديناميكية مثل QoS البنية التحتية الشبكية )سلكية ولاسلكية(، مع دمج تقنيات

ت الواعدة . ومن التوجهاأخرى، وذلك لتحليل التفاعل بين التشفير والترميز في ظروف 802.1pو
، خاصة H.323و SIP ، دراسة تأثير التشفير على أداء بروتوكولات التحكم في الجلسات مثلأيضا  

 .في حالات إعادة الاتصال، التفاوض على الترميز، وتبادل المفاتيح
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أو  (2FA) وفي سياق أمني أعمق، يمكن دمج تقنيات التوثيق المتقدمة مثل المصادقة الثنائية
ضمن سيناريوهات المحاكاة، وتحليل أثرها على  (End-to-End Encryption) التشفير الطرفي

 خصبا   مجالا   زمن الإعداد وجودة المكالمة. كما يُعد تحليل الأداء في بيئات الحوسبة السحابية
، التي Zoomو Microsoft Teams للبحث، خاصة مع انتشار خدمات الاتصال السحابي مثل

ترميز أخرى  خوارزمياتكما يمكن تجريب  .وتوزيع جغرافي للخوادم تعتمد على تشفير ديناميكي
 وغيرها. Speexو  AMRمثل الـ 
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 جدول المختصرات:. 10
Mean Opinion Score MOS 

Optimized Network Engineering Tool OPNET 

Voice over Internet Protocol VOIP 
Advanced Encryption Standard AES 

Data Encryption Standard DES 

National Institute of Standards and Technology NIST 

Mean Opinion Score MOS 

Pulse Code Modulation PCM 

Quality of Service QoS 

Conjugate-Structure Algebraic-Code-Excited Linear-
Prediction 

CS-
ACELP 

Public Switched Telephone Network  PSTN 

Packet Loss Concealment  PLC 

Discontinuous Transmission  DTX 

Voice Activity Detection  VAD 

Comfort Noise Generation  CNG 

Adaptive Differential Pulse Code Modulation  ADPCM 

Session Initiation Protocol SIP 

Global System for Mobile Communications – Full 
Rate 

GSM-FR 

File Transfer Protocol  FTP 

Internet Low Bitrate Codec  iLBC 

Wireless Local Area Network WLAN 

Adaptive Multi-Rate AMR 
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دراسة تصميمية لتحسين متانة قوائم القرينة لسفينة بضائع سائبة 
 SolidWorksباستخدام برنامج 
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 الملخص
 Sideوالقوائم الثانوية  Center Girderقائم القرينة الرئيسي تركز هذا البحث على دراسة متانة 

Girders برنامج وذلك باستخدام  ،في القاع المزدوج لسفينة بضائع سائبةSolidWorks. ث حي
تم في هذا البحث . ISSC-2000[1]تم الاعتماد على المقطع العرضي لسفينة البضائع السائبة 

ات واحد من التقويات الطولية ذ استخدام نوعلة لقائم القرينة، حيث تم التوصل إلى تصاميم معد
. اعتمدت هذه النماذج التصميمية على تقليل عدد عناصر التقوية Bulb barالمقطع العرضي 

نموذج تبار لكل اخ سبع عشرةتم إجراء الطولية وطريقة توزعها وموقعها الشاقولي على قوائم القرينة. 
، والتي اختبار 85بمجموع كلي للاختبارات يقدر بـ  قوائم القرينةنبؤ باستجابة للت تصميمي مقترح

توصل إلى تم ال. تحت تأثير الضغط الشاقولي ،لهذه القطاعات والتشوه ،الانبعاج الإجهاد، تشمل
 نموذج تصميمي محسن لقائم القرينة مقارنة مع التصميم المرجعي المستخدم في الدراسة.
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Cargo Ship Using SolidWorks 
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Abstract 

This research focuses on studying the strength of the center girder and the 

side girders in the double bottom of a bulk cargo ship, SolidWorks. The 

study relied on the cross-sectional design of a bulk cargo ship [1] ISSC-

2000. Modified designs for the girder were developed in this research, 

using a single type of longitudinal stiffener with a bulb bar cross-section. 

These design models aimed to reduce the number of longitudinal stiffening 

elements and adjust their distribution and vertical positioning on the girder. 

Seventeen tests were conducted for each proposed design model, with a 

total of 85 tests to predict the response of the girder, including stress, 

buckling, displacement and strain of these sections under vertical pressure. 

An improved design model for the girder was achieved compared to the 

reference design used in the study. 

Keywords: SolidWorks, Stress, Strain, Displacement, Bulk Carrier, ISSC. 
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 مقدمة .1

التكوين البنيوي الأشمل في السفينة، الناتج عن تكامل الألواح  (Hull Girder) تُعدّ عارضة البدن
سمًا إنشائيًا جوالعرضية، بما يشكّل  الخارجية )السطح، القاع، الجوانب( مع عناصر التقوية الطولية

وتمثل هذه العارضة العنصر الأكثر أهمية في تقييم المتانة . قادرًا على مقاومة الأحمال الكبرى
مثل الضغط ة لأحمال المنتظما :للسفينة، وذلك تحت تأثير نوعين رئيسيين من الأحمالالنهائية 

ؤدي هذه ت ، حيثلحمولةالهيدروستاتيكي الناتج عن وزن الماء، والضغط الداخلي الناتج عن وزن ا
مما يفرض أعلى إجهادات طوليّة  منتصفاليكون أعظميًا عند  عزم انحناء طوليالأحمال إلى 

 المتزنة مثل تغير توزيع الحمولة، وحالات التشغيل غير الأحمال المتغيرةو  .عند السطح والقاع
هذه الحالات إلى تؤدي  Saggingو Hogging الـحالات متعاقبة من المسببة الأمواج  وأحمال

جهادات الشد والضغط عند الأسطح، وتُحسب باستخدام  تغيرات دورية في عزم الانحناء الطولي وا 
التي تعتمدها معايير التصنيف  Extreme Loading Cases ما يُعرف ب ـحالات التصميم القصوى

لكونه  ةوبناء على ذلك، فإن تحليل قائم القرينة يكتسب أهمية خاص. DNVو IACS CSRمثل 
يتأثر بعزم الانحناء الأعظمي الذي و  (Hull Girder) يشكل جزءًا من النظام البنيوي المتكامل
–Paikتطوير صيغة ب Paik et al 2013 [2]قام  .الناتج عن الأحمال الطولية والأمواج

Mansour  لحساب المتانة النهائية لعارضة البدن المعرضة لعزم الانحناء الرأـسي. حيث اعتمدت
هذه الطريقة على توزيع إجهاد الانحناء على المقطع العرضي للهيكل المفترض، وتم التحقق من 

طريقة العناصر المحدودة غير الخطية، دقة هذه الطريقة من خلال مقارنتها مع طرق رقمية مثل 
 [3]باستخدام صيغة تصميمية تعتمد على الحل التكراري قام. الوحدة الهيكلية المثاليةوطريقة 

Piscopo et al 2021  تحديد المتانة النهائية لعارضة البدن نتيجة تآكل الطلاء تحت تأثير ب
لعارضة  المتانة النهائيةالضغط أحادي المحور حيث سمحت الطريقة التكرارية التدريجية بتقييم 
ن خلال قق من النتائج مالبدن بكفاءة عالية جنباً إلى جنب مع التآكل الناتج عن الحفر، وتم التح

لباحثون كما قام ا .أربع حالات مرجعية لمواقع مختلفة من البدن تعرضت للتآكل الناتج عن الحفر
Zaho et al 2022[4]  حات صُمم نموذج بفت، حيث بدراسة متانة بدن السفينة مع فتحات السطح

ء حتى أقصى قدرة تحمل تحت عزم انحنا وتم اختبارهاكبيرة نسبيًا في مجموعة من المقصورات، 
لتجريبي االإزاحة، والحمل الأقصى للنموذج -وضع الانهيار، ومنحنى الحمل تم تحليلحيث  مترهل.

باستخدام طريقة العناصر المحدودة غير الخطية. كما حُسب الحمل الأقصى للنموذج التجريبي 
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إلى Ristiyanto et al  2023  [5]توصل  باستخدام طريقة الانهيار التدريجي )طريقة سميث(.
هي أقصى  Hull girder ultimate strength (HGUS)المتانة النهائية لعارضة البدن اعتبار 

قدرة انحناء يمكن لعارضة البدن أن تتحملها تحت تأثير الضغوط الطولية. حيث يمكن اعتبار بدن 
السفينة آمناً عندما تكون المتانة الحدية لعارضة البدن أكبر من عزم الانحناء الكلي المسبب 

دراسة لتقييم المتانة النهائية  Imaduddin et al 2023 [6] مقد.للانهيار والذي تتعرض له السفينة 
لعارضة البدن المعتمدة على الوقت مع مراعاة التآكل السميك وظروف الألواح المقواة. حيث تم 

لنموذج سفينة بضائع  IACS_ CSRحساب المتانة النهائية باستخدام طرق تكرارية تعتمد على 
بالتحقق من التأثير المشترك لأضرار التشقق والتآكل  Farzaneh et al 2024 [7] قام .سائبة

، حيث قام Monte Carloعلى المتانة النهائية لعارضة بدن السفينة من خلال استخدامه منهجية 
ديد مؤشر الموثوقية لهيكل السفينة المتشققة والمتآكلة، واتضح أن مؤشرات الموثوقية لمختلف بتح

 Joynal Abedin درس .بداية عمرهافي  السفينةسيناريوهات الضرر متطابقة تقريباً عندما تكون 

et al 2024 [8] الالتواءو هيكل لسفينة شحن متعددة الأغراض تحت تأثير أحمال الانحناء  استجابة 
قًا للمعايير وف والفتلتم حساب عزوم الانحناء ، حيث باستخدام تحليل العناصر المحدودة المشتركة

التحقق من نموذج العناصر المحدودة ي، كما تم والأنظمة التي تعتمدها هيئات التصنيف البحر 
هادات جثلاثي الأبعاد للسفينة باستخدام نظرية العتبة والحسابات المباشرة، بينما تم التأكد من دقة الإ

 [9] قام  .الالتوائية من خلال مقارنة نتائج نظرية الجسور الرقيقة الجدران مع النتائج المباشرة
2025 A. Pintilie et al مولتها التي تبلغ حتحسين المقطع الأوسط لناقلات البضائع السائبة ب

طن، من خلال النمذجة الهيكلية والأبعادية، تحت تأثير الإجهادات العامة  165,000الساكنة 
المركبة )الانحناء الطولي الرأسي، والانحناء العرضي الرأسي، والالتواء الطولي(، مع مراعاة 

العناصر  وطريقة (CAD) الإجهادات الموضعية المحددة. باستخدام التصميم بمساعدة الحاسوب
 توفير أداة حساب تشغيلية. مع، (FEM)دة المحدو 

سابقة تناولت تحسين أداء عوارض بدن السفينة تحت تأثير مرجعية على الرغم من وجود دراسات 
الأحمال المختلفة، إلا أن معظم تلك الدراسات ركزت بشكل عام على تحليل الاستجابة الكلية 

ثير والطولية ذات التوزيع التقليدي، دون التطرق التفصيلي إلى تأ للهيكل أو على العوارض العرضية
نصر تتميز هذه الدراسة بأنها تُسلط الضوء على ع. حيث التكوين الهندسي الداخلي لقوائم القرينة

، حيث تم دراسة تأثير (Girders) قائم القرينةبنيوي دقيق ومهم في الهيكل الداخلي للسفن، وهو 
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ية الطولية على متانة هذا العنصر تحت ظروف تحميل مركبة تشمل الانحناء توزيع عناصر التقو 
نمذجة هندسية ثلاثية الأبعاد دقيقة الدراسة على  اعتمدت هذهكما  .والضغط الجانبي والانبعاج

 الشروط الحدية الواقعيةفي الحسبان  مع الأخذ، (FEA) باستخدام طريقة العناصر المحددة
مقارنة  وتمت .والهيدروديناميكيمستمدة من أنماط الضغط الهيدروستاتيكي الأحمال التشغيلية الو 

-DNV-RPو IACS Common Structural Rules النتائج بمعايير التصنيف العالمية مثل

C201. صميم القائم على ت تحسين هندسي فعلي وقابل للتطبيقالدراسة إلى تقديم . كما عملت هذه
قوية، مما يحقق توازنًا بين تقليل الوزن الكلي وزيادة مقاومة من خلال إعادة توزيع عناصر الت

الانبعاج والإجهاد، وهو ما يجعل هذه الدراسة تساهم بشكل نوعي في تحسين تصميم البنية التحتية 
 .للسفن وفقًا لمتطلبات الأداء والمتانة الحديثة

 مشكلة البحث .2

لكبيرة ا من الأحمال، منها الأحمال الطوليةتتعرض السفن أثناء عملها في البحر إلى أنواع متعددة 
واللتين تنشآن إما بسبب عدم التوازن في توزيع  ،Saggingو Hoggingالناتجة عن ظاهرتي

الحمولات على طول البدن، أو نتيجة تفاعل السفينة مع أمواج ذات أطوال تعادل طول السفينة، 
 Maximum Longitudinal Bending) عزم انحناء طولي أعظميمما يؤدي إلى توليد 

Moment) في المقابل،  .يؤثر على مناطق السطح والقاع، ويُنتج إجهادات شد وضغط متناوبة
تتعرض السفينة كذلك إلى ضغوط هيدروستاتيكية ساكنة ناتجة عن عمق الغاطس، وهذه تؤثر 

عند  .و الداخلبشكل عرضي على البدن، وتُسبب إجهادات جانبية مستمرة تضغط الجوانب نح
يوية، لا تتعرض العناصر البن الطولية والعرضية ضمن ظروف تشغيل حقيقيةتراكب هذه الأحمال 

إلى حالات تحميل مركّبة قد تؤثر سلبًا على استقرارها المحلي  ,(Girder) قائم القرينةسيما 
حت تأثير م القرينة تتحليل سلوك قائعلى ذلك تظهر الحاجة الملحّة إلى  ناءً للانبعاج. بومقاومتها 

ول إلى بهدف الوصتقدمها البرامج التصميمية مثل باستخدام أدوات رقمية متقدمة  الأحمال المركبة
تصميم هندسي مُحسّن قادر على مقاومة الإجهادات والانفعالات ضمن حدود السلامة التي تفرضها 

 .هيئات التصنيف البحرية الدولية
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 أهمية البحث وأهدافه .3

تحكم مدى  تتعرض لها والتيقد الانهيار التي  حالاتعارضة السفينة لتتحمل مختلف يتم تصميم 
تندرج أوضاع الفشل الإنشائي في الهياكل البحرية عادة ضمن حيث قوة ومتانة هذه العارضة. 

، حيث (ULS_ Ultimate Limit State) فئتين أساسيتين: الأولى تُعرف بحد المقاومة القصوى
 ,SLS) نتيجة تجاوز مقاومة المادة، والثانية تُعرف بحدود الخدمةيحدث الانهيار 

Serviceability Limit State) حيث يحدث الفشل بسبب تشوهات مفرطة أو اهتزازات غير ،
صوى على اعتبارات السلامة والقدرة الق المقاومة. تعتمد حالات حد مقبولة تؤثر على كفاءة التشغيل

والانبعاج. أما حالات حد الخدمة  واللدونةوتشتمل على المرونة  مالعلى تحمل الأحلعارضة البدن 
ضوع راف والخأحمال الخدمة العادية وتشمل الانحتشير إلى أداء هيكل عارضة البدن تحت تأثير 

ة والقوائم الجانبية هي أكبر العناصر الشاقولية بهيكل عارض قائم القرينة الرئيسي وبما أن الأولي.
ائم الجانبية لقائم القرينة الرئيسي والقو الحدية النهائية  المتانة هو دراسة البحث ية هذاأهم فإنّ البدن، 

 Bulbمن خلال تقديم عدة نماذج تصميمية لكيفية تدعيم هذه القوائم بعناصر تقوية من النوع 

bar.  البحث:وعليه يمكن تلخيص أهداف  

، وذلك في SolidWorks Simulation (FEA)دراسة متانة عارضة البدن باستخدام  .1
ية، حيث السفينة المرجعحالة عنبر فارغ للسفينة وتحت تأثير الضغط الموزع على كامل 

 .يتم إجراء التعديلات على العارضة المركزية وعلى عناصر التقوية وحساب متانتها

 .سائبةائع سفينة بضضمن القاع المزدوج لمنطقة وسط الحدية لقوائم القرينة متانة الدراسة  .2

تقديم نماذج تصميمية لطريقة تدعيم القوائم تهدف إلى تحقيق المتانة المطلوبة عند أقل  .3
 .وزن ممكن

 البحثومواد طرق  .4

 الطرق والمواد التي تم استخدامها في هذا البحث يمكن تلخيصها في الأمور التالية:

  [1]لسفينة بضائع سائبة المقطع العرضي ISSC-2000. 
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   برنامج الـSolidWorks. 

 منهجية البحث .5

تم في حيث  ،المنهجية التي يقوم عليها هذا البحث هي منهجية تحليلية تجريبية في بيئة افتراضية
ضمن القطاع المدروس باستخدام  قائم القرينةهذا البحث إجراء اختبارات نمذجة على 

SolidWorks Simulation Static ت ذه الاختباراوه بانتظام،موزع  تحت تأثير ضغط شاقولي
 الإجهاد، الانفعال، الإزاحة والانبعاج.ي: ه

قطاع جزئي ضمن القاع المزدوج للسفينة المرجعية المدروسة، والذي يحتوي على  1الشكل  يبين
. كما أنه يوضح Bulb Barمجموعة من العناصر الإنشائية المدعمة بعناصر تقوية من النوع 

ر تحقيقاً التصميم الأكث ذا البحث بهدف الوصول الىالنماذج التصميمية التي تمت دراستها في ه
توزعها و للمتانة، حيث يكمن الاختلاف الرئيسي بين هذه التصاميم بعدد عناصر التقوية الطولية 

 .Girdersالشاقولي والأفقي على قائم القرينة 



  ربائية والمعلوماتيةسلسلة العلوم الهندسية الميكانيكية والكه   مجلة جامعة حمص        

  سليمان العليهيثم عيسى     د.غالب أحمد    د.د. علي عصام يوسف    م.         2025عام   9العدد   47المجلد 

 91 

 

 .بعناصر التقويةالتصاميم المقترحة لتدعيم قائم القرينة  :1الشكل 
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  أنّ:حيث 

 .المدروسةللسفينة التصميم المرجعي :  A النموذج

 : التصميم المعدل باستخدام عنصر تقوية طولي واحد. B  النموذج

 : التصميم المعدل باستخدام عنصري تقوية طوليين. C النموذج

 : التصميم المعدل باستخدام ثلاثة عناصر تقوية طولية. D النموذج

:𝜉 .الموقع الشاقولي لعنصر التقوية 

:𝜓 .طول عنصر التقوية 

 .2ل الشك في المخطط الصندوقي الموضحمن خلال  ةميم المعدلاتمت عملية التوصل الى التص

 
 : المخطط الصندوقي المستخدم في عملية التصميم.2الشكل 

من خلال مقارنة نتائجها مع نتائج التصميم الأولي للقطاع المدروس للسفينة  نماذجحيث تم اختبار 
 . Aالنموذج  1الشكل  المرجعية
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 البيئة الرقمية واعتباراتهاالهندسية و والخصائص لأبعاد ا .6

 الأبعاد التصميمية للقطاع المدروس  .6.1

 سائبةالبضائع لا المستخدم في جميع سفنبدن الالمرجعي المستخدم في هذه الدراسة هو  البدنيعتبر 
 Theي الدول المؤتمر تم الحصول عليه منلسفينة. حيث لالمقطع العرضي والتي تملك نفس 

International Ship and Offshore Structures Congress 2000 (ISSC-2000)، 
قطاع جزئي  4الشكل كما يوضح  . ISSC-2000 [1] التصميم المرجعي 3الشكل  حيث يوضح

 .[10] [1]ضمن القاع المزدوج يحتوي على قائم القرينة الذي تتم دراسته 

 
   .ISSC-2000المقطع العرضي للسفينة المرجعية المدروسة : 3الشكل 
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   .[1]المرجعية  السفينة القاع المزدوج ضمنمن جزئي المقطع العرضي لقطاع : 4الشكل 

 الشبكة الرقمية .6.2

حيث أن العنصر  ،FEA ـلبناء الشبكة الخاصة ب SolidWorks Simulationتم استخدام برنامج 
 . يوضح25mmيبلغ والذي  (E25) وطول ضلعه هو الشكل هرميالمستخدم بالشبكة هو عنصر 

. حيث نة المدروسةللسفيقائم القرينة التي تم الحصول عليها بتطبيقها على  الرقمية الشبكة 5الشكل 
 .اً عنصر  93736عقدة، وعدد العناصر  188792عدد العقد بلغ 
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 : خصائص الشبكة المستخدمة في الدراسة.5الشكل 

، بل تم ةعشوائيً  تتم بطريقاختيار عناصر موحدة الحجم في جميع الاتجاهات لم  عملية إنّ 
:بناءً على المبررات الآتية اتبنيه  

 تحقيق توازن بين دقة النتائج وكفاءة الحسابات العددية. 

 ضمان استقرار النموذج العددي. 

 حلولأو أخطاء في ال ئا  تقليل حجم الحسابات وتجنب تعقيد غير ضروري قد يُحدث بط. 

 الشروط الحدية .6.3

يانات البفبالاعتماد على  ،في عملية النمذجة أمر مهم جداً عتبر عملية تحديد الشروط الحدية ت
 .الحديةتم تحديد الشروط  1الجدول ة في الرئيسية للسفينة المرجعية المدروسة والموضح

 

 

\ 
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 .[1]: البارامترات الرئيسية للسفينة المرجعية 1الجدول 
Draft Draft Depth Breadth Length Length 

(Scantling, 

MLD) [m] 
(Design 

,MLD) [m] 
(MLD) 

[m] 
(MLD) 

[m] 
(0.97 

𝐿𝐿𝑊𝐿) [m] 
(B.P) 
[m] 

19.83 19.808 26.7 50 281.3 285 
تي الحالة الالسفينة وهي فارغة من الحمولة. حيث أنّ  تم اعتبار أن الدراسة تمت على -1

 .تكون فيها السفينة غير محملة هي حالة تشغيلية شائعة، وتُستخدم كمرجع مرن للقياس
 IACS المعتمدة في معايير  Design Scantling Conditionما يسمى بـ وهي تماثل 

 & ISSC. 

 الضغط الهيدروستاتيكي عند عمق يعادل الغاطس التصميميتم حساب  -2

(h=19.808 m) وهو العمق التقريبي لموقع القاع المزدوج، بهدف تطبيق هذا الضغط ،
ل للضغط زيع الكامكقيمة مرجعية على سطح العنصر المدروس، ولا يُقصد بها تمثيل التو 

، وذلك (Ballast Condition) يمثل الحالة الفارغة للسفينة السفينة وهوعلى ارتفاع بدن 
 التالية: المعادلة باستخدام

(1) 𝑃 = 𝜌𝑔ℎ = 1025 × 9.81 × 19.83 ≈    0.2 [MPa] 

 أنّ:حيث 
:𝜌  1025كثافة المياه. 

 :𝑔.تسارع الجاذبية الأرضية 

h :.غاطس السفينة 

 القطاع المدروس كما هو موضح في تركيبةتم تحديد خصائص المواد المستخدمة في  -3
 .2الجدول 
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 .[11]: خصائص المواد المستخدمة في تركيبة القطاع المدروس2الجدول 

Unit Value Properties 
- AH32 Material Name 

N/m^2 3.136e+08 Yield strength 
N/m^2 4.4e+08 Tensile strength: 
N/m^2 2.1e+11 Elastic modulus 

- 0.3 Poisson's ratio 
Kg/m^3 7850 Mass density 
N/m^2 7.9e+10 Shear modulus 

يعكس الواقع الإنشائي لقائم القرينة الذي يرتبط بلوحات الذي التثبيت الأحادي تم استخدام -4
:الفرضية في العديد من الأبحاث مثلتُستخدم هذه ، حيث السطح أو القاع في أحد طرفيه فقط  

 [4] استخدم تثبيت أحادي الجانب في دراسة الانبعاج. 

 )[8] نموذج ثلاثي الأبعاد تحت حمل شاقولي فقط )بغياب الأمواج الجانبية . 

 معايرة الشبكة والإعدادات الرقمية .6.4

لا بد من معايرة الشبكة والإعدادات  SolidWorksقبل البدء بإجراء الاختبارات على برنامج 
التي تم اعتمادها في هذه الدراسة للتأكد من أن النتائج التي سيتم الحصول عليها ستكون الرقمية 

معتمد عالميا في  SolidWorksهنا لا بد من التنويه إلى أن برنامج الـ صحيحة ومطابقة للواقع. 
الكثير من المجالات الأكاديمية والصناعية والنتائج التي يتم الحصول عليها من هذا البرنامج تكون 
قريبة جدا من الواقع، على سبيل المثال لا الحصر نشير إلى بعض الدراسات الحديثة التي تعتمد 

لا بد من التأكد في البداية من دقة . بالرغم من ذلك [17]–[12]على استخدام هذا البرنامج 
تحقق  تم اعتماد إجراءالحسابات التي يتم الحصول عليها باستخدام هذا البرنامج، ولهذا السبب 

من خلال مقارنة نتائج التحليل العددي لطريقة  (Numerical Verification) عددي أولي
د يتمثل في جائز مثبت من أحالعناصر المحددة مع الحلول التحليلية لمثال مرجعي كلاسيكي، 

يُعد هذا المثال من المسائل القياسية ذات الحل  .طرفيه ومعرض لحمل مركز عند الطرف الحر
وهو ما يجعله مناسبًا للتحقق  (6) ةالتحليلي، حيث يمكن حساب الإزاحة العظمى بدقة وفق العلاق

 :من
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 .(Mesh Quality)  كفاءة إعدادات الشبكة العددية .1

 ،(FE Model Integration)تكامل نموذج العناصر المحددة .2

 .صحة تثبيت الشروط الحدية والتحميل .3

وتجدر الإشارة إلى أن هذا المثال لا يُمثل النموذج الهندسي الخاص بقائم القرينة من حيث الشكل 
نما يُستخدم كخطوة معيارية لضمان موثوقية البرنامج وتوافقه مع النتائج  أو شروط التثبيت، وا 

ولتحقيق هذا  .التحليلية المعروفة قبل البدء بتطبيقات معقدة ذات شروط حدية هندسية غير مثالية
قوة ل الإجهاد الأعظمي ومقدار الإزاحة لجائز بسيط يتعرض حساب تحليلي لقيمةإجراء تم الأمر 

] Elastic Modulus = 210000كان  إذا 1000Nوقيمتها مركزة على نهاية الجائز 
N

𝑚𝑚2] .
                                 .[mm]الجائز البسيط وتوزع القوة عليه، حيث أنّ جميع الأبعاد هي  6الشكل حيث يوضح 

 
 : جائز بسيط يتعرض لقوة مركزة بنهايته.6الشكل 

 التحليلي: الحل

 توزع ردود الأفعال والعزم حول المسند البسيط ومقدار القوة المطبقة على الجائز.                                     7الشكل يبين 
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 والعزم حول المسند البسيط.: توزع ردود الأفعال 7الشكل 

(2) ∑ 𝑭𝒙 = 𝟎 ,      𝒕𝒉𝒆𝒏     𝑭𝒙𝑩 = 𝟎 

(3) 
∑ 𝑭𝒚 = 𝟎 ,      𝒕𝒉𝒆𝒏     𝑭𝒚𝑩 − 𝟏𝟎𝟎𝟎 = 𝟎  𝒕𝒉𝒆𝒏 𝑭𝒚𝑩

= 𝟏𝟎𝟎𝟎𝑵 

(4) 𝑴𝑩 = 𝑭𝑳 = 𝟏𝟎𝟎𝟎 × 𝟏. 𝟓 = 𝟏𝟓𝟎𝟎𝑵. 𝒎𝒎 

، (5) والمعبر عنه بالمعادلة Upper bound axial and bending ءجهاد انحناإقصى أ نحسب
 معامل المقطع العرضي للجائز. Zهي العزم الأقصى، و Mحيث أن 

(5) 𝛔 =
𝑴

𝒁
=

𝑭𝒍

𝒃𝒉𝟐

𝟔

=
𝟏𝟎𝟎𝟎 × 𝟏𝟓𝟎𝟎

𝟖𝟎 × 𝟏𝟔𝟎𝟐

𝟔

= 𝟒. 𝟑𝟗𝟒 𝑵/𝒎𝒎𝟐 

 باستخدام المعادلة.يتم حساب قيمة الإزاحة 

(6) 𝒚 =
𝑭𝒍𝟑

𝟑𝑬𝑰
=

𝑭𝒍𝟑

𝟑𝑬
𝒃𝒉𝟑

𝟏𝟐

= 𝟎. 𝟏𝟗𝟔 𝒎𝒎 

 الـ رنامجبضمن  FEMطريقة الـ  باستخدام على نفس الجائز السابق بإجراء الاختبار 
SolidWorks ّرباعية الوجوه تهيدراتترا  الشبكة التي تم استخدامها هي شبكة، حيث أن 

(Tetrahedral Mesh)  والعنصر المستخدم هو عنصر رباعي هرمي الشكل وأبعاد العنصر هو
قيمة  9الشكل ، و 4.395𝑁/𝑚𝑚2قيمة الإجهاد الأعظمي والبالغة  8 الشكليظهر . مم 25
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والحل الرقمي باستخدام التحليلي بالمقارنة بين الحل العددي . 0.198mmالإزاحة والبالغة 
SolidWorks  والفرق بقيمة الإزاحة يبلغ %1نجد أن مقدار الفرق بقيمة إجهاد الانحناء يبلغ ،

، وبالتالي فإن الشبكة والإعدادات SolidWorks. وهذا يدل على دقة الحل الرقمي باستخدام 2%
 ئج صحيحة ومطابقة للواقع.الرقمية المستخدمة تعطيان نتا

 

 : نتائج اختبار الإجهاد الأعظمي للجائز. 8 الشكل

 
 : نتائج اختبار الإزاحة للجائز. 9الشكل 
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 النتائج والمناقشة .7

 باستخدامتم في هذا البحث إجراء اختبارات النمذجة على قائم القرينة للقطاع المدروس 
SolidWorks Simulation:الإجهاد،  ، وشملت هذه الاختبارات أربع حالات دراسية، وهي

 الانفعال، الإزاحة والانبعاج.

( تم تمثيل نتائج تحليل العناصر المحددة باستخدام ألوان تشير إلى توزيع 12–10في الأشكال )
 :يليمجموعة من البارامترات الهندسية، والتي تم توضيحها كما 

a. : Von Mises  الإجهاد المكافئ وفق معيار فون ميسيس، يُستخدم لتحديد قرب المادة
 .من الفشل

b. : Yield Strength مقاومة الخضوع للمادة AH32  وتُستخدم كحد مرجعي لمقارنة
 .الإجهادات

c. : URES الإزاحة الكلية الناتجة عن القوى المؤثرة، وتشمل جميع الاتجاهات الثلاثية. 

d. : ESTRN الانفعال المكافئ الناتج عن التشوه المرن أو البلاستيكي. 

وتقُاس هذه القيم بالمليمتر )للإزاحة( أو ميغاباسكال )للإجهاد(، أو تُعطى بلا وحدة في حالة 
 .الانفعال

 القرينة المرجعيات النمذجة لقائم اختبار  .7.1

ارية سيتم صول على نتائج معيم القرينة للسفينة المرجعية للحقائأجريت الاختبارات الأربعة على 
 لنموذجلوالازاحة والانفعال والانبعاج  إجهاد الانحناءبحيث يتم تحديد قيم ، استخدامها كقيم مرجعية

، والتي ستتم مقارنتها مع نتائج اختبار التصميم المعدل بهدف التأكد من دقة التصميم من المدروس
نتائج اختبار  10الشكل  يظهر اصر التقوية.أجل تحقيق وتحسين المتانة عند أقل عدد ممكن لعن

Stress Test ّالمكافئ  قيمة الإجهاد، حيث تظهر أنVon Mises  129.6بلغت [𝑀𝑃𝑎] ،
والتي قيمتها  Yield Strength AH32وهي أقل من قيمة إجهاد الانبعاج للمادة المدروسة 

313[MPa]. 
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 .Stress Test الم نتائج اختبار: 10الشكل 

مقدار تشوه العنصر الإنشائي المدروس  Displacement (URES) الكلي يحدد اختبار الإزاحة
 & Saggingالتي التقوس والتدلي في ح وأسفل العنصر بأعلى والضغطوذلك في حالتي الشد 

Hogging مقدار الإزاحة الذي يتعرض له النموذج المدروس، حيث  11الشكل . حيث يوضح
 .mm 0.001745 بلغت قيمة الإزاحة
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 .Displacement Test نتائج اختبار الم :11الشكل 

مقدار الانفعال الذي يتعرض له النموذج المدروس، حيث بلغت القيمة العظمى  12الشكل يظهر 
 . 3.969e-10في حين أن القيمة الدنيا بلغت  3.824e-06للانفعال 
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 الذي يتعرض له النموذج المدروس. : مقدار الانفعال12الشكل 

لواح الشاقولية من خلال دراسة من أهم اختبارات النمذجة لدراسة متانة الأ Bucklingيعتبر اختبار 
ضمن برنامج  Buckling Testيقوم اختبار . القوى والضغوط الشاقوليةتها تحت تأثير متان

SolidWorks Simulation  بحساب قيمة الانحرافδ 13الشكل  كما في. 

 
 مخطط توضيح الانحراف الذي يتعرض له قائم القرينة بفعل الانبعاج: 13الشكل 

 .روس تحت تأثير الضغط الشاقوليالذي يتعرض له النموذج المد الانحرافقيمة  14الشكل  يظهر
 بار الأولففي الاختتم إجراء هذا الاختبار وفق شرطين حدين مختلفين لتثبيت قائم القرينة، 

Buckling-T1 اح القاع و لأ طريق عنمن الأسفل  )تثبيتجهة واحدة  تم تثبيت قائم القرينة من
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لداخلي ألواح القاع ا تثبيت من الأعلى عن طريقمن الأعلى_  شاقوليهتطبيق ضغوط وب الخارجي
δ  وفق هذا الاختبار الانحرافث بلغت قيمة حي من الأسفل( شاقوليهتحت تأثير ضغوط  =

من الجانبين بواسطة  Buckling-T2 الثاني الاختبار. كما تم تثبيت قائم القرينة وفق 0.01765
Transverse Floors  وفق هذا الاختبار  الانحرافوبلغت قيمةδ = 0.01635.  

 
 .Buckling Test: نتائج اختبار الم 14الشكل 

لجدول اتم إجراء باقي الاختبارات على التصميم المرجعي للسفينة المدروسة ووضع النتائج ضمن 
6. 

 لقائم القرينة ةميم المعدلااختبارات النمذجة على التص .7.2

𝜉 تم تثبيت قيمة الموقع الشاقولي لعنصر التقوية = 930𝑚𝑚  ،وتم  في جميع التصاميم المعدلة
 . 3الجدول  هو موضح في كما 𝜓  خرالآ تغيير المعامل

 للتصاميم المعدلة. 𝝍قيم المعامل : 3الجدول 
[mm]  𝜓 التصميم 

2610 (Upper, Lower) الشكلB-1 

 C-1الشكل 870

 D-1الشكل 652.5
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  إجهاد الانحناءنتائج اختبار  1.1.1.1

ل وذلك بهدف مقارنة قيمة الإجهاد لك إجهاد الانحناءخضعت التصاميم الثلاثة المعدلة إلى اختبار 
أجريت الاختبارات الأربعة على  .10الشكل  تصميم مع القيمة المرجعية للإجهاد الموضحة في

بحيث  ،صول على نتائج معيارية سيتم استخدامها كقيم مرجعيةم القرينة للسفينة المرجعية للحقائ
م مقارنتها ، والتي ستتالمدروس للنموذجوالازاحة والانفعال والانبعاج  إجهاد الانحناءيتم تحديد قيم 

مع نتائج اختبار التصميم المعدل بهدف التأكد من دقة التصميم من أجل تحقيق وتحسين المتانة 
 نتائج اختبار الإجهاد للتصاميم المعدلة. 15الشكل  يظهر اصر التقوية.عند أقل عدد ممكن لعن

  
 نتائج اختبار الإجهاد للتصاميم المعدلة.: 15الشكل 
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 نتائج اختبار الاجهاد للتصاميم ومقارنتها مع القيمة المرجعية.: 4الجدول 
Stress Value [MPa] التصميم 

 لمرجعية(ا)القيمة   A النموذج 129.8

 B (Upper)النموذج  129

 B (Lower)النموذج  128.9

  C النموذج 129.9

 D  النموذج 129.8

الإجهاد الذي تتعرض له للتصاميم المعدلة قريبة جدا من قيمة  ةأن قيم نلاحظ 4الجدول من  
هو الذي يتعرض   15الشكل في  B (Lower)النموذج الإجهاد المرجعية، حيث تظهر النتائج أن 

وبالتالي هو الأفضل من ناحية مقاومته مقارنة مع باقي النماذج أقل  [MPa] 128.9لقيم إجهاد 
 .التي يتعرض لها في الأسفل للضغوط الشاقولية

ى الأعلالشاقولية المطبقة من  للضغوط نتيجة  Bالنموذج الإجهاد الذي يتعرض له  ةقيمتم حساب  
 B (Lower) 129.2 ، حيث بلغت قيمة إجهاد الانحناء للنموذج16الشكل يظهر في  كما

[MPa] للنموذج ، وبلغت القيمةB (Upper) 138.9 [MPa. 

  
 الأعلى.نتيجة للضغوط الشاقولية المطبقة من  Bقيمة إجهاد الانحناء للنموذج : 16الشكل 
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فإنّ  ،Dوالنموذج  C في النموذج عنصر التقوية الطولي على قائم القرينة نتيجة تناظر تموضع
قائم القرينة بفعل الضغوط الشاقولية من الأعلى والأسفل تعرض له إجهاد الانحناء الذي يقيمة 

 .4الجدول ستكون نفسها والمعبر عنها ضمن 

 Displacement (URES) نتائج اختبار 1.1.1.2

الإزاحة وذلك بهدف مقارنة قيمة الإزاحة لكل تصميم خضعت التصاميم الثلاثة المعدلة إلى اختبار 
 . يظهرmm 0.001745والبالغة قيمتها  11الشكل  مع القيمة المرجعية للإزاحة الموضحة في

 للتصاميم المعدلة. الإزاحةنتائج اختبار  17الشكل 

 
 للتصاميم المعدلة. الإزاحةنتائج اختبار : 17الشكل 
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 نتائج اختبار الإزاحة للتصاميم ومقارنتها مع القيمة المرجعية.: 5الجدول 
Displacement (URES) Values [mm]  التصميم 

 )القيمة المرجعية(  A النموذج 0.001745

 B (Upper)النموذج  0.001697

 B (Lower)النموذج  0.001775

  C النموذج 0.001715

  D النموذج 0.001716

نلاحظ أن قيمة الإزاحة التي تتعرض له للتصاميم المعدلة قريبة من قيمة الإزاحة  5الجدول من 
هو الذي يتعرض لقيمة  17الشكل في  B (Upper)المرجعية، حيث تظهر النتائج أن النموذج 

إزاحة أقل مقارنة مع باقي النماذج، وبالتالي هو الأفضل من ناحية مقاومته للضغوط الشاقولية 
 التي يتعرض لها في الأسفل.

وسة المدر أجريت على قائم القرينة للسفينة المرجعية  التي الاختباراتقيم نتائج  6الجدول يوضح 
 الاختبارات:شملت هذه وعلى النماذج المعدلة، حيث 

I. Stress - Lower Pressure [MPa]ن : إجهاد الانحناء بفعل الضغوط الشاقولية م
 الأسفل.

II. Stress - Upper Pressure [MPa] : إجهاد الانحناء بفعل الضغوط الشاقولية من
 .الأعلى

III. Displacement (URES) [mm] : الكلي المكافئ الإزاحةاختبار. 
IV. Strain: .الانفعال 
V. Buckling T1 -Upper Pressure: الانبعاج تحت تأثير الضغوط الشاقولية  اختبار

 Outer Shellحيث تم تثبيت قائم القرينة من الأسفل بألواح القاع الخارجي من الأعلى 

Plating.  
VI. Buckling T1 - Lower Pressure:  الانبعاج تحت تأثير الضغوط الشاقولية اختبار

 Inner Shellمن الأسفل حيث تم تثبيت قائم القرينة من الأعلى بألواح القاع الداخلي 

Plating. 

VII. Buckling T2 -Upper Pressure:  الانبعاج تحت تأثير الضغوط الشاقولية اختبار
 .Solid Floorمن الأعلى حيث تم تثبيت قائم القرينة من الجانبين باستخدام 
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VIII. Buckling T2 - Lower Pressure:  الانبعاج تحت تأثير الضغوط الشاقولية اختبار
 .Solid Floorدام من الأسفل حيث تم تثبيت قائم القرينة من الجانبين باستخ

IX.  [MPa] SX: X Normal Stress إجهاد الانحناء الناتج عن تطبيق ضغوط محورية :
 .Xوفق الاتجاه الطولي للسفينة 

X. [MPa] SY: Y Normal Stress إجهاد الانحناء الناتج عن تطبيق ضغوط محورية :
 .Yوفق الاتجاه العرضي للسفينة 

XI. [MPa] SZ: Z Normal Stressناء الناتج عن تطبيق ضغوط محورية : إجهاد الانح
 .Zوفق الاتجاه الشاقولي للسفينة 

XII. [MPa] TXY: Shear Stress على الناتج عن تطبيق ضغوط محورية  القص: إجهاد
 .XYالسطح 

XIII. [MPa] TXZ: Shear Stress إجهاد القص الناتج عن تطبيق ضغوط محورية على :
 .XZالسطح 

XIV. [MPa] TYZ: Shear Stress الناتج عن تطبيق ضغوط محورية على : إجهاد القص
 .YZالسطح 

XV. [mm] UX: X Displacement الإزاحة تحت تأثير ضغوط محورية وفق :X. 

XVI. [mm] UY: Y Displacement الإزاحة تحت تأثير ضغوط محورية وفق :Y. 

XVII. [mm] UZ: Z Displacement الإزاحة تحت تأثير ضغوط محورية وفق :Z. 

 نتائج الاختبارات الأخرى التي أجريت على التصاميم المعدلة.: 6الجدول 

النموذج  Cالنموذج  Dالنموذج 
B(Lower) 

النموذج 
B(Upper) 

 الاختبار  A النموذج

129.9 129.8 128.9 129 129.8 I.  

129.9 129.8 129.2 138.9 129.8 II.  

0.001716 0.00171 0.00175 0.00169 0.00174 III.  

3.822e-06 4.395e-06 4.415e-06 4.414e-06 3.824e-06 IV.  

17.72 17.72 17.7 17.63 17.65 V.  

17.72 17.72 17.63 17.7 17.65 VI.  

16.41 16.43 16.38 16.47 16.35 VII.  

16.41 16.43 16.47 16.38 16.35 VIII.  

66.23 65.86 65.98 65.97 66.21 IX.  
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66.23 65.86 65.98 65.97 66.21 X.  

154.5 153.7 154 153.9 154.5 XI.  

3.858 5.883 5.811 5.809 4.43 XII.  

7.685 7.911  7.576 7.528 7.519 XIII.  

54.41 54.68 54.34 54.38 54.21 XIV.  

1.184 e-05 9.715 e-06 9.827 e-06 9.824 e-06 6.485e-06 XV.  

1.696 e-03 1.696 e-03 1.695 e-03 1.697 e-03 1.694e-03 XVI.  

3.59 e-04 3.589 e-04 3.607 e-04 3.578 e-04 3.601e-04 XVII.  

 مناقشة النتائج .7.3

نشائيةيمتلك خصائص تصميمية  Bن النموذج المعدل تظهر نتائج الاختبارات السابقة أ .1  وا 
 ، وهذا مرده إلى الخصائص التالية:A,C,D أفضل مقارنة مع باقي النماذج

 الانحناء الذي يتعرض له النموذج جهادلإ يمتلك قيم أقل B وفق الاختبارينI،II . 

  وفق الاختبارات  إزاحة أقلقيمة يمتلكIII، XV، XVI،XVII. 

  يمتلك قيمة أقل للانفعال وفق الاختبارIV. 

  يمتلك قيم منخفضة للانحرافδ  وفق اختبارات الانبعاجV, VI, VII, VIII.  

هو  B(Lower)نجد أن النموذج  B(Lower), B(Upper)بمقارنة نتائج الاختبارات  .2
 انة التي يحققها تحت تأثير الضغوط الشاقولية والمحورية.الأفضل من ناحية المت

  Von Mises Stressتعطى العلاقة العامة للإجهاد المكافئ  .3

(7

) 

𝜎𝑉𝑀

= √
1

2
[(𝜎𝑥 − 𝜎𝑦)

2
+ (𝜎𝑧 − 𝜎𝑦)

2
+ (𝜎𝑥 − 𝜎𝑧)2] + 3(𝜏𝑥𝑦

2 + 𝜏𝑥𝑧
2 + 𝜏𝑦𝑧

2) 

σVM

= √
1

2
[(66.23 − 66.23)2 + (154.5 − 66.23)2 + (66.23 − 154.5)2] + 3(4.432 + 7.5192 + 54.212) 

σVM = √7784 + 9024 ≈ 129.6 [MPa] 
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وهي أقل من حد الخضوع  18الشكل هذه القيمة الحسابية تطابق القيمة الرقمية المحسوبة في 
، وهو ما يدل على أن التصميم يتحمل الإجهاد Yield Strength AH32 =313[MPa]للمادة 

 في مرحلة الخضوع.المطبق عليه دون الدخول 

بناء على قيمة الإجهاد المحسوبة من خلال معامل الأمان  يتم التحقق من حدود الأمان .4
SF  بالعلاقة:والمعطى 

(8) SF =
𝜎𝑦

σVM
=

313

129.6
= 2.43 

على أن  IACS CSR-B (Common Structural Rules[18]تنص القواعد الموحدة حيث 
SF :في حالات التشغيل الدائم هو الحد الأدنى لمعامل الأمان )على إجهاد الخضوع( ≈ 1.5 −

 DNV-RP-C201 [19]حسب نوع العنصر ووظيفته. في حين أن قيمة معامل الأمان وفق  2
للحالات الحرجة أو غير  SF≥2.0  لحالات التشغيل العادية،  SF≥1.67 يجب أن تكون :

 .تمامًا DNV توافق مع توصياتتومنه فإنّ قيمة معامل الأمان  المتكررة

الموزعة على كامل الطول نتيجة إجهاد طولي منتظم  الطولية المحوريةيتم حساب الإزاحة  .5
 التالية:بالعلاقة 

(9) δ =
𝜎𝐿

E 
, δ =

𝐹𝐿3

3𝐸𝐼
 

B_Lower δومنه فإنّ قيمة الإزاحة للنموذج  = 𝜎𝐿 𝐸⁄ =

1.289 × 106 × 2.610 (2.1 × 1011)⁄ ≈ 0.016 [𝑚𝑚] 

على أنّ الإزاحة المسموح بها للعناصر الهيكلية  IACS CSR-B Rulesتنص القواعد العامة 
δ𝑚𝑎𝑥يجب ألا تتجاوز  = 𝐿 200⁄ =

2610

200
= 13.05 [𝑚𝑚] كما توصي .DNV-RP-

C201  بأنّ الإزاحة القصوىδ𝑚𝑎𝑥 = 𝐿 (250~300)⁄ = 2610 250⁄ =

10.44 [𝑚𝑚].  ّقيمة الإزاحة للنموذجوبالتالي فإن B (Lower) ناتجة عن الضغط الشاقولي ال
تقع بالكامل ضمن  (Ballast) على قائم القرينة تحت ظروف تشغيلية تماثل الحالة الفارغةالموزع 

 .بيعيةط، ولا تشير إلى أي فشل أو تشوه دائم، بل تعكس استجابة مرنة AH32 المجال المرن للمادة
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 طيثبت أن النموذج الإنشائي المقترح يحقق كفاءة ممتازة من ناحية مقاومة التشوه تحت الضغ امم
 .التصميمي، ويُظهر توافقًا تامًا مع حدود الأمان الدولية

 تعطى معادلة أويلر لحساب الانبعاج بالعلاقة التالية: .6

(10) δ =
𝑃𝑐𝑟

k 
, 𝑃𝑐𝑟 =

𝜋2𝐸𝐼

(𝐾𝐿)2
  , 𝑘 = 48𝐸𝐼 L3⁄  

 :حيث

K :)معامل الطول الفعال )يعتمد على نوع تثبيت الأطراف. 

  K=1 لتثبيت بسيط ، K=0.5 لتثبيت من الجانبين. 

𝑃𝑐𝑟 =
𝜋2𝐸𝐼

(𝐾𝐿)2
=

𝜋2 × 2.1 × 1011 × 4.07 × 10−5

(2.61 × 1)2
= 1.242 × 107𝑁 

𝑘 =
48𝐸𝐼

(𝐿)3
=

48 × 2.1 × 1011 × 4.07 × 10−5

(2.61)3
= 9.3 × 108𝑁/𝑚 

δ =
1.242 × 107

9.3 × 108
≈ 13.3[𝑚𝑚] 

 [mm] 17.7والتي تبلغ  6الجدول في  FEAمع القيمة العددية  ةالتحليليبمقارنة قيمة الانبعاج 
وهو أمر  1.3، أي أن قيمة الانبعاج العددي أكبر من التحليلي بـ [mm]4.4نجد أن الفرق هو 

ة، النماذج العددية تأخذ في الحسبان التأثيرات الهندسية الثلاثيإلى أن متوقع تماما . يعزى هذا الفرق 
توزيع السماكات، الشروط الحدية الواقعية، في حين أن التحليل النظري يفترض حالات مثالية 

ورغم ذلك، تبقى القيم متقاربة وفي نفس الرتبة، مما يعزز مصداقية النمذجة العددية ودقة  .مبسطة
 .الشبكة المستخدمة
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 ستنتاجات والتوصياتالا .8

 الاستنتاجات .8.1

 هذه الدراسة يمكن الوصول إلى الاستنتاجات التالية:من خلال 

  أظهرت نتائج الاختبارات السابقة للنماذج التصميمية المقترحة ومقارنتها مع التصميم
يحقق خصائص  B1المرجعي بأن استخدام عنصر تقوية واحد وفق النموذج التصميمي 

 ة مع النماذج الأخرى المقترحة.انشائية أفضل مقارن

  يتميز النموذجB1 بمميزات إنشائية مقارنة مع التصميم المرجعيA1  وخاصة فيما يتعلق
 باختبارات الإجهاد والانفعال والإزاحة والانبعاج.

  إن استخدام النموذجB1  يحقق توفيراً في الوزن مقارنة مع التصميم المرجعيA1 ، وهذا
 .[20] ,[10] ف إنتاج السفينةمن شأنه يقلل من تكالي

  تم حساب معامل الأمان لجميع النماذج التصميمية، وقد بيّنت النتائج أن جميع القيم تقع
النموذج  .DNV-RP-C201و IACS CSR-B ضمن النطاق المسموح به وفقًا لمعايير

نيا المطلوبة ، وهو أعلى من القيم الد2.43حقق معامل أمان قدره  (B-Lower) الأفضل
 .(، مما يدل على كفاءة التصميم المقترح2.0–1.67)

 القيم الناتجة ضمن المجال الآمن المحدد بواسطة معايير [IACS, 2022] و[DNV], 

، مما AH32 من قيمة الخضوع لمادة %41حيث أن إجهاد فون ميسيس لم يتجاوز 
 .يضمن الأمان التصميمي المطلوب

 التوصيات .8.2

تائج العددية والتحليلية التي تم التوصل إليها في هذا البحث، يُوصى باعتماد النموذج استنادًا إلى الن
B (Lower) كتصميم مقترح لقائم القرينة في السفن من نوع Bulk Carrier وذلك نظرًا لما أثبته ،

 :من أداء إنشائي متميز من حيث

 انخفاض قيم الإجهاد المكافئ (Von Mises) رجعي،مقارنة بالنموذج الم 
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 تحسين سلوك الانبعاج بشكل ملحوظ ضمن الحدود المسموح بها حسب معايير التصنيف 

(IACS CSR-B ،DNV-RP-C201)، 

 تقليل الإزاحة الكلية مع الحفاظ على صلابة كافية لتحمل الأحمال المركبة. 

  حقيق تكما يتميز النموذج المقترح بكفاءة في توزيع عناصر التقوية الطولية بما يساهم في
 .رفع مستوى المتانة والاستقرار المحليو تقليل الوزن الكلي توازن بين

وعليه، توصي الدراسة بدمج هذا التصميم ضمن مراحل التطوير الهندسي الأولي لتصاميم الهياكل 
الجانبية في السفن، كما يُقترح إجراء دراسة إضافية على تأثير هذا التصميم ضمن نموذج كامل 

 .في المستقبل للتأكد من توافقه مع متطلبات الأداء الشامل للسفينة (Global Model) الهيكل

 للأعمال المستقبلية التوصيات .8.3

وتغيير قيمة طول عنصر التقوية  𝜉تثبيت قيمة الموقع الشاقولي لعنصر التقوية تم في هذا البحث 
 :خلال نتائج هذه الدراسة بالأمور التالية نوصي منلذلك  العناصر،وبالتالي عدد هذه  𝜓المستخدم 

  إعادة نفس الاختبارات على النماذج المقترحة بتثبيت قيمة المعامل𝜓  وتغيير قيمة
 .𝜉المعامل 

  تغيير شكل عنصر التقويةBulb Bar  واستخدام عناصر تقوية ذات مقاطع عرضية
وباستخدام نفس المنهجية المتبعة في هذه الدراسة من خلال تغيير قيم  T,L[21]أخرى 

 .و𝜉 𝜓 المعاملات

  ية أو لم تُدرج الأحمال الجانبللسفينة و  الشاقولية الستاتيكيةتم الاقتصار على الحالة
ج واحد فقط دون نموذلتثبيت الفروقات التصميمية في لسببين: السبب الأول:  الديناميكية

الزمن في  إدخالالأمواج الجانبية تتطلب . وأما السبب الثاني: لأن تعقيد متعدد المتغيرات
 . ومنه يمكنالحالي البحثوهذا خارج نطاق  (Transient/Dynamic) الحسابات

 Spectrum Wave نمذجة الأمواج الجانبية باستخدام التوصية ببحث مستقبلي يعتمد

Loads يق الأحمال الديناميكية بواسطة معامل التضخيم الديناميكيأو تطب𝜎𝑑𝑦𝑛 =
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𝜎𝑠𝑡𝑎𝑡 × 𝛾 ، :ّحيث أنσdyn  الإجهاد الديناميكي الفعلي الناتج عن حمل متغير بمرور
معامل  𝛾. الإجهاد الناتج عن نفس الحمل في حالته الساكنة )الاستاتيكية(𝜎𝑠𝑡𝑎𝑡  .الزمن

 .Dynamic Amplification Factor) تضخيم ديناميكي
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 إخفاء البيانات في الصور الرقمية
 

     د.لينا مراد                                                                 م.عهد خليل صافي        

 الملخص

إخفاء البيانات في الصور الرقمية باعتباره أحد الأساليب المتقدمة في أمن  البحثيتناول هذا 
، الذي يهدف إلى إخفاء وجود (Steganography) المعلومات، ضمن إطار علم التورية الرقمية

البيانات لا مجرد محتواها. انطلق البحث من الحاجة الملحة إلى وسائل حماية أكثر تعقيداً تواكب 
ت السيبرانية، وقدّم خوارزمية هجينة متقدمة تدمج بين ضغط البيانات، وخوارزمية تطور التهديدا

 هامينغ لتصحيح الأخطاء، والتشفير المتماثل، بالإضافة إلى تقنيتي التحويل المويجي المتقطع
(DWT) والبت الأقل أهمية (LSB)  تم تنفيذ الخوارزمية عملياً وتحليل أدائها باستخدام مؤشرات
، حيث أثبتت التجارب كفاءتها العالية من حيث مقاومة التحليل MSEو PSNR مثلمعيارية 

 .الإحصائي، وزيادة سعة الإخفاء، والمحافظة على جودة الصورة البصرية

ل الصور الرقمية، خوارزمية الهجينة ، التحوي‘التورية الرقمية ،إخفاء البيانات الكلمات المفتاحية:
 .(LSB)مية،البت الأقل أه (DWT)المويجي

 

 

 

 

 

 



 إخفاء البيانات في الصور الرقمية

120 
 

Hiding Data in Digital Image 

Abstract 

This research investigates the domain of data hiding within digital images 
as a critical approach to contemporary information security, specifically 
through the lens of digital steganography. Unlike cryptographic techniques 
that obscure content, steganography conceals the existence of the data 
itself. The proposed research introduces a hybrid algorithm that integrates 
data compression, hamming error correction, symmetric encryption, and 
dual embedding using both Discrete Wavelet Transform (DWT) and Least 
Significant Bit (LSB) substitution. The algorithm was implemented and 
evaluated under standard performance metrics such as Peak Signal-to-
Noise Ratio (PSNR) and Mean Squared Error (MSE). Experimental 
outcomes indicate superior performance in terms of visual imperceptibility, 
resistance to statistical attacks, and high embedding capacity. 

Keywords: Digital Steganography, Data Hiding, Digital Images, Hybrid 
Algorithm, Discrete Wavelet Transform (DWT), Least Significant Bit (LSB). 
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 المقدمة: -1

المعلومات، أصبحت حماية البيانات الرقمية أحد مع التطور السريع في تقنيات الاتصال وتبادل 
أبرز التحديات التي تواجه الأفراد والمؤسسات. لم تعد التهديدات الأمنية محصورة في الوصول غير 
المصرّح به، بل تطورت لتشمل اعتراض البيانات وتحليلها والتلاعب بها بوسائل معقدة. في هذا 

كفرع متخصص من علوم أمن المعلومات،   (Steganography) السياق، ظهرت التورية الرقمية
يركّز على إخفاء وجود البيانات ذاتها داخل وسائط متعددة، بما يجعل اكتشافها أمراً بالغ الصعوبة 

 .حتى باستخدام التحليل المتقدم

وعلى خلاف التشفير، الذي يُحوّل البيانات إلى صيغة غير مقروءة ولكن قابلة للاشتباه، تهدف 
رية إلى جعل البيانات "غير مرئية" كلياً ضمن وسيط مثل صورة أو ملف صوتي، دون أي التو 

مؤشر على وجودها. هذا يجعل من التورية خياراً مثالياً في الحالات التي يُشكّل فيها وجود التشفير 
 .بحد ذاته خطراً أو دافعاً للهجوم

اسع، ت الإخفاء، لما تتميز به من انتشار و تُعد الصور الرقمية من أكثر الوسائط استخداماً في عمليا
وبنية بيانات غنية تسمح بتضمين معلومات دون التأثير الملحوظ على الجودة. بناءً على ذلك، 
تختلف تقنيات الإخفاء باختلاف خصائص الصورة، وحجم البيانات، ومتطلبات السرية ومدى تحمل 

 [27] [1]  .الوسيط للتغييرات

 

 هدف البحث: -2

هذا البحث إلى تقديم معالجة منهجية لمفاهيم إخفاء البيانات داخل الصور الرقمية، من خلال يهدف 
، وخوارزميات LSB ،DWT ،DCT تحليل ومقارنة بين أشهر الخوارزميات في هذا المجال مثل

جينة خوارزمية ه البحثأكثر تطوراً تعتمد على الذكاء الاصطناعي والتعلم العميق. كما يقترح 
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تدمج بين ضغط البيانات، وتقنيات التصحيح والتشفير، وخطوات متعددة للإخفاء، بهدف  جديدة،
تحقيق توازن بين سعة الإخفاء، الشفافية البصرية، ومستوى الأمان ضد محاولات الاكتشاف 

 .والتحليل

 :(Digital Steganography) التورية الرقمية -3
مثل لإخفاء وجود المعلومات نفسها ضمن وسائط رقمية )تُعرّف التورية الرقمية بأنها تقنية تُستخدم 

الصور، الصوت، الفيديو، النصوص(، بحيث لا يُثير الملف المعدّل أي شك لدى الأطراف غير 
 .المعنيين

بعكس التشفير الذي يُظهر وجود بيانات مشفّرة ويهدف إلى إخفاء المعنى، فإن التورية تُخفي 
لها مفيدة في بيئات تتطلب سرية قصوى دون لفت الانتباه، مثل وجود البيانات بالكامل. هذا يجع

  .الاتصالات السرية، وتأمين البيانات الحساسة، وحماية الملكية الفكرية
 التورية في الصور الرقمية: -

 :لعدة أسبابفي التورية الرقمية، اً الصور تُعد أكثر الوسائط استخدام
 سهولة تداولها وتنوع تنسيقاتها. 
  اً مرئي اً على احتواء كميات كبيرة من البيانات دون أن تُظهر تشوهقدرتها. 
 مثل وجود قنوات لونية RGB [7]تسمح بتوزيع البيانات بشكل متوازن وغير ملحوظ. 

 

 :الخوارزميات الكلاسيكية المستخدمة في التورية-4

للخوارزميات الكلاسيكية المستخدمة في إخفاء البيانات  اا نقدي تحليلاا في هذا القسم، نقدم 
، مع التركيز على مزايا وعيوب كل خوارزمية، الفروق بينها، (Steganography) الرقمية

 .وعلاقتها بالخوارزمية المقترحة في هذا البحث
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 : (Least Significant Bit - LSB) خوارزمية البت الأقل أهمية   1.4
، حيث تعتمد على استبدال البت الأخير في كل اً وأكثر الخوارزميات شيوعمن أبسط  LSB تُعد

بايت من بيانات الصورة ببت من الرسالة السرية. في الصور الملونة، يمكن استخدام القنوات 
 .لزيادة السعة دون تشويه مرئي ملحوظ (Red, Green, Blue) الثلاث
 ناتسهلة التنفيذ، سعة عالية لإخفاء البيا :الميزات. 
 قابلة للكشف باستخدام التحليل الإحصائي، ضعيفة ضد الهجمات :العيوب. 
 كنها غير ، لسعة كبيرة وسهولة تنفيذمناسبة للتطبيقات التي تتطلب  :التحليل النقدي

 [9] [11] . ملائمة للتطبيقات الحساسة للأمان
 :(Discrete Wavelet Transform - DWT) التحويل المويجي المتقطع  2.4 
بتحويل الصورة من المجال المكاني إلى المجال الترددي، مما يسمح بإخفاء البيانات  DWT يقوم

 .اً في الترددات العالية التي يصعب ملاحظتها بصري
 مقاومة أعلى للهجمات، تأثير بصري منخفض :الميزات. 
 يتطلب حسابات أكثر تعقيدًا مقارنة بخوارزمية :العيوب LSB 
 أفضل من :التحليل النقدي LSB  متانة ضد التعديلات أو للتطبيقات التي تتطلب

 [12] .، لكنه أقل كفاءة من حيث سهولة التنفيذالضغط البسيط
 : (Discrete Cosine Transform - DCT) التحويل الجيبي   3.4

عليها،  DCT ، حيث يتم تقسيم الصورة إلى كتل وتطبيق تحويلJPEG في صوراً يُستخدم غالب
 .تُخفى البيانات في معاملات التردد الأقل أهميةثم 

 مناسب للصور المضغوطة ويحافظ على الجودة البصرية :الميزات. 
 سعة أقل مقارنة بـ :العيوب LSBويتطلب معالجة إضافية للصور ،. 
 توافقاا مع ضغطملائم للتطبيقات التي تتطلب  :التحليل النقدي JPEG لكنه أقل ،

 .ارنة بخوارزميات المجال المكانيكفاءة من حيث السعة مق
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 :(Reversible Data Hiding - RDH) الإخفاء العكسي  4.4  
تمكن هذه التقنية من استرجاع الصورة الأصلية بعد استخراج البيانات دون أي فقدان، وتستخدم 
في التطبيقات التي تتطلب حفظ كامل لمحتوى الغلاف الأصلي مثل الصور الطبية أو الوثائق 

 .القانونية
 فقدان صفر، مناسب للتطبيقات الحساسة :الميزات. 
 سعة أقل مقارنة بالخوارزميات الأخرى، تعقيد أعلى في التنفيذ :العيوب. 

كفاءة  ، لكنه أقلسلامة البيانات المطلقةالخيار الأمثل للتطبيقات التي تتطلب  :التحليل النقدي
 [45] .في السعة والسرعة

  based Steganography)-(Deep Learning بالتعلم العميق الإخفاء  44.
 .تعتمد على الشبكات العصبية لإخفاء واستخراج البيانات بدون تدخل يدوي

 مرونة عالية، قوة ضد الهجمات المتقدمة :الميزات. 
 تحتاج موارد حسابية كبيرة وبيانات تدريب واسعة :العيوب. 
 لتعامل ومرونة في ا اا عالياا أمانحديثة التي تتطلب مناسبة للتطبيقات ال :التحليل النقدي

 .، لكنها غير مناسبة للتطبيقات ذات الموارد المحدودةمع أنواع متعددة من البيانات
[18] [19] 

 :لمقارنة العامة بين الخوارزمياتا
 الخوارزمية أفضل استخدام سهولة التنفيذ الأمان السعة
 LSB الحساسة للأمان التطبيقات غير سهلة منخفض عالية
 DWT تطبيقات مقاومة للتعديلات متوسط جيد متوسطة
 DCT (JPEG) الصور المضغوطة متوسط متوسط منخفضة
 RDH التطبيقات الحساسة للبيانات صعب عالي منخفضة
 Deep Learning التطبيقات الحديثة والمرنة صعب جدًا عالي عالية
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 :لخلاصةا
السعة، الأمان، سهولة التنفيذ، والموارد المتاحة.  :متطلبات التطبيقيعتمد اختيار الخوارزمية على 

تستفيد من نقاط القوة في هذه الخوارزميات مع تحسين الخوارزمية المقترحة في هذا البحث 
 .، مما يعزز كفاءتها مقارنة بالطرق التقليديةالأمان والسعة لتطبيقات محددة

 
 السابقة في مجال إخفاء البيانات الرقمية الدراسات -4

 خلال العقدين الأخيرين، حيث ركز الباحثون على اً كبير  اً شهد مجال إخفاء البيانات الرقمية تطور 
مع  ،تعزيز كفاءة الإخفاء، زيادة السعة التخزينية، تحسين الأمان، والحفاظ على جودة الصورة

حليل ترغم من التقدم الملحوظ، تظهر الحاجة إلى الحد من فرص كشف البيانات المخفية. على ال
براز العلاقة بين الخوارزميات التقليدية والحل المقترح في هذا البحث  ،نقدي للفجوات البحثية وا 

 .وهو ما سنتناوله فيما يلي

 (LSB Enhancements) تحسينات خوارزمية البت الأقل أهمية .1

 Ker (2005)   قدم خوارزميةLSB Matching   لتجاوز القيود التقليدية، من خلال تعديل قيمة
 البيكسل بزيادة أو نقصان واحد بدل الاستبدال المباشر.

 .لموازنة السعة التشويشية واحتمالية الكشف  Embedding Efficiencyأدخل مفهوم  
لمعقدة اتقلل هذه الطريقة الأثر الإحصائي، لكنها ضعيفة أمام الهجمات الإحصائية  :تحليل نقدي

 .الحديثة
الحاجة لتطوير مقاومة قوية للتحليل الإحصائي وتوسيع التطبيق للصور  :الفجوات البحثية

 [9] [10] [11] .الملونة
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  Koppola (2009) استخدم التعديل التكيفي على الصور الملونة RGB مع اختيار مواقع ،
 .الإخفاء بناءً على الخصائص المحلية للصورة

 .حسّن السعة والشفافية، لكن التعقيد الحسابي مرتفع :تحليل نقدي
 .من الدراسةاً تعميم النتائج على أنواع مختلفة من الصور يحتاج مزيد :الفجوات البحثية

 Singh & Agarwal (2010) دمجوا LSB  مع تحسينات أمنية مثل التشفير المسبق
 .والاختيار العشوائي لمواقع الإخفاء

بين السعة والأمان وجودة الصورة، إلا أن الاعتماد على مفتاح سري اً نتوفر تواز  :تحليل نقدي
 .يزيد من التعقيد
لم يتم دراسة فعالية الخوارزمية ضد هجمات التحليل الإحصائي المتقدمة أو  :الفجوات البحثية

 .معالجة الصور المتكررة

 :دمج تقنيات التحويل والتشفير  .2

 Ahmed Badrani (2013) دمج DWT مع LSB  لإخفاء البيانات في الترددات المنخفضة
 .مع تشفير إضافي

 .تعزيز الأمان وجودة الصورة، لكن يزيد التعقيد الحسابي :تحليل نقدي
غياب المقارنات الكمية مع أساليب حديثة مثل التعلم العميق، وعدم تحليل  :الفجوات البحثية

 .الفجوات البحثية بشكل كامل

 Wisam Munir (2017) تعديل عشوائي للبيكسلات بدعم مفتاح سري. 
 .أمان محسّن، لكنه محدود على مجموعات صغيرة من الصور :تحليل نقدي

 .عدم اختبار الأداء على أحجام وصور متنوعة، نقص التحليل الكمي :الفجوات البحثية
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 Swati Bhargava & Manish Mukhija (2019) دمج LSB وDWT وRSA 
 .عالي، لكن مكلفة حسابيًا، وتأثير الأداء لم يتم تقييمه بشكل شاملأمان  :تحليل نقدي

 [14] .الحاجة لتقييم الأداء الكمي على مجموعات بيانات أكبر :الفجوات البحثية

 LSB تقنيات التشفير المتقدمة مع .3

 Sana Haimour (2021)                                       

 LSB [15] مع (Chaotic Stream Cipher) دمج تشفير التدفق الفوضوي

 AES (2020) تشفير البيانات مسبقًا باستخدام معيار AES  مع توزيع غير منتظم داخل
 .الصورة

 .تعزيز أمان المعلومات، لكن يزيد التعقيد الحسابي :تحليل نقدي
ق الأداء مع طر لم يتم دراسة التوازن بين السعة والأمان بشكل كمي، ولا مقارنة  :الفجوات البحثية

 (2025–2022) حديثة

 :التقنيات الحديثة والمتقدمة .4

 زيادة أمان الإخفاء عبر توزيع البيانات على صور  :(2020) تقسيم الملفات على عدة صور
 .متعددة

 Wang et al. (2021)  نموذجHybrid Deep Autoencoder  مع LSB  لزيادة السعة
 [18] (PSNR ~48 dB) وجودة الصورة

 Liu (2022) دمج LSB مع ChaCha20  لتحقيق مقاومة عالية لهجمات التحليل واسترجاع
 .بيانات دقيق
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 Al-Faydi (2023)  مطابقة ذكية بين البيكسلات دون تعديل فعلي، مما أتاح جودة صورة مثالية
 اً.إحصائيوعدم إمكانية الكشف 

 Mustafa M. Abd Zaid (2024)  LSB مزدوجة الطبقات مع RC4  لتحقيق توازن بين
 [21] .الجودة والأمان

 Raiyan & Kabir (2025)  إطار SCReedSolo يجمع بين LSBتشفير ، Fernet ،
 Reed–Solomon ECC [22] وتصحيح الأخطاء

للتحليل الإحصائي، وتحسن جودة الصورة، ، مقاومة اً عالياً توفر هذه الطرق أمان :تحليل نقدي
 .وتحتاج مجموعات بيانات كبيرة للتدريب والتحليل اً لكنها مكلفة حسابي
تقييم الأداء في سيناريوهات متعددة، دراسة مقاومة الهجمات المتقدمة، وتحليل  :الفجوات البحثية

 كمي مقارنة بأساليب تقليدية وحديثة

 :للخوارزميات السابقةجدول المقارنة النقدية 

 نقاط الضعف الفوائد الوصف الخوارزمية
الفجوات البحثية 
/ الملاحظات 

 البحثية

LSB 
Enhancement 

تحسين 
البتات الأقل 

أهمية 
لتضمين 
 البيانات

بسيطة وسهلة 
التنفيذ، قدرة 
عالية على 

الإخفاء، تأثير 
منخفض على 
 جودة الصورة

عرضة 
لهجمات 
إحصائية 
 بسيطة، متانة
منخفضة ضد 

ضعف المقاومة 
ضد التحليل 
الإحصائي، 

الحاجة لتطبيقات 
عامة على صور 

 ملونة
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معالجة 
 الصور

DCT-Based 
Hiding 

تعديل 
 معاملات
DCT  في
 صور

JPEG 

متانة أعلى 
ضد الضغط، 
 أمان محسّن

 اً أكثر تعقيد
في التنفيذ، 
قدرة معالجة 

 أقل

الحاجة لمقارنة 
كمية مع طرق 
حديثة، مقاومة 

 الهجمات

Deep 
Learning-

Based Hiding 

الشبكات 
العصبية 
لتعلم أنماط 
 الإخفاء

أمان مشدد، 
متكيف مع 
 بيانات معقدة

، اً مكثف حسابي
يحتاج بيانات 
 تدريب كبيرة

تقييم الأداء على 
مجموعات بيانات 
متنوعة، مقاومة 
 الهجمات العملية

Wavelet 
Transform-

Based Hiding 

إخفاء 
 البيانات في
معاملات 
 المويجات

توازن جيد بين 
القدرة والمتانة، 

مقاومة 
لهجمات 

 معالجة الصور

أكثر تعقيدًا 
، LSB من

قدرة أقل 
مقارنة ببعض 

 الطرق

تقييم شامل 
لمقاومة التحليلات 

الإحصائية، 
تحسين الأداء في 
 الصور الكبيرة

Reversible 
Data Hiding 

استرجاع 
الصورة 

الأصلية بعد 
استخراج 
 البيانات

إعادة بناء 
مثالية، أمان 
 ومتانة عالية

قدرة محدودة، 
 تنفيذ معقد

دراسة مقاومة 
الهجمات الحديثة، 
تقييم الأداء الكمي 
 مع طرق حديثة
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 :الخلاصة النقدية

معظم الأعمال  .كل مجموعة خوارزميات لها مزاياها وعيوبهتحليل الدراسات السابقة يوضح أن 
 :الفجوات البحثية المهمة لا تزال قائمةركزت على تحسين السعة والأمان، لكن 

 .مقاومة الهجمات الإحصائية والتحليلات المتقدمة .1

 .(2025–2022) التقييم الكمي الشامل لمقارنة الخوارزميات الحديثة .2

 .اختبار الأداء على مجموعات بيانات متنوعة وأحجام صور مختلفة .3

 .ل العلاقة بين الخوارزميات التقليدية والحديثة والخوارزمية المقترحة في هذا البحثتحلي .4

 DWTو LSB عبر تقديم خوارزمية تجمع بين مزايا سد هذه الفجواتيهدف هذا البحث إلى 
وجودة  توازن مثالي بين السعة والأمانوالتشفير الحديث، مع تبسيط التعقيد الحسابي، لتحقيق 

 اً.يعزز القيمة العلمية مقارنة بالأعمال المنشورة سابق، بما الصورة

 الخوارزمية المقترحة: -5
 الهدف من الخوارزمية المقترحة : -1

تهدف الخوارزمية المقترحة إلى تطوير نهج هجين لإخفاء البيانات داخل الصور الرقمية من خلال 
هذه الطريقة على تشفير مع التشفير. يُعتمد في  (DWT) دمج تقنيات التحويل المويجي المتقطع

الناتجة cH مثل البيانات أولًا، مما يرفع من مستوى الأمان، ثم يتم تضمينها في المكونات عالية التردد
، عبر تعديل البتات بما يتوافق مع البيانات الثنائية المشفرة. بعد الإخفاء، يُعاد DWT عن تحويل

، لتبدو كالصورة الأصلية ولكنها تحتوي (Inverse DWT) تشكيل الصورة بواسطة التحويل العكسي
 .على معلومات سرية مخفية

لاستخراج البتات من القنوات المناسبة،  اً مجدد DWT عند الحاجة إلى استخراج البيانات، يتم تطبيق
 .ثم يتم فك التشفير وفك شفرة هامينغ لاستعادة النص الأصلي
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 :ثلاثة أهداف رئيسيةيرتكز هذا النهج الهجين على 
من خلال التشفير المسبق للبيانات لضمان وصولها فقط للمستخدمين  :تعزيز الأمان .1

 .المصرح لهم
 .عبر ضغط البيانات لتقليل تأثيرها على جودة الصورة :زيادة كفاءة التضمين .2
باستخدام تقنيات تجعل من الصعب اكتشاف أو استخراج البيانات  :رفع مستوى الإخفاء .3

 .بدون المعرفة اللازمة
 المستخدمة : خوارزميات ال -2

يعتمد النموذج المقترح لإخفاء البيانات على مجموعة من الخوارزميات المتكاملة التي تضمن الأمان، 
 :والكفاءة، والدقة، وتشمل ما يلي

 : (Hamming Code) خوارزمية هامينغ
بر إدراج عتُستخدم هذه الخوارزمية للكشف عن الأخطاء وتصحيحها عند نقل أو تخزين البيانات، 

تحدد موقع الخطأ وتصححه تلقائياً وتم اعتمادها نظراً لقدرتها على  (Parity Bits) بتات إضافية
تحسين موثوقية النظام باستخدام عدد محدود من البتات الإضافية مقارنةً بغيرها من خوارزميات 

 .تصحيح الأخطاء

 :خوارزمية التشفير المتماثل
لحماية البيانات المخفاة من خلال تشفيرها وفك تشفيرها باستخدام  يُستخدم هذا النوع من التشفير

 .نفس المفتاح، ما يعزز سرية المحتوى ويمنع قراءته في حال اكتشافه

 : (DWT) التحويل المويجي المتقطع
ترددي تسمح بتقسيم الصورة إلى مكونات منخفضة وعالية التردد باستخدام -تقنية تحليل زمني

، مما يتيح تضمين البيانات في المناطق ذات التأثير high-passو low-pass مرشحات
 .البصري الأقل، مع الحفاظ على جودة الصورة
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 : (IDWT) التحويل المويجي العكسي
، تُستخدم لإعادة بناء الصورة الأصلية بعد تضمين البيانات المخفية، DWT هو العملية المعاكسة لـ

 .تغيير ملحوظمع المحافظة على مظهرها العام دون 

 :الخوارزمية الهجينة
 ، ضغط البيانات(LSB) ، تقنية أقل البتات أهميةDWTتجمع هذه الخوارزمية بين تقنيات متعددة

(Zlib)التشفير باستخدام مكتبة ، Fernetوخوارزمية هامينغ. ويهدف هذا الدمج إلى تحقيق ،: 

 أمان مرتفع من خلال التشفير. 
  السعة باستخدام الضغطتقليل حجم البيانات وتحسين. 
 تصحيح الأخطاء للحفاظ على موثوقية البيانات. 
 جودة بصرية عالية من خلال استخدام DWT وLSB 
 خطوات عمل الخوارزمية المقترحة -3

 يجاتالتشفير، ضغط البيانات، وتحويل المو يجمع بين  اً هجينياً تتبنى الخوارزمية المقترحة نهج
(Wavelet Transform) البت الأقل أهميةطريقة  مع                 (Least 
Significant Bit - LSB)  اا عالي اا أمانلإخفاء الرسائل داخل الصور الرقمية، بما يضمن ،

 :الخطوات موضحة أدناه بأسلوب أكاديمي نقدي سعة كبيرة، وجودة صورة مرتفع
 Encryption)                                  : توليد أو تحميل مفتاح التشفير1الخطوة 

Key Generation/Loading) 
 يُعد مفتاح التشفير الركيزة الأساسية لحماية الرسائل. 
 يتم التحقق أولًا من وجود ملف المفتاح (encryption.key) 
o تحميل المفتاح المستخدم لتشفير وفك تشفير الرسائل →   إذا وُجد. 
o توليد مفتاح جديد باستخدام مكتبة  → إذا لم يُوجدFernet   من مكتبةcryptography ثم ،

 .حفظه للاستخدام المستقبلي
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  ثبات المفتاح وأمان العملية، مع الحد من الوصول غير المصرح بههذه الخطوة تضمن. 
 (Message Preprocessing) : تحضير الرسالة للتضمين2الخطوة 

  حالمحمّل أو المولد لتصبح غير قابلة للقراءة بدون المفتاح الصحيتُشفّر الرسالة النصية بالمفتاح. 
  بعد التشفير، تُضغط الرسالة باستخدام مكتبةzlib   كفاءة التضمين لتقليل حجمها، ما يعزز

 .ويحافظ على جودة الصورة
  التوازن بين الأمان وسعة الإخفاءهذه الإجراءات تعكس. 

 (Data Embedding) الصورة: تضمين الرسائل داخل 3الخطوة 
  DWT-LSB نهج هجينيتتم العملية باستخدام 

 .لتسهيل المعالجة الرقمية (Grayscale) تدرج رماديتحويل الصورة إلى  .1
 NumPyتحويل الصورة إلى مصفوفة رقمية باستخدام  .2
، حيث PyWaveletsباستخدام مكتبة  دمج الرسالة المشفرة والمضغوطة في الترددات العالية .3

 .اً بصري اً تكون التغيرات أقل وضوح
عة سلاستبدال أقل بت في كل بكسل بقيم من الرسالة، مما يزيد من   LSBبالتوازي، استخدام  .4

 .البيانات المخفية ويصعّب كشفها
 (Saving the Embedded Image) : حفظ الصورة المدمجة4الخطوة 

  تحويل المصفوفة المعدلة إلى صورة باستخدام مكتبةPillow 
  مكانية استرجاعها بدقة حفظ الصورة في المسار المحدد، ما يضمن سلامة البيانات المخفية وا 

 اا.لاحق
 :التحليل الأكاديمي للخطوات

 .توفر حماية قوية للرسائل مع تحسين السعة التخزينية :التشفير والضغط .1
 .المخفيةيحافظ على جودة الصورة ويصعّب اكتشاف البيانات  :LSBو DWT دمج .2
 .يضمن استرجاع الرسالة بدقة مع الحفاظ على سلامة الصورة الأصلية :حفظ الصورة .3
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 Input / Process / Outputإنشاء جدول 

 (Process) العمليات (Inputs) المدخلات المرحلة
 المخرجات

(Outputs) 

توليد/تحميل 
 المفتاح

ملف مفتاح )إن وجد( 
 أو نظام توليد جديد

مفتاح  تحميل أو توليد
 Fernet باستخدام

مفتاح تشفير 
 صالح

 تحضير الرسالة
الرسالة النصية + 

 مفتاح
تشفير الرسالة + 

 zlib ضغطها باستخدام
رسالة مشفرة 
 مضغوطة

 التضمين
(DWT + LSB) 

صورة + رسالة مشفرة 
 مضغوطة

تحويل المويجات + 
 LSB تضمين

مصفوفة صورة 
 معدلة

 مصفوفة صورة معدلة حفظ الصورة
تحويل إلى صورة وحفظ 

 Pillow باستخدام
 Stego صورة

 

 المخطط الانسيابي :
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 تحليل النتائج:  -4

بعد إتمام عملية الإخفاء الرقمي للبيانات داخل الصور باستخدام تقنيات مختلفة، من الضروري 
لكبير اإجراء تحليل دقيق للصور الناتجة لضمان أن عملية الإخفاء قد تمت بنجاح دون التأثير 

على جودة الصورة الأصلية. يهدف هذا التحليل إلى تقييم مدى تأثير عملية الإخفاء على الخصائص 
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البصرية للصورة، مثل توزيع القيم اللونية أو الرمادية، والتغيرات في تفاصيل الصورة التي يمكن أن 
 .تكون مؤشراً على وجود بيانات مخفية

مراحل، بما في ذلك مقارنة الصورة الأصلية بالصورة المخفية،  في هذا السياق، يتضمن التحليل عدة
وفحص توزيع القيم اللونية باستخدام الهستوجرام، بالإضافة إلى تحليل المعاملات المويجية التي 
توفر معلومات دقيقة حول التغيرات التي طرأت على ترددات الصورة المختلفة، يساهم هذا التحليل 

الإخفاء لم تُحدث تغييرات ملحوظة يمكن كشفها بسهولة، مما يضمن بقاء  في التأكد من أن عملية
 .البيانات المخفية آمنة وغير قابلة للكشف من قبل الأطراف غير المخولة

 Visual Comparison( : 1-4الشكل )

  إلا أن  ،تبدو الصورة الأصلية و الصورة المخفاة متطابقة بالنسبة للعين المجردة( 1-4الشكل )في
ذا يعتبر مؤشراً جيداً على أن عملية الإخفاء تمت بنجاح دون التأثير الواضح على جودة الصورة، ه
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إذا كانت الفروق غير مرئية، فهذا يعني أن المعلومات المخفية قد أُدرجت بشكل غير ملحوظ، وهو 
 هدف رئيسي في تقنيات الإخفاء الرقمي.

 Histogram Analysis( :2-4الشكل )

  ( توزيعاً قياسياً للبيكسلات بالاعتماد على تدرجات اللون الرمادي، هذا التوزيع 2-4) الشكليظهر
يعكس المحتوى الطبيعي للصورة دون أي تشويش أو تعديل، في الصورة التي تحتوي على البيانات 
المخفية يظهر بعض التغييرات في التوزيع مقارنة بالصورة الأصلية و تكون هذه التغييرات طفيفة 

ملحوظة بناءً على الطريقة التي تم بها إخفاء البيانات، إما التوزع في الصورة المخفية  يظهر  أو
توزيعاً مشابهاً جداً للصورة الأصلية، ولكن مع وجود بعض التغييرات الطفيفة. هذه التغييرات تشير 

كل كبير شإلى أن عملية الإخفاء قد أثرت بشكل طفيف على توزيع القيم الرمادية، ولكن ليس ب
لدرجة أن يتم اكتشافها بسهولة، أي تغييرات كبيرة قد تشير إلى أن الإخفاء أثر على القيم الرمادية 
للصورة، مما قد يجعل الإخفاء أكثر قابلية للاكتشاف من خلال تحليل الهستوجرام. ومع ذلك، إذا 

 .ع الأصليظ على التوزيكانت التغييرات طفيفة، فهذا يشير إلى أن الإخفاء كان فعالًا في الحفا
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 Wavelet Coefficient Analysis( :3-4الشكل)
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 :تحليل معامل المويجات 

 : (Approximation Coefficients)معاملات التقريب

تظهر الصورة المخفية معاملات تقريب مشابهة جداً للصورة الأصلية، هذا يشير إلى أن البنية 
 .بعملية الإخفاء الأساسية للصورة لم تتأثر بشكل كبير

 : (Horizontal Detail Coefficients)التفاصيل الأفقية

تظهر الصورة المخفية تفاصيل أفقية مشابهة لتلك الموجودة في الصورة الأصلية، أي اختلافات هنا 
 .كانت طفيفة، مما يعني أن الإخفاء لم يؤثر بشكل كبير على التفاصيل الأفقية

 : l Detail Coefficients)(Verticaالتفاصيل العمودية 

التفاصيل العمودية في الصورة المخفية مشابهة أيضاً للصورة الأصلية، وهذا يعني أن الحواف 
 .والتفاصيل العمودية لم تتأثر كثيراً بعملية الإخفاء

 (:Diagonal Detail Coefficientsالتفاصيل القطرية )

رة ة المخفية مشابهة لتلك الموجودة في الصو مثل المعاملات الأخرى، التفاصيل القطرية في الصور 
 الأصلية، مما يشير إلى أن التأثير على هذه التفاصيل كان طفيفاً.

 JPEGبعد الانتهاء من إعداد الخوارزمية الهدينة قمنا بتجريب نص كبير مع صورة صغيرة بصيغة 
 وكانت النتائج مرضية إلى حد كبير وموضحة في الأشكال التالية: 400*400بأبعاد 
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 ( :الصورة قبل التنفيذ4-4الشكل )
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 ( النص الذي استخدمناه5-4الشكل )
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 ( خرج الخوارزمية6-4الشكل )

حيث خرج هذه  DWTالصورة بالأبيض والأسود كون الخوارزمية هجينة مع خوارزمية  ملاحظة :
الحوارزمية دوماً هو صور رمادية وهذه أحد نقاط القوة ضمن هذه الخورازمية حيث من الصعب 

 تمييز البسكلات التي تحمل النصوص المورية.

 (LSB+DWT)تأثير خوارزمية الإخفاء الهجينة على الصور

هذا المستند يوضح النتائج المتوقعة لتطبيق خوارزمية الإخفاء الهجينة التي تجمع بين 
(LSB,DWT) من الصور. على أنواع مختلفة  

 الفكرة الأساسية:
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: تقنية التغيير  LSBتعتمد على تغيير البت الأقل أهمية في البكسل لإخفاء البيانات ، وبالتالي 
 غير ملحوظ بالعين المجردة.

: تقنية معاملات الترددن DWTعلى تحويل المويجات،حيث يتم توزيع البيانات المخفية، تعتمد
 وغالباً ماينتج عنها صورة رمادية أقل وضوحاً.

 التقنية الهجينة: مزيج بين الطريقتين لتوفير قوة أعلى في الإخفاء مع الحفاظ على جودة الصورة.
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 للنتائج:الشرح التفصيلي 

 وجه الإنسان:

 قبل التنفيذ : صورة ملونة طبيعية بملامح واضحة لايوجد فرق ملحوظ.

LSB .بعد : لايوجد فرق ملحوظ 

DWT .بعد : تتحول إلى صورة رمادية، ملامح الوجه أقل وضوح 

 بعد التهجين : صورة رمادية أنعم مع فقدان بسيط في التفاصيل
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 الشرح التفصيلي للنتائج:

 منظر طبيعي:

 قبل التنفيذ : ألوان زاهية )سماء، أشجار، جبال(

LSB .بعد: لاتغيير ملحوظ 

DWT .بعد: تتحول إلى رمادي،السماء تبدو أنعم 

 بعد التهجين: رمادي بتفاصيل أقل ونعومة أعلى.
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 الشرح التفصيلي للنتائج:

 مبنى : –جسم 

 وحادة.قبل التنفيذ : صورة ملونة بخطوط واضحة 

LSB .ًبعد: مثل الأصل تقريبا 

DWT .بعد: تتحول إلى رمادي، الحواف تبقى واضحة لكن التفاصيل أقل 

 بعد التهجين: رمادي مع فقدان للتباين والحدة.
 

 الخلاصة:
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 ( الخوارزمية الهجينة جودتها البصرية LSB+DWTتوفر توازناً جيداً بين إخفاء البيانات وحماية)

غالباص ماتكون رمادية وأقل حدة، لكن من الصعب على العين المجردة والصور النهائية 
 اكتشاف وجود بيانات مخفية

 

 الخاتمة :
يشكّل إخفاء البيانات في الصور الرقمية أحد المسارات البحثية الحيوية في مجال أمن المعلومات، 

تم  ،البحثخاصةً في ظل التطور المتسارع لأساليب الهجوم وكشف البيانات. ومن خلال هذا 
استعراض وتحليل أبرز التقنيات الكلاسيكية والحديثة في التورية الرقمية، مع التركيز على 

، والخوارزميات المستندة إلى الذكاء الاصطناعي، إضافةً إلى LSB ،DWT ،DCT وارزمياتخ
 .تقييمها وفق معايير الأداء والأمان وسعة الإخفاء

انطلاقًا من التحديات العملية المرتبطة بفعالية الإخفاء وسريته، تم اقتراح خوارزمية هجينة تدمج 
 LSB دام كود هامينغ، التشفير المتماثل، وتقنيتيبين ضغط البيانات، تصحيح الأخطاء باستخ

، وقد أظهرت هذه الخوارزمية نتائج واعدة على صعيد تحقيق توازن دقيق بين الشفافية DWTو
 .البصرية، متانة الإخفاء، وسعة التخزين

حصائية ومعاملات  أظهرت النتائج التجريبية كفاءة النموذج المقترح من خلال تحليلات بصرية وا 
ترددية، حيث تمت عملية الإخفاء دون تأثير ملحوظ على جودة الصور، مع صعوبة الكشف عن 
البيانات المخفية بالطرق التقليدية. كما ساهم دمج خوارزميات التشفير وتصحيح الأخطاء في رفع 

 .مستوى الموثوقية والأمان
طوير نماذج أكثر ذكاءً وبناءً على هذه المعطيات، يمكن اعتبار هذا البحث خطوة أولية نحو ت

وتطورًا في إخفاء البيانات، تواكب متطلبات السرية العالية وتعقيدات الهجمات الرقمية الحديثة. كما 
تفتح الخوارزمية المقترحة آفاقًا واسعة للبحث المستقبلي، خاصةً في اتجاه التورية القائمة على التعلم 
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ائط يف أساليب الإخفاء مع طبيعة البيانات والوسالعميق، والتحسين التلقائي لجودة الصور، وتكي
 .المستخدمة
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