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  ABSTRACT    

 
   Corrugation and waves distress is considered as one of the distresses in flexible 

pavement that affects the driving safety and comfort on roads. This research props the 

main factor behind this distress in order to reach suitable solutions to provide flat and 

comfortable driving surface. 

   Many extracted specimens were taken on Tartous-Homs highway in the corrugated 

areas then the specifications of specimens were determined; Bitumen Extraction and Grain 

Analysis tests were performed on the extracted specimens based on the American 

Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO) and the Canadian 

conference recommendations for Marshal Design Criteria. 

   Test results were generated in Aggregate Grading Curves that achieved the 

standard specifications according to AASHTO, but when compared to the Canadian 

conference recommendations it was noticed that the approach or passing of the curve  

through the restricted zone plays a vital role in the corrugation and waving of roads; which 

in turn insured the importance of replacing aggregate sources or mixing them to stay inside 

the control points of the standard specifications and under the restricted zone for heavy 

traffic roads. The findings insure as the great benefit of implementing the Canadian 

conference recommendations which demands more précised criteria to avoid corrugation 

and waves in order to reach better quality, safety and comfort on roads surfaces. 

 

Key words: Flexible Pavement Distress – Corrugation and Waves – Marshall Design 

Criteria – Restricted Zone 

 
 
 

                                                           
* Associate professor, Department of  Managing and Constructing Engineering ,Faculty of Civil 

Engineering , Tishreen University, Lattakia, Syria. 

**Work Supervisor, Department of  Transportation Engineering ,Faculty of Civil Engineering, 

Tishreen University, Lattakia, Syria. 



 فاضل، بدور                         المنطقة المستثناة بالاعتماد عمى توصيات  سباب ظيور عجز عدم الاستوائية والتموجات في الرصف المرندراسة أ

962 

   2017( 6( العدد )39المجمد ) العموم الهندسيةمجمة جامعة تشرين لمبحوث والدراسات العممية  _  سمسمة 
Tishreen University Journal for Research and Scientific Studies - Engineering Sciences Series Vol.  (93) No. (6) 7102 

 
بالاعتماد عمى  سباب ظهور عجز عدم الاستوائية والتموجات في الرصف المرندراسة أ

 المنطقة المستثناة في تصميم خلائط الرصف البيتوميني وفق طريقة مارشالتوصيات 
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 ممخّص  

 
والتي تؤثر عمى ير عمى سطح الرصف المرن شكال العجز التي تظعدم الاستوائية والتموجات أحد أ عتبرت   

في  ساسي المسبب لحدوث ىذا العجز وصولاً تناول بحثنا ىذا دراسة العامل الأمان السير عمى الطرقات. ويراحة وأ
 منة ومريحة .ن سطح سير مستوي يؤمن حركة مرور آميالنياية إلى وضع الحمول المناسبة لتأ

في مناطق ظيور  حمص-اوتوستراد طرطوسن مواقع مختمفة من عدة جزرات م خذأفي ىذا البحث  تم   
عدة تجارب عمى الجزرات المقتطعة من بينيا ء جراكما تم إ ،بعاد ومواصفات ىذه الجزراتالتموج وتم تحديد أ

 AASHTOمريكية لمرسميين الطرقيين تقييميا وفق مواصفات الجمعية الأ استخلاص البيتومين والتحميل الحبي بيدف
 ات المؤتمر الكندي لمعايرة التصميم بطريقة مارشال، وبعد الحصول عمى نتائج التجارب تم تمثيميا في منحنياتوتوصي

لكن عندما تم تمثيميا حسب توصيات  AASHTOوفق الـ  حالياً  حققت الحزم النظامية المعتمدة حبية لوغاريتمية
يور في ظ رئيسياً  ه ضمن المنطقة المستثناة يمعب دوراً و مرور أن اقتراب منحني التدرج الحبي أ المؤتمر الكندي تبين
خرى تحقق وقوع نقاط أىمية استبدال مصادر الحصويات أو مزجيا بمصادر أ أكد عمى وىذاالتموج عمى الطريق 

لثقيل، مؤكدين بنتيجة لمطرقات ذات حركة المرور ا المستثناةوتحت المنطقة  المطموبة منحني التدرج ضمن الحزمة
لتفادي ظيور التموج وعدم  كثر دقة وتشدداً أ ىمية التقيد بتوصيات المؤتمر الكندي التي تفرض شروطاً مى أالبحث ع

 مان.من حيث الجودة والراحة والأ عمى الطرق فضل النتائجإلى أ الاستوائية وصولاً 
 

 –قة مارشال معايرة التصميم بطري –عدم الاستوائية والتموج  –عجز الرصف المرن  الكممات المفتاحية:
 المنطقة المستثناة
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 :مقدمة
ىمية بالغة، والتصميم الجيد تعد معرفة مختمف أنواع العجز التي يمكن أن تحدث في طبقات الرصف ذات أ   

ىذه نشاء والمراقبة الجيدين لتنفيذ ات المختمفة إذ يجب أن يقترن بالإلطبقات الرصف لا يكفي لمنع حصول التشوى
 نخفض مستوى ادائيا وينعكس بدوره عمى انخفاض مستوى الامان والراحة عمى الطريق.طبقات حتى لا يال

لى عوامل عديدة منيا ماىو كمي كحركة المرور ومنيا تعود أسباب عجز مستوى اداء طبقات الرصف إ   
رات المناخية، عن التغيي ناتج نشاء طبقات الرصف ومنيا ماىو عشوائيكنوعية المواد التي نستعمميا في إماىو نوعي 

نما قد يكون نتيجة عدة التشوىات لايعود الى عامل واحد إ وتعد ىذه العوامل في الحقيقة فاعمة ومنفعمة فظيور بعض
ساسي في يبية  يبقى الأىم ىو العامل الأثير لكل منيا ىي عممية تقر التأ تحديد نسبةباعتبار أن و  ،عوامل مجتمعة

 . [ 1 ]حدوث تشوه معين 
 كال العجز في الرصف المرن نذكر:شومن أىم أ

،  Longitudinal Crackingالشقوق الطولية  ، Alligator Crackingالشقوق التمساحية  ، Ruttingالتخدد 
 ، Raveling and Weatheringالتطاير والتعرية ، Flushingالنزف  ،Transverse Crackingالشقوق العرضية 
عدم الاستوائية  ، Pushing and Shovingالزحف  ، Potholesر الحف ، Block Crackingالشقوق الشبكية 

 .... Corrugation and Wavesوالتموجات 
مرتكزين  ،ساسي في حدوث عدم الاستوائية والتموجات عمى سطح الرصفدراسة العامل الأوسيتم في بحثنا ىذا 

مر الكندي لمعايرة التصميم بطريقة وتوصيات المؤتالمعتمدة حاليا  AASHTOمواصفات  المقارنة بين في ذلك عمى
منحني تحت الالذي يوصي أن تكون نقاط منحني التدرج الحبي محصورة بين نقاط دليل المنحني وأن يمر  مارشال

 المنطقة المستثناة لمطرقات ذات حركة المرور الثقيمة.
   

 هدافه:أهمية البحث وأ
 وث عدم الاستوائية والتموج عمى سطح الرصفساسي وراء حدييدف ىذا البحث إلى دراسة العامل الأ   

 منة ومريحة.مرور آحركة  يحققمين سطح سير مستقر ومستوي المرن، ووضع الحمول المناسبة لتأ
 

 منهجية البحث:
 ،من سطح الطريق كبيراً  و قد يحتل جزءاً عجز عدم الاستوائية والتموج في أماكن محددة كالتقاطعات أحدث ي   

ر عمى شكل موجات قريبة من بعضيا أو متباعدة تكون المسافة عرضية في سطح الرصف تظيويسبب ذلك تموجات 
 . [ 4 ]لى القاع اقدام من الذروة إ 3فييا أكبر من 

بعد مفرق  10+099حمص ابتداء من الكيمومتر -من اوتوستراد طرطوس جزرة 15تم في ىذا البحث اخذ 
 ع التالية:وذلك في المواق 11+199سمريان حتى الكيمومتر 

 في منطقة التقعر 10+099ولى مناطق التموج ابتداء من الكيمومتر : أخذت من أ 1,1,3الجزرات 
 في منطقة التحدب 10+099ولى مناطق التموج ابتداء من الكيمومتر : أخذت من أ 6,5,4الجزرات
 التحدب في منطقة 19+999خذت من ثاني مناطق التموج ابتداء من الكيمومتر : أ 9,8,0الجزرات
 في منطقة التقعر 19+999خذت من ثاني مناطق التموج ابتداء من الكيمومتر أ:  19,11,11الجزرات
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  11+199خذت من منطقة سميمة عند الكيمومتر : أ13,16,15الجزرات
جراء تجارب استخلاص نسبة البيتومين والتحميل واصفات الجزرات المقتطعة كما تم إبعاد ومتم تحديد أ   
جمة عمى الطريق المدروس مييا بيدف تقييميا وتحديد السبب الرئيسي في ظاىرة عدم الاستوائية والتموج المسالحبي ع
، ساس البيتومينيةلطبقتي السطح البيتومينية والأ AASHTO-T27,AASHTO-T11لى مواصفات الـ استنادا إ

ارشال الذي يعتمد المواصفات القياسية لممناخل توصيات المؤتمر الكندي لمعايرة التصميم بطريقة مومقارنة النتائج وفق 
ورة بين نقاط دليل ن تكون نقاط منحني التدرج الحبي محصحيث يجب أ AASHTO-M92,ASTM-E11وفق 

وفق تدرج  تمتد والتي [ 3 ]لمطرقات ذات حركة المرور الثقيمة المستثناةن يمر منحني التدرج تحت المنطقة أ والمنحني 
حزمة  وتشكل Nominal Maximum Aggregate Size (NMAS)ر الأعظمي لمحصوياتحبي يعتمد عمى القط

و عدم الاستوائية وذلك عمى أ التموجالتشوىات كالتخدد و عبرىا لمتقميل من حدوث  يوصى بعدم مرور منحني التدرج
   . [ 5,6,8 ]أساس مجموعة من التجارب المخبرية المجراة ضمن الشروط النظامية 

لى تحديد السبب الرئيسي وراء ظيور عدم الاستوائية والتموج عمى الطريق المدروس ية البحث إفي نيا وصولاً 
 واقتراح الطرق المناسبة لممعالجة.

 
 النتائج والمناقشة:

 عينة البحث: -1
وبسبب تقارب ة الغربية، الحار -حمص-من اوتوستراد طرطوس في المواقع المذكورة سابقاً  جزرة15تم اقتطاع 

ىذه  وخصائصبعاد والجدول التالي يبين أالجزرات الثلاثة في كل موقع محدد نورد احداىا كعينة تمثيمية نتائج 
 :الجزرات

 ( أبعاد و خصائص الجزرات المأخوذة1الجدول )
 أبعاد و مواصفات الجزرات المأخوذة

 (11+199و  10+099أتوستراد طرطوس حمص )بين الكيمومتر 

 13 10 7 4 1 رقم الجزرة

 6 8,6 7 6,4 6,5 (cm) السماكة الوسطية

 949 1419 1175 1051 967 (gr) الوزن في اليواء

 536 805 670 595 538 (gr) الوزن في الماء

 413 614 505 456 429 (cm³) الحجم

 2,298 2,311 2,327 2,305 2,254 (gr/cm³) الوزن الحجمي

 2,25 2,25 2,25 2,25 2,25 (gr/cm³) كثافة مارشال

 100,2 102,4 103,4 102,7 102,1 (%) درجة الرص
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 التجارب المجراة عمى العينات: -2
 :   Quantitive Extraction of Bitumen تجربة استخلاص البيتومين -2-1

التحديد الكمي لمبيتومين في خمطات الرصف الساخنة وعينات الرصف وتستخدم ىذه التجربة تتضمن 
،  ASTM-D2172-92ويعبر عن محتوى البيتومين كنسبة وزنية مئوية ،في التحميل الحبي عنيا تجةالحصويات النا

 : المدروسة عمى العينات البيتومين نتائج استخلاصونورد فيما 
 

 1( نتائج استخلاص الجزرة رقم 2الجدول )

 1تائج استخلاص الجزرة رقم ن

 945,4 (g) وزن العينة قبل الغسل بالبنزين

 882,4 (g) العينة بعد الغسل بالبنزين وزن

 2 (g) الوزن العالق عمى المرشح

 884,4 (g) الوزن الكمي لمحصويات

 999,6 199وزن العينة بعد الغسل عمى المنخل 

 41 (g)وزن البيتومين في الجزرة 
 4,65 (%)نسبة البيتومين 

 
 4  ( نتائج استخلاص الجزرة رقم3الجدول )

 6الجزرة رقم نتائج استخلاص 

 1000 (g) وزن العينة قبل الغسل بالبنزين

 930 (g) وزن العينة بعد الغسل بالبنزين

 2 (g) الوزن العالق عمى المرشح

 932 (g) الوزن الكمي لمحصويات

 842 199وزن العينة بعد الغسل عمى المنخل 

 48 (g)وزن البيتومين في الجزرة 
 4,8 (%)نسبة البيتومين 
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 7( نتائج استخلاص الجزرة رقم 4الجدول )

 9نتائج استخلاص الجزرة رقم 

 1000 (g) وزن العينة قبل الغسل بالبنزين

 937 (g) وزن العينة بعد الغسل بالبنزين

 1,6 (g) الوزن العالق عمى المرشح

 038,4 (g) الوزن الكمي لمحصويات

 839 199وزن العينة بعد الغسل عمى المنخل 

 41,6 (g)البيتومين في الجزرة وزن 
 4,16 (%)نسبة البيتومين 

 
 10( نتائج استخلاص الجزرة رقم 5الجدول )

 19نتائج استخلاص الجزرة رقم 

 1000 (g) وزن العينة قبل الغسل بالبنزين

 929,6 (g) وزن العينة بعد الغسل بالبنزين

 2,2 (g) الوزن العالق عمى المرشح

 931,8 (g) ياتالوزن الكمي لمحصو 

 833,6 199وزن العينة بعد الغسل عمى المنخل 

 48,1 (g)وزن البيتومين في الجزرة 
 4,81 (%)نسبة البيتومين 

 
 13( نتائج استخلاص الجزرة رقم 6الجدول )

 13نتائج استخلاص الجزرة رقم 

 967 (g) وزن العينة قبل الغسل بالبنزين

 898 (g) وزن العينة بعد الغسل بالبنزين

 1,8 (g) الوزن العالق عمى المرشح

 899,8 (g) الوزن الكمي لمحصويات
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 832 199وزن العينة بعد الغسل عمى المنخل 

 49,1 (g)وزن البيتومين في الجزرة 
 4,05 (%)نسبة البيتومين 

 
 : Grain Size Analysisتجربة التحميل الحبي  -2-2

واد الأساسية الداخمة في تركيب الخلائط البيتومينية وىي تؤثر بشكل كبير في تعتبر الحصويات واحدة من الم
أدائيا، ويعتبر التركيب الحبي من أىم خصائص الحصويات التي تؤثر عمى التشوىات الدائمة في خلائط الرصف 

 . [ 7 ]الساخنة 
بعاد العناصر المركبة ية لمختمف أبة وتعيين النسب المئو ول مبدأ عممي لمقارنة التر أ مبدأ التركيب الحبي ويعد

عمى محور الفواصل أقطار  ، وتسمح لنا نتائج التحميل الحبي برسم منحني يدعى المنحني الحبي حيث يؤخذليا
 عناصر الحصويات بمقياس لوغاريتمي ويؤخذ عمى محور التراتيب النسبة المئوية لوزن ىذه العناصر المارة 

 . [ 2 ]من المناخل 
)بعد غسميا بالبنزين(  199والتي تم غسميا بالماء عمى المنخل  gربة بإمرار العينات ذات الوزن جراء التجتم إ

 لميوم التالي عمى سمسمة المناخل التالية:  110cثم تجفيفيا بالفرن بالدرجة 
 

المناخل 
 القياسية

1 inch 
3/4 
inch 

1/2 
inch 

3/8 
inch 

N4 N10 N40 N80 N200 

فتحة 
المنخل 

 mmبـ
25.4 19 12.5 9.5 4.75 2 0.425 0.18 0.075 

 
وفق منحنيات حبية لوغاريتمية مع توضيح الحزمة النظامية وفق  لمجزرات المدروسةوتم تمثيل النتائج 

AASHTO كالتالي: 
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 1( المنحني الحبي لمحصويات المستخمصة من الجزرة رقم 1الشكل )

 

 4الحبي لمحصويات المستخمصة من الجزرة رقم ( المنحني 2الشكل )
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 7( المنحني الحبي لمحصويات المستخمصة من الجزرة رقم 3الشكل )

 10( المنحني الحبي لمحصويات المستخمصة من الجزرة رقم 4الشكل ) 
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 13( المنحني الحبي لمحصويات المستخمصة من الجزرة رقم 5لشكل )ا

لمؤتمر الكندي لمعايرة التصميم بطريقة مارشال تمت إضافة المناخل ومن أجل المقارنة مع توصيات ا
N16,N30,N50 :إلى سمسمة المناخل السابقة واعتماد الحزم التالية لنقاط دليل المنحني والمنطقة المستثناة 

 منطقة مستثناة حزمة نظامية

النسبة المارة 
 ةصغريالأ

فتحة 
المنخل 

 mmبـ 

النسبة المارة 
 الأعظمية

بة المارة النس
 ةصغريالأ

فتحة 
المنخل 

 mmبـ 

النسبة المارة 
 الأعظمية

      100 
     

90 12.5 100 
   

28 2.36 58 39.1 2.36 39.1 
2 0.075 10 25.6 1.18 31.6 

   
19.1 0.6 23.1 

   
15.5 0.3 15.5 

 
وتم الحصول  ، mm [ 6 ]المناخل بـ تعبر عن أقطار  Xحيث  تم تمثيل النتائج باعتماد المقياس كما 

 عمى المنحنيات التالية:
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 وفق توصيات المؤتمر الكندي1( المنحني الحبي لمحصويات المستخمصة من الجزرة رقم 6الشكل )

 

 وفق توصيات المؤتمر الكندي4( المنحني الحبي لمحصويات المستخمصة من الجزرة رقم 7الشكل )
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 وفق توصيات المؤتمر الكندي7( المنحني الحبي لمحصويات المستخمصة من الجزرة رقم 8الشكل )

 وفق توصيات المؤتمر الكندي10( المنحني الحبي لمحصويات المستخمصة من الجزرة رقم 9الشكل )
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 وفق توصيات المؤتمر الكندي13( المنحني الحبي لمحصويات المستخمصة من الجزرة رقم 10الشكل )

 
 الاستنتاجات والتوصيات:

 الاستنتاجات:
 عمى النتائج المخبرية التي تم الحصول عمييا لمعينات المدروسة تم استنتاج مايمي: بناءً 
  في السماكة بين الجزرتين  تفاوتاً  (1ات الموضحة في الجدول)تظير القياسات الأولية لأبعاد الجزر
ىروب ويدل ىذا الفرق في السماكة عمى  ،المأخوذة في مناطق التموج 7,10والجزرتين المتتاليتين  1,4المتتاليتين 

ه المنطقة طبقة الإىتراء في ىذ تموجلطبقة المجبول الإسفمتي من منطقة التقعر إلى منطقة التحدب و ىو ما نتج عنو 
وتموجيا، و كزيادة في التأكيد و عند معاينة السطح السفمي لمجزرات تبين أن سطحيا أفقي و أممس مما يدل عمى أن 

لا يعود إلى تشوىات في طبقة الأساس و إنما إلى طبقة المجبول الإسفمتي ذاتيا )طبقة الإىتراء الجديدة المنفذة  التموج
 في ىذه المنطقة(.

  مع العمم بأن النسبة المثمى المحسوبة من تجربة مارشال 4,05و  4,16تومين بين يالبتراوحت نسبة %
% . تم تجاوز ىذه النسبة بشكل طفيف في ثلاث جزرات من الجزرات المأخوذة . و مما 4,5لتصميم الخمطة كانت 

ضمن منطقة التموج  1ة رقممجزر تجدر ملاحظتو ىنا أن أقرب قيمة لنسب البيتون من القيمة المثمى المحسوبة كانت ل
 .التموج% وبالتالي كان من الضروري البحث عن سبب آخر لظاىرة 4,65حيث بمغت نسبة البيتومين 

 الـ  مواصفاتضمن الحزمة التي تحددىا  الموغاريتمية تقع أغمب منحنيات التدرج الحبيAASHTO-
T27,AASHTO-T11 مع خروج طفيف لبعض المنحنيات عن حد  ساس البيتومينيةلطبقتي السطح البيتومينية والأ
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الحبي  حيث تدرجيامن و ىذا ما يدل عمى أن الخمطة  التدرج الحبي ضمن الخمطةالحزمة بما لا يؤثر عمى قبول 
ايرة التصميم بطريقة مارشال لمععند تطبيق توصيات المؤتمر الكندي لكن ، المذكورة مواصفاتالكانت مقبولة وفق 

 وىذا منحني التدرج الحبي من المنطقة المستثناة في نتائج الجزرات المأخوذة من منطقة التموج أو مرور اقتراب لوحظ
الرصف، مما يؤكد أن الخطوة الرئيسية لملاقاة معايير  لاستوائية والتموج عمى سطحفي ظيور عدم ا رئيسياً  لعب دوراً 

وجودة المواد بحيث  يات المؤتمر الكنديوفق توص الرصف الحديث يجب أن تكون مزيجاً من التدرج الحبي المعدل
 تنتج خلائط بيتومينية ذات أداء أفضل.

 التوصيات:
 عمى الاستنتاجات السابقة نوصي بما يمي: اعتماداً 
  استبدال مناطق عدم الاستوائية والتموج عن طريق قشط ما تم تنفيذه مع مراعاة الحصول عمى سطح خشن

توصيات من حيث التدرج  تطابق عد القشط و استبدال الطبقة المقشوطة بطبقة سميمةنظيف، جاف و خالي من الغبار ب
المعدلة وفق توصيات و مزج مصادر الحصويات في حال عدم تحقيقيا للاشتراطات المؤتمر الكندي،  واستبدال أ

 قبل التنفيذ. المؤتمر الكندي 
لتفادي  واعتمادىا لدى الجيات الحكومية رشال التقيد بتوصيات المؤتمر الكندي لمعايرة التصميم بطريقة ما

ن الحزم النظامية التي يشترطيا لا تفرق بين طبقة ولا سيما أ ظيور التموج وعدم الاستوائية عمى سطح الطريق،
 لحصويات الخمطةعظمي ة ويتم التمييز فقط حسب القطر الأساس البيتومينية وطبقة السطح العميا البيتومينيالأ

فضل لموصول إلى أ كثر دقة وتشدداً المستثناة، وبالتالي فيي تفرض شروطا أع وجود اشتراطات لممنطقة مالبيتومينية 
 مان .الطرق من حيث الجودة والراحة والأالنتائج  عمى 
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