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 Ultra-Thin Bonded Wearing Course (UTBWC) is utilized as a preventive maintenance 

option to extend pavement life by postponing the need for rehabilitation or reconstruction 

operations. UTBWC usually consists of a thin open-graded asphalt mixture over a 

polymer-modified emulsion membrane, which is applied by special pavers. Regarding the 

open-graded structure and rough texture of UTBWC, their winter maintenance differs 

from conventional pavements, leading to some challenges in the maintenance process. In 

this regard, this study aims to investigate the winter maintenance of UTBWC overlays 

through a comprehensive literature review, case study evaluation of a UTBWC section in 

Minnesota (performance and economic assessments), and field survey on the experiences 

with the UTBWC winter maintenance from Department of Transportation (DOT) 

specialists of some US states that are located in cold regions. The results showed that the 

winter maintenance of UTBWC sections, due to their porous structure and open-graded 

aggregate texture, which promotes greater accumulation of snow and ice, requires more 

deicing materials and more frequent snow plowing, which results in higher winter 

maintenance costs. Also, to avoid the accumulation of blown snow on the UTBWC 

surface, it is recommended to avoid the use of UTBWC in rural windy environments 

where the roadway runs in a direction perpendicular to the common wind direction. 

Economic assessment of the UTBWC section shows that the winter maintenance of 

UTBWC was more costly than the conventional mixtures and overlays. On the other hand, 

the results of the case study showed that the performance of UTBWC, in terms of Ride 

Quality Index (RQI), was better than the conventional Hot Mix Asphalt (HMA) overlay, 

which can reduce the overall maintenance cost and make UTBWC an economical 

preventive maintenance option. Therefore, decision-making regarding the management 

and maintenance of these overlays can be facilitated by considering a multifaceted 

approach, including technical, economic, and environmental performance. Also, a better 

understanding of the behavior of UTBWC and its maintenance methods can help to make 

more effective and better decisions for the implementation of this type of wearing course 

in the cold regions. 
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 مقاله اطلاعات   چکیده 

  ی روساز  ی بهساز  ات یانداختن عملر یخأبه ت  یبرا   یمحافظت  یهی لا  کی عنوان  ( بهUTBWCنازک )  ار یبس  یآسفالت  ی هاروکش

  ندیفرآ  و  ،متراکم متفاوت است  یآسفالت  یهابا روکش  باز و بافت آن  یبنددانه  لیدلدر زمستان به  های آن. نگهدارشوندیاستفاده م

  یهاروکش  یمورد  یبررس  ن،یشیپ  یهابا مرور پژوهش  حاضر  منظور، در پژوهش  نی. بد کندیم  راههم  ییها آن را با چالش  ینگهدار

با متخصص  کا یدر آمر  نسوتا یم  التی ا  ی هااز راه  یکیاجراشده در    یآسفالت   ی هاالتی از ا  ی ونقل برخحمل  هایهادار  ناو مصاحبه 

 دهد ینشان م  حاضر  پژوهش  ج ینتا شده است.    تهدر زمستان پرداخ  UTBWCی  هاروکش  ینگهدار  یبه بررس  کایآمر  ریسردس

  یروب برف  اتیعمل  هایهزدا و تعداد دفعخی به مواد    ازیمتراکم ن   یآسفالت  یهانسبت به روکش،  در زمستان  UTBWC  یکه نگهدار

افزا   آن  ی نگهدار  ی نهیکه هز   ، دارد  یشتریب  ارز دهدیم  ش یرا  نیزاقتصاد  یاب ی.    ی زمستان   ی نگهدار  ی نهیکه هز  دهد ینشان م  ی 

UTBWC   اما از سواستمعمول    یهااز روکش  شتریب   UTBWCکه عملکرد    دهدینشان م  یمورد  ی بررس  جینتا   گر،ید  ی. 

 شود.می یبرداربهره ی در طول دوره آن یکل ینگهدار  ینهیباعث کاهش هز  وبهتر است  متراکم یآسفالت یهانسبت به مخلوط

  07٫09٫1403  دریافت : تاریخ 

26٫01٫1404 اصلاحیه : تاریخ  

    31٫01٫1404  : پذیرش تاریخ

 واژگان کلیدی: 

مدیریت و نگهداری روسازی،  

ی روکش آسفالتی بسیار  لایه

 نازک،  

 نگهداری زمستانی.

 

 مقدمه   .1
آسفالتی  لایه  روسازی  به  های  و  روسازی  سطح  بهبود  برای  محافظتی 

بهسازی عملیات  روسازی  تأخیرانداختن  بازسازی  و    و  صنعتگران  توجه  مورد 

ی  ، یک لایه  1(UTBWCپژوهشگران هستند. روکش آسفالتی فوق نازک ) 

نسبتاً ضخیم از امولسیون )معمولاً    روسازی محافظتی است، که در آن یک غشاء

ی  روی سطح روسازی موجود پاشیده و بلافاصله با یک لایه شده با پلیمر(  اصلاح 

رویکرد    [1]شود.بندی باز پوشیده مینازک مخلوط آسفالتی داغ، معمولاً با دانه 

های از بالا به  شدن، ترک تواند به کاهش ضعف روسازی در برابر پوسته اخیر می 

برای استفاده    های انعکاسی منجر شود و سطح هموارتر و بهتری راپایین، و ترک 

های نازک، امکان  بر این، ساختار نسبتاً متخلخل روکش علاوه  [2]فراهم سازد.

ها،  زهکشی بهتر، کاهش آلودگی صوتی، کاهش خلوص گازهای خروجی ماشین 

اند  ها نشان داده پژوهش   یبرخ  [3]کند.شدن بیشتر روسازی را فراهم میو خنک 

نازک،  ی  آسفالت  یهابه روکش (  2TiO)  اکسیدتیتانویم دی   که افزودن نانوذرات

  ه ینقل ئطاز اگزوز وسا یناش یهانده یبه کاهش آلا تواندیبر بهبود دوام م علاوه

کمک    شدن بیشتر روسازیی و همچنین خنک ست ی فتوکاتال  تیخاص  قیاز طر

غشاء    [4و    3].کند ضخامت  به  زیادی  حد  تا  مذکور  روکش  نهایی  ضخامت 

شده بستگی دارد،  های استفاده ی اسمی سنگدانه ی بیشینه امولسیونی و اندازه 

 [ 5]متر است.میلی  19تا    5/9اما معمولاً بین  

 
1 Ultra- Thin Bonded Wearing Course 

محافظتی  لایه  سال   UTBWCی  گذر  نام در  با  نسبتاً  ها  فنی  جزئیات  و  ها 

ایالت  استفاده شده است.هامتفاوت در کشورها و  آمریکا  در    [ 7و    6]ی مختلف 

،  C، و  A  ،Bهای  بندی مختلف به نام ایالت مینسوتا در آمریکا، معمولاً سه دانه 

اندازه استفاده می   UTBWCبرای   ی اسمی سنگدانه در  ی بیشینه شود، که 

  Bبندی  متر است. استفاده از دانه میلی  5/12، و  5/9،  75/4ترتیب برابر  ها به آن 

  1بندی آن در جدول  تر بوده و حدود کارگاهی دانه در ایالت مینسوتا متداول 

ها، در بخش غشاء امولسیونی، یک لایه قیر  شده است. براساس پژوهش   ارائه 

و در بخش لایه ی سانتی درجه   80تا    50امولسیونی در دمای   نازک  گراد  ی 

  8/4ر ایالت مینسوتا  درصد قیر )د  8/5تا    2/5آسفالتی، یک مخلوط آسفالتی با  

میکرون، دمای    10، ضخامت قشاء قیری حدوداً  ٪10درصد(، میزان هوای    6تا  

ی  درجه   85گراد و دمای تراکم بالاتر از  ی سانتیدرجه   165تا    143اختلاط بین  

میسانتی  استفاده  شکل    [8-5]شود.گراد  روکش  1در  از  شماتیک  نمایی   ،

UTBWC   شود. مشاهده می 

اجرای   فینیشر  UTBWCبرای  دستگاه  )اصطلاحاً  اصلاح   از   Sprayشده 

Paverابتدا غشاء امولسیونی و سپس مخلوط( استفاده می  شود، که بتواند 

،  UTBWCسطح نهایی  [  9-5]آسفالتی را در یک بار عبور دستگاه اجرا کند.

شود. مشاهده می   2ن در شکل  عملیات اجرا، و نمای مقطع آ 

https://doi.org/10.24200/j30.2025.65732.3390
https://doi.org/10.24200/j30.2024.64476.3329
https://doi.org/10.24200/j30.2024.64476.3329
https://sjce.journals.sharif.edu/
mailto:sabouri@sharif.edu
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های  دلیل بافت متخلخل و ویژگی، به UTBWCرغم مزایای استفاده از  علی  

در زمستان که روسازی را در معرض یخبندان،    UTBWCخاص آن، نگهداری  

 [  10و  1]هایی همراه است.دهد، با چالش وهوایی قرار می برف، و سایر مسائل آب 

  یمختلف برا  یهاروش   یبه بررس  حاضر  پژوهشدر  با توجه به مطالب ذکرشده،  

ای از  نوشتار حاضر، خلاصه   .پرداخته شده است  UTBWC  یزمستان  ینگهدار

شناخت  [  11و    1]انجام شده است.  MnDOTاست که با حمایت مالی  دو گزارشی  

  ینگهدار   یهادر زمستان و روش   UTBWC ی  آسفالت   یهابهتر از رفتار روکش 

در مناطق    آن  یدر جهت اجرا  ی مؤثرتر و بهتر ریگم یبه تصم  تواندیها مآن 

 . کشور کمک کند  ریسردس

 مرور ادبیات فني  .2
  UTBWC  ینگهدار  یه نیموجود در زم  یهابه مرور پژوهش   حاضر،  در بخش

 ت.پرداخته شده اس   و ارزیابی اقتصادی  هاآن   دراثر باد    نیدر زمستان و همچن

 در زمستان UTBWC ینگهدار . 1.  2
در    آن  ی، نگهدارUTBWC  یروکش آسفالت  متعدد عملکرد  یایمزا  برخلاف

  ،یروببه زمان برف  ازیمواجه شود؛ از جمله ن  ییهابا چالش   تواندی زمستان م

  های اخیر . مشکلاست  شتریب   یزداخیو مقدار مواد    ی،روببرف  هایه تعداد دفع

دل  شتریب درشت  لیبه  و  متخلخل  مبه   UTBWC   بافت  که    ،د یآی وجود 

برف  خی  شودی باعث م  نیهمچن باد جابجا م  یو  با  ها جمع  ، در آن دنشوی که 

 ند. شو

   UTBWCی آسفالت  یهاها در روکش و برف و ذوب آن  خی  لیتشکبه مکانیزم  

بافت    انیتوجه م، با توجه به شباهت قابل این  است. با وجود  شدهمتر توجه  ک

  توانی مبندی باز،  دانه با    یآسفالت  یها و مخلوط  UTBWCو ساختار    یسطح 

نتایج  دست آورد.  ه ب  خبندانی برف و    طیدر شرا UTBWC از رفتار  یدرک بهتر

ها، که منجر به  مخلوط   باز  یبندکه دانه   های پیشین نشان داده استپژوهش 

ی  که دما   شودی باعث م  شود،درصدی رسانایی حرارتی می   60تا    30کاهش  

متراکم    یبنده متناظر با دان   یتر از مخلوط آسفالت ها چند درجه سرد آن   سطحی

  ریبه ز ها  آن سطح  یدما  دنی پس از رس  ن،یهمچن  [12].باشد  کسان ی طی در شرا

، عموماً تحت اثر  متراکم  یهاباز نسبت به آسفالت   یبندبا دانه   یهاصفر، روکش 

بیشتری    زماننیاز به  ها  آن   ییزداخیو    شوند یگرم م  رترید   افزایش دمای هوا،

 [ 13]دارد.

روش  یفن  اتیادب  در به    یها ی روساز  ینگهدار  یبرا  یمختلف  ی ها موجود 

  ن یترکه در ادامه به متداول   ،اشاره شده است  خبندان یبرف و    طی در شرا   یآسفالت

 [1]شده است.ها اشاره  آن 

به س  طح راه قبل از بارش    ییایمیافزودن مواد ش     :خیاستتفاده از ضتد   •

 ی(.ریشگی)پ  خی  لیاز تشک  یریمنظور جلوگبه  خبندانیوقوع    ایبرف  

از بارش برف و    ای   نیبه راه در ح  ییای میافزودن مواد ش  :یي زداخی • بعد 

جلوگبه   خبندانیوقوع   متراکم  یر یمنظور  برف  از  عمل  ای شدن    ات یبهبود 

 ی.روببرف

و پاشش مخلوط حاصل    یاافزودن نمک به مصالح دانه   :ي پاشنمک و شن  •

 یخ.ذوب    ندیشروع فرآ  لی تسه  یسطح جاده برا  یرو

 ه.از سطح را  خیبرف و    کنارزدن  یکیمکان  ندیفرآ  :ي روببرف  •

در     میمستق  یپاشنمک   ای  یپاش، استفاده از روش نمک و شن اخیرموارد    نیب  از

دانه   یآسفالت   یهای روساز توص  یبندبا  مواد  چرا  شود؛ی نم  هی باز    مذکور  که 

منظور  را، که به   هاآن   یر یو نفوذپذ  کنند  ی نفوذوفرج سطحدر خلل   توانندیم

طرز  به   حفظ عملکرد موردانتظار در کاهش لغزش و پاشش آب ضروری است،

با    دیبا  زین  یسفالتآ  یهایی نوع روساز  نی در ا  یروبکاهش دهد. برف  یتوجهقابل 

به بافت متخلل    تواندی روب مبرف   زیت  یکه لبه   انجام شود؛ چرا  یشتر یدقت ب

وفرج  خلل   قیاز طر  یبه راحت   ییا یمیش  ی زداخ یبزند. مواد    بی آس  یسطح روساز

نسبت به    یشتر یب  یهادر نرخ   دیبابت با  نیو از ا  شوندی سطح راه زهکشی م

همچن  یآسفالت   یهامخلوط شوند.  استفاده  مواد    ن،یمتراکم  کاربردن  به 

از    رهنگامید  یبه موقع باشد؛ چراکه استفاده   اریبس  دیبا   زین  خیضد    یرانه یشگیپ

مآن  تشک   تواندی ها  متراکم   لیباعث  و  و  برف  مخلوط  در خلل   خیشدن  وفرج 

با    یآسفالت  یهاگزارش شده است که مخلوط بر این،  علاوه  [14].شود  یآسفالت

شده در ایالت مینسوتا  استفاده Bبندی کارگاهي . حدود دانه1جدول 

 UTBWC.برای 

Passing (%)   Sieve Size 

100 1/2 in (12.5 mm) 

85-100 3/8 in (9.5 mm) 

28-42 No. 4 (4.75 mm) 

21-33 No. 8 (2.36 mm) 

14-24 No. 16 (1.18 mm) 

9-20 No. 30 (0.60 mm) 

5-11 No. 100 (0.15 mm) 

3-7 No. 200 (0.075 mm) 

ی روکش آسفالتي بسیار نازک )منبع:  نمایي شماتیک از لایه .1 شکل

 (. 1(MnDOTونقل ایالت مینسوتا )ی حملاداره

 
)منبع:   UTBWC مقطع ینما و ،اجرا اتیعمل ،یينها سطح .2شکل 

 التیونقل احمل یاداره،  1(FHWAونقل فدرال )ی حملاداره

 (.مینسوتا
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  خی مواد ضد    ٪30درصد نمک و حدود    50  ات  25به حدود    ازیباز ن  یبنددانه 

   [15]ی دارند.شتریب

  UTBWC روکش ییهلا درباد . اثر .22
منتقل کند. برف    یرا به سطح روساز  یاطراف روساز   طیبرف مح  تواندی م  باد

باعث کاهش د منتقل  باد   با   به سطح    تواندیو م  شودمی رانندگان    دیشده 

UTBWC ات یتعداد دفعات و زمان عمل  شی باعث افزا  ماًیکه مستق  ،بچسبد  

استفاده   ینگهدار مواد  آن   شدهو  باد  یناش . مشکلات  شودیها مدر  اثر  در    از 

ب  ییها ریمس نمود  باد هستند،  غالب  بر جهت  .  کندی م  دای پ  یشتریکه عمود 

  .مشاهده شده است  هاریمس  گونهنیدر ا  یشتریب  یمنیا  هایخطر   ن،یهمچن

که در معرض هجوم    ییهار یدر مس UTBWC معمولاً استفاده از    ن،یبنابرا

پمنتقل   ی هابرف   دیشد  هستند،  باد  با  شاخص شودی نم  شنهادی شده    یها . 

که  ،وجود دارند  یانتقال برف به سطح روساز  لی پتانس  صی تشخ  یبرا  یمختلف

 [ 16]د.انشده   یدر ادامه معرف

 بارش برف  نیانگیم .1. 2. 2

  UTBWCز  استفاده ا  یصورت کلبارش برف است. به  نیانگیشاخص، م  نیاول

  -3شکل    . درشودی نم  هی دارند، توص  یاد ی که مقدار بارش برف ز  یدر مناطق 

تا    1997  یهاسال   نیمینسوتا در ب  التیدر ا  یبارش برف فصل  نیانگیمالف،  

با  لادیم  2000 . مطابق  شودمشاهده می   شمسی  1378تا    1375ی مصادف 

  ی ادی مینسوتا در معرض بارش برف ز  الت ی ا  یشرق  مال، مناطق شاخیر  شکل

در مناطق    نچیا  50از حدود    یبارش برف فصل  نیانگیمقدار م  ن،یهمچن  .اندبوده 

 .کرده است   دایکاهش پ  یدر مناطق جنوب  نچیا  30تا حدود    یشمال

 
1 Snow Water Equivalent 

  SWE(1( برف  ءآب به ازاشاخص  .2. 2. 2

که در    یصورت نسبت عمق آببه  و  برف است  یچگال   گرنشان،  SWE شاخص

.  شودی م فیبرف تعر ی یهبه عمق اول ،دی آی دست مهذوب کامل برف ب یه جینت

  ی اثر چگال  گر،ید   یتربودن برف است. از سوچگال  ، بیانگر SWE ر  تمقدار بزرگ 

م در  بر  زانیبرف  عمق  به  نسبت  باد  توسط  جابجاشده  است.    شتریب  فبرف 

بهتر SWE شاخص  ن،یبنابرا به سطح    لیپتانس  یبرا  ینشانگر  برف  انتقال 

مینسوتا    التی در سطح ا SWE پراکنش شاخص  ب،  -3شکل  در  است.    یروساز

 .شودمشاهده می  نچیبر ا  نچیا  11/0تا  07/0  نیب

  یي جابجا بیضر .3. 2. 2

که توسط    یبرف  مقدارآب متناظر با    زانیبراساس م  یی،جابجا   بی ضر  شاخص

برف    زانیم  انیب  یبرا  یترکه شاخص کامل   ؛شودی م  فی ، تعرشودمی باد جابجا  

 SWE بارش برف و   نیانگیشده توسط باد است. برخلاف دو شاخص ممنتقل 

  ییجابجا   بی ضر  شدند،ی م  فیآن تعر  یبرف و چگال   زانیبراساس م  فقطکه  ،  

منطقه، پوشش    یاز جمله سرعت باد، توپوگراف  ی،گرید  یط یمح  یهامشخصه 

 د.ریگی ظر مرا در ن  نیزم  یو کاربر  ی،اه یگ

که    ،مینسوتا محاسبه شده است  التیدر سطح ا  ییجابجا  بی ضر  ،یپژوهش  در

می   ج  -3در شکل   آن،مشاهده  ا  ییجابجا   بی ضر  ،شود؛ که مطابق    الت ی در 

، اگرچه  مذکور  با توجه به شکل  نیاست. همچن  متغیر  7/0تا    1/0  نیمینسوتا ب

  شتر یب  یدر مناطق شمال شرق SWE بارش برف و شاخص  زانیم  نیانگیم

و جنوب    یدر مناطق شمال غرب  نیزم  یو کاربر   یتوپوگراف  اتی است، اما خصوص

  شتر یب  اخیر  انتقال برف توسط باد در مناطق  زانیتا م  است  باعث شده  یغرب

ا  ییجابجا  بی ضر  نیانگیباشد. مقدار م تقر   التی در  با    باًیمینسوتا    35/0برابر 

 ت. اس

پژوهش  هدف برف،    یبررس   حاضر،  از  باد    ،خبندان یاثر    ی نگهدار  درو 

UTBWC  موجود،    یهااز مرور پژوهش   ،منظور  نیا  یدر زمستان است. برا

ی  آسفالت   شده با روکشساخته   هایجاده   ی و اقتصادیعملکرد  یمورد   یبررس

UTBWC،  حوزه استفاده شده    نیا  نامتخصص   باانجام مصاحبه    نیو همچن

 ت. اس

 در زمستان UTBWCی نگهداری . هزینه3.  2
ونقل هر ایالت  ی حمل ی اداره بودجه   ٪20، تقریباً  FHWAهای  بنا بر گزارش

ی نگهداری زمستانی  ، هزینه 2در جدول  [17]شود.صرف نگهداری زمستانی می 

مختلف آمریکا و کشور فنلاند )با تبدیل نرخ یورو به دلار( بر  های  های ایالت راه 

میلادی( ارائه شده است؛ که    2019حسب دلار بر مایل )آمارها مربوط به سال  

دلار    3500تا    2500ها بین  ی حدودی نگهداری زمستانی راه مطابق آن، هزینه 

به سیاست  بستگی  است، که  راه  مایل  توسط مسئولانبر  اتخاذشده  هر    های 

 
  نسبت (2) برف؛ بارش نیانگیم( 1) : یهاشاخص پراکنش ینقشه .3شکل 

 [  16و  1].کایآمر  نسوتایم التیا در یيجابجا  بیضر (3) برف؛ ءازا به آب

 

های مختلف آمریکا  ها در ایالتی نگهداری زمستاني راه. هزینه2جدول  
 و کشور فنلاند در سال 2019  میلادی بر حسب دلار بر مایل راه. ]11[ 

Cost ($ per mile) State/Country 
3100 Michigan 
3503 Minnesota 
3229 Pennsylvania 
2537 Wisconsin 
2733 Finland 
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هزینه  دارد.  نیروی منطقه  و  تجهیزات،  مصالح،  شامل  زمستانی،  نگهداری  ی 

تواند بسیار زیاد  ها و مناطق می انسانی است، که با توجه به سردسیربودن ایالت 

 باشد. 

تواند  های ذکرشده، می رغم مزایا و چالش ، علی UTBWCاستفاده از روکش  

 برانگیز باشد.قتصادی نیز چالش دلیل نیاز به تمهیدات متفاوت، از لحاظ ابه

 . روش انجام پژوهش3
در زمستان    UTBWCی روکش  ، ابتدا نگهدارحاضر  ف پژوهشاهدا  یراستادر  

  یمورد   یبررس   کی   ،شده است. در ادامه   یابیموجود ارز   یهابراساس پژوهش 

   UTBWC یدو روکش آسفالت  هر  که  ؛انجام شده است US169 یجاده   یرو

، با  همچنینآورد.    یرا فراهم م  سهی که امکان مقا  را دارد،متراکم    یو آسفالت 

ها در مواجهه با  آن   یدانیم  یتجربه   یونقل درباره حمل   هایه از ادار  ینامتخصص 

و   است.    UTBWCروکش    خبندانیبرف  شده  مناطق    ایشانمصاحبه  از 

ا همچن  التیمختلف  و  جمله    ،کای آمر  گر ید  یهاالت یا   یبرخ  نیمینسوتا  از 

ورمونت،    ،ی جنوب  یداکوتا  ،یشمال  یداکوتا  ن،یسکانسیو  ریسردس   یهاالت یا

. در انتها، تحلیل اقتصادی  اندانتخاب شده   تگزاس  ریگرمس  التی، کلرادو و انیم

در زمستان در ایالت مینسوتا    UTBWC ی عملیات نگهداری روکش  از هزینه 

 ارائه شده است. 

تفاده  اس  (RQI) 2ی   سوار   تی فیاز شاخص ک  حاضر،  پژوهش  یمورد  یبررس   در

راه را در    تیفی ک  و  است  یروساز  یو بلند  یپست   زانیم  گرکه نشان  ؛شده است

  یتجربه  یمنزله به  RQI . مقدار بالاتر شاخصدهدی نشان م 5صفر تا  اسیمق

 RQI شاخص   قداراست. معمولاً م  یعبور از روساز  نیبهتر مسافران ح  یسوار 

 .رندیگی نظر م  در  یبهساز  اتیعمل  یزمان اجرا  صیتشخ  یبرا  5/2  را مساوی

ناهموار  بایدابتدا  ،    RQIشاخص  یمحاسبه   یبرا  3 یالمللنیب  یشاخص 

(IRI) صورت مقدار  به  یزر یل  یهامعمولاً با استفاده از حسگر   ؛ کهمحاسبه شود

ک  یعمود  راتییتغ هر  در  متر  مس  لومتریبر حسب  تعر  ریاز  .  شودیم  فی راه 

شاخ مقدار  بتن  یآسفالت  یهای روساز   یبرا  RQIص  سپس،  با    بیترت به   یو 

 :شودیمحاسبه م   2و    1ی  ها استفاده از رابطه 

(1)                                              5.697 –  2.104RQI IRI=           
(2)                                               6.634 –  2.183RQI IRI=                                

آن   که   ک  RQI  ،هادر  مق  یرانندگ   تیف یشاخص  تا    اسیدر    IRIو    5صفر 

 است.  لومتریحسب متر بر ک  بر  یالمللنیب  یناهموارشاخص  

 نتایج، تحلیل، و بحث .4
در بخش حاضر، به نتایج پژوهش پرداخته شده است، که شامل ارزیابی نگهداری  

UTBWC    در زمستان براساس ادبیات فنی موجود، بررسی موردی روکش

جاده    UTBWCآسفالتی   در  با  US169ی  اجراشده  مصاحبه  نتایج  و   ،

 . شودونقل آمریکا میهای حمل متخصصان اداره 

                                   . مرور ادبیات فني موجود1.  4
پیش همان  که  نگهداری  طور  از  محدودی  بسیار  اطلاعات  شد،  اشاره  تر 

در زمستان در دسترس است؛ در حالی که    UTBWCهای آسفالتی  روکش 

بندی باز  های آسفالتی با دانه های بسیاری به نگهداری زمستانی مخلوطپژوهش 

 
2 Ride Quality Index 
3 International Roughness Index 

(OGFC)4    آسفالتی  پرداخته مخلوط  نوع  دو  بافت  به شباهت  توجه  با  اند. 

توان این موارد را  ( می 2های موجود )بخش  ذکرشده و براساس نتایج پژوهش 

 : در زمستان برداشت کرد  UTBWCی نگهداری روکش آسفالتی  درباره 

زدا و ضد  نیاز به مقدار مواد یخ   OGFCو    UTBWCهر دو نوع مخلوط   •

توجه  های آسفالتی متراکم دارند. با این حال، با  یخ بیشتری نسبت به مخلوط 

رود که  ، انتظار می OGFCنسبت به    UTBWCتر روکش  به ساختار بسته 

 نیاز باشد.    UTBWCزدای کمتری در روکش آسفالتی  مواد یخ 

های آس  فالتی  پاش  ی در مخلوطهای نمک و ش  ناگرچه اس  تفاده از روش •

OGFC  رس  د که بتوان از روش  نظر میش  ود، بهپیش  نهاد نمی OGFC    در

برخلاف    UTBWCک ه  اس   تف اده کرد؛ چرا  UTBWCروکش آس   ف التی  

OGFCی نفوذپذیر نیست.، یک لایه 

های آسفالتی متراکم در  تر از مخلوطسریع  OGFCو  UTBWCدمای  •

می کاهش  مشابه  دمای  شرایط  افزایش  با  همچنین  و  روکش یابد  های  هوا، 

ا  هشوند. در نتیجه، احتمال تجمع برف و یخ در آن آسفالتی اخیر دیرتر گرم می 

 های آسفالتی متراکم است. بیشتر از مخلوط

بیش تر اس ت؛    OGFCو    UTBWCاحتمال تش کیل برف و یخ در س طح   •

 مانند.های آسفالتی باقی نمیچرا که مواد ضدیخ معمولاً در سطح مخلوط

  UTBWCروبی در هر دو نوع مخلوط آسفالتی پس از انجام فرآیند برف  •

های  برفبه دفعات استفاده شوند، تا خرده زدا باید  ، مواد ضدیخ و یخ OGFCو  

 روبی دوباره به یخ تبدیل نشوند. حاصل از برف 

باز   یبندمتخلخل با دانه  یهااز مخلوط  معمولاً UTBWC یگرچه در طراح ا

  ی هاها امکان استفاده از مخلوطپژوهش   یبرخ  شود،ی استفاده م  OGFCمشابه  

حت و  ن  5SMA  یمتراکم  کرده   زیرا  در  مطرح  میدانی،  کی اند.   [ 18]پژوهش 

سال    کی شده، پس از  نازک متراکم اصلاح گزارش شده است که روکش فوق 

  که ی در حال  ؛داشته است   سطحی  بافت  عمق   در  کاهش  ٪2/8  فقط  ی،برداربهره 

همچنین در پژوهش    است.    بوده  ٪13حدود    SMAمخلوط    یمقدار برا  نیا

بندی  با دانه   OGFCنشان داده شده است که در صورت استفاده از    [19]دیگری،

رغم نفوذپذیری کمتر، دوام، و مقاومت در  ، علیUTBWCریزتر در ساخت  

  ات یبراساس تجرب  حاضر  از آنجا که پژوهشیابد.  برابر ریزش مصالح افزایش می 

از    عمدتاً  آنجاو در    است  انجام شده  نسوتایم  التی ا  های مربوط بهو پژوهش 

تمرکز    شود،ی استفاده م  UTBWC  یاجرا   یباز برا ی  بندبا دانه   یهامخلوط

 بوده است.   ذکرشده  مخلوط  یبررسروی  بر    زین  پژوهش حاضر

 در مینسوتا US169ی .  ارزیابي موردی جاده2.  4
آسفالتی   ایالت مینسوتا، روکش  راه    150در حدود    UTBWCدر  کیلومتر 

شهری اجرا شده است. برای درک بهتر  کیلومتر راه درون   200شهری و  برون

انتخاب شده است؛    US169ی  ، پروژه UTBWCعملکرد مخلوط آسفالتی  

های مختلف آن اجرا شده است. راه مذکور در  در قسمت   UTBWCزیرا که  

  5ی مذکور شامل  ت. پروژه نزدیکی شهر پرینستون ایالت مینسوتا واقع شده اس 

کیلومتر بوده است.   2تا    5/1بخش مختلف است، که طول تقریبی هر کدام بین  

میلادی و با روکش آسفالتی    2000های اول و دوم آن در ماه آگوست سال  بخش

UTBWC  و   1999اند. دو بخش سوم و چهارم نیز در ماه سپتامبر اجرا شده

ی  اند. همچنین، بخش پنجم پروژه اجرا شده   UTBWCبا روکش آسفالتی  

4 Open-Graded Friction Course 
5 Stone Mastic Asphalt 
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عنوان بخش کنترل درنظر گرفته  و به  مذکور با روکش آسفالتی متراکم اجرا 

 شده است.  

از  بررسی  پس  اولیه  پروژه   7های  اجرای  از  نشان سال  اخیر  که  ی  است  داده 

آسفالتی   داشته    7در    UTBWCروکش  خوبی  بسیار  عملکرد  اولیه،  سال 

بخش  RQIشاخص    [20]است. روکش برای  با  های  طور  به   UTBWCشده 

ایالت مینسوتا، کاهش  بوده و نرم   2/3میانگین برابر با   افزار مدیریت روسازی 

با   [20]کرد.بینی نمیسال دیگر پیش  5کم تا را دست  5/2ها به مقدار نهایی آن 

وجود این، بخش کنترل با روکش آسفالتی متراکم بسیار سریع تخریب شده و  

کاهش پیدا کرده    9/1ه عدد  آن در طی این مدت به سرعت ب  RQIشاخص  

تواند به این دلیل باشد  است. این موضوع می   5/2است، که کمتر از مقدار نهایی  

  فقط،  شده استعنوان بخش کنترل استفاده  که به   ،متراکم  یروکش آسفالتکه  

در برابر    ل،ی دل  نیبه هماست.  شده    ینگهدار  یریگو لکه   یریدرزگ  اتیبا عمل

شرا  کی تراف  آثار کاف  یط یمح  طیو  بس  هنداشت   یدوام  بخش    ترع ی سر  اریو  از 

UTBWC   مقدار شاخص    .ه استشد  بیتخرRQI    عنوان  معمولاً به  5/2برابر

 شود.  ای برای انجام عملیات بهسازی یا بازسازی درنظر گرفته می نقطه 

تغییرات شاخص  4در شکل    ،RQI   ی  های مختلف پروژه بخشUS169    تا

های با روکش  صورت کلی بخش شود؛ که مطابق آن، بهمشاهده می   2016سال  

اند.  از بخش کنترل نشان داده در ادامه نیز عملکرد بهتری    UTBWCآسفالتی  

اند و عملیات  ی مذکور، عملکرد بسیار خوبی نشان داده دو بخش اول و دوم پروژه

ها انجام شده است. بخش سوم  در آن   2016و    2012های  وصله فقط در سال 

سال( تراشیده و روکش شده است؛   10)پس از گذشت   2009آن نیز در سال 

  14)پس از    2013بخش چهارم پروژه، سال  در حالی که عملیات وصله برای  

است. عملیات تراش و روکش برای بخش کنترلی پروژه نیز  سال( انجام شده  

،  2003انجام شده است، در حالی که این بخش از پروژه از سال    2009در سال  

 بوده و عملاً نیاز به بهسازی داشته است.   5/2آن کمتر از    RQIشاخص  

  UTBWCدهد که استفاده از مخلوط آسفالتی  می  نتایج بررسی میدانی نشان

شود؛ که ممکن است بتواند  های نگهداری کلی روسازی میباعث کاهش هزینه 

 دهد.ها در زمستان را پوشش  ی هزینه نگهداری آن اضافه 

 ونقلحملهای ی میداني با متخصصان اداره. مصاحبه3.  4
ونقل ایالت مینسوتا و سایر  ی حمل در ادامه، با تعداد زیادی از متخصصان اداره 

وهوایی، و یا داشتن  های آمریکا )به علت همجواری، نزدیکی شرایط آب ایالت 

درباره  مرتبط(  تجربه تجربیات  آنی  با  ی  و   UTBWCها  برف  شرایط  در 

ایالت مینسوتا،    نفر از مناطق مختلف  32ایشان    یخبندان مصاحبه شده است.

نفر از داکوتای جنوبی،    2نفر از مین،    2نفر از ورمونت،    1نفر از ویسکانسین،    3

ی  اصل  یمحورها اند.  نفر( بوده   42نفر از تگزاس )مجموعاً    1نفر از کلرادو، و    1

توقف استفاده    لیدلا   ها،الت یدر ا   UTBWCاستفاده از    زانیشامل م  مصاحبه،

  یعملکرد(، محل اجرا   ای  ،نهیهز  ،ی مشکلات نگهدار  ریدر صورت عدم ادامه )نظ

  ی ارهایجدول(، و مع  یدر مقاطع دارا  ا ی   ییروستا   ،ی)شهر  ی مذکورهاروکش 

  نهیو هز ،دوام، صدا ،ییوهواآب  طیراش ک، ی انتخاب مخلوط از جمله سطح تراف

استمطرح   همچن بوده  پاسخ  نی.  معا   ایمزا  یدرباره دهندگان  از    ب یو 

UTBWC  لغزش مقاومت  بهبود  آب،  پاشش  کاهش    یه ن یهز  ،ی )همچون 

از    ی ( پرسش شده است. بخش مهمیزمستان  ینگهدار  یو دشوار  ،بالا  ییه اول

نسبت   زداخیمصرف نمک و  زانیم :هلاز جم ی،زمستان یبه نگهدار زین هاسؤال 

معمول آسفالت  استفاده   ،یبه  مواد  اثربخش نوع  و    ،مختلف  یها روش  یشده، 

است. اختصاص    اهیس  خی  لی تشک  ای  شتریب  یزدگ خ ی  رینظ  ییهاچالش   داشته 

مانند درصد  ، UTBWC  یاجرا یمشخصات فن یدرباره   هاییال ؤس  ت،یدرنها 

  ی بر رو  تفاده اس  یه اتصال، و تجرب  ییه لا  ینوع و نرخ اجرا   ،یخال  یفضا  ر،یق

توان در این  های مذکور را می نتایج مصاحبه   مطرح شده است.  زین  یبتن  یروساز

 موارد خلاصه کرد:

یخبندان در مسیر  • و  برف  از  ناشی  موارد، مشکلات عمده  بیشتر  های  در 

گزارش نشده و فقط در موارد اندکی    UTBWCشده با روکش آسفالتی  ساخته 

ی و انجام عملیات نگهداری بوده  نیاز به بستن مسیر تا زمان تأمین ایمنی کاف

 است. 

تشکیل یخ   UTBWCترین مشکل با برف و یخبندان در روکش متداول •

های عملیات  مصرفی و دفعه ی برف در سطح آن است، که مقدار مواد  و توده 

 دهد.نگهداری زمستانی را افزایش می 

هایی که در مناطق بادخیز و تقریباً  در مسیر   UTBWCروبی از سطح  برف •

اند، با سختی بیشتری همراه است. این  عمود بر جهت غالب باد احداث شده 

شده توسط باد و چسبیدن آن به  موضوع احتمالاً بیشتر به دلیل برف منتقل 

 افتد.سطح مخلوط آسفالتی اتفاق می 

در    UTBWCش  ده توس  ط باد به س  طح  میزان چس  بیدن برف منتقل •

  -15ه ای خیلی س   رد ب ا دم ای ح دود ه ای گرم و آفت ابی بیش   تر از روزروز

  ی سلسیوس است.درجه

در    UTBWCی نگهداری زمستانی برای روکش آسفالتی  میزان هزینه  •

ی موردنیاز برای روکش آسفالتی متراکم و در برخی  برخی موارد برابر با هزینه 

ی نگهداری  برابر آن گزارش شده است. در مواردی که هزینه   5موارد نیز تا  

یکسان گزارش شده است، معمولاً از مواد ضدیخ شیمیایی قبل از بارش برف یا  

 است.  وقوع طوفان استفاده شده 

راضی    UTBWCونقل از استفاده از روکش  های حمل داره تقریباً تمام ا •

ی نگهداری زمستانی آن نسبت به روکش آسفالتی متراکم  اند. اگرچه هزینه بوده 

ها، مانند درزگیری  های دیگر آن ی کمتر  نگهداری بیشتر بوده است، اما هزینه 

ها  رش گزا صرفه باشند.  یا وصله، باعث شده است تا در مجموع مقرون به   هاترک 

داده  برخنشان  که  روکشمقاطع  یاند   ،  UTBWC    گذشت از  سال    7پس 

داشته    یاساس   یبه بازساز  ازی، بدون آنکه ناست  داشته  یهمچنان عملکرد مناسب 

شده    تیفیدچار افت ک  یترروکش متراکم در مدت کوتاه   کهی  در حال   ؛باشد

 است. 

زدا در اولین  برخی از پرسنل نگهداری راه از غلظت بیشتر نمک و مواد یخ  •

برف  استفاده میعملیات  زمستان  آن روبی  داده کنند.  گزارش  که میزان  ها  اند 

 
 [1].نسوتایم التیا در  US169 یه پروژ در RQI شاخص .4شکل 
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ماند، که در  باقی می   UTBWCزدا در بافت سطحی  اضافه نمک و مواد یخ 

 ی فصل زمستان مؤثر است. جلوگیری و کنترل تشکیل یخ در ادامه 

ش ود،  یخ و عملیات پیش گیرانه اس تفاده نمیهای که از مواد ض ددر مس یر •

های آس فالتی متراکم  تر از مخلوطس ریع  UTBWCرطوبت موجود در س طح  

 زند.یخ می

اند که مشکلات یخبندان و برف در  شوندگان متعددی اشاره کرده مصاحبه  •

UTBWC    پس و  بوده  بیشتر  ساخت  ابتدایی  سال  دو  برای  آن  عموماً  از 

تواند به دلیل پُرشدن منافذ روکش  تدریج کاهش یافته است. این موضوع میبه

 با شن باشد.   UTBWCآسفالتی  

اثر ترافی ک عبوری متراکم ش   ود،    UTBWCاگر برف و یخ روی   • در 

 کند.تر میتر و پر هزینهروبی را به مراتب سختفرآیند برف

 ی نسبتاً باز آن و در  بند، دانه UTBWCیکی از مزایای روکش آسفالتی   •

شود تا ایمنی  نتیجه زهکشی مناسب آب باران است. این موضوع باعث می  •

از   استفاده  حال،  این  با  یابد.  افزایش  بارندگی  شرایط  در  مذکور  روکش 

قابلیت زهکشی مخلوط آسفالتی را کاهش  عملیات  های نگهداری پیشگیرانه، 

 دهد.می

آسفالتی   • روکش  در  بقیه   نسبت  UTBWCیخبندان  روکش به  های  ی 

شود. بنابراین،  افتد و فرآیند ذوب نیز کندتر انجام میآسفالتی زودتر اتفاق می

های ذوب و یخبندانی که سریع  های سریع و یا چرخه استفاده از آن در یخبندان 

 ساز باشد.تواند مشکل افتند، میاتفاق می 

 در مینسوتا   TH 15ی . ارزیابي اقتصادی جاده4.  4
 THی  ، به بررسی جاده UTBWCبرای ارزیابی اقتصادی نگهداری زمستانی  

بخش    3متشکل از     TH 15ی  در ایالت مینسوتا پرداخته شده است. جاده   15

A  ،B  و ،C  مایل بوده است، که بخش    75، و  26،  68های  به ترتیب با طولB  

شکل    UTBWCروکش   در  است.  نقشه 5داشته  جاده ،  اخی  و  ی  یر 

 شود.بندی آن مشاهده میتقسیم 

های نگهداری زمستانی )بر حسب دلار بر مایل راه(  ، میانگین هزینه 3در جدول  

 های  در سال   TH 15ی  شده از جاده بندی ی تقسیمشده در سه ناحیه انجام 

 

 

 ی نگهداری  میلادی ارائه شده است؛ که مطابق آن، هزینه   2018تا    2009

از   نیروی  به   UTBWCزمستانی  و  تجهیزات،  مصالح،  به  نیاز  افزایش  دلیل 

انسانی بیشتر از روسازی بدون روکش مذکور بوده است. البته شایان ذکر است  

علی  هزینه که  بالابودن  زمستانی  رغم  نگهداری  هزینه UTBWCی  کل    ی، 

تر نسبت به سایر رویگردهای بهسازی و  نگهداری آن به علت عملکرد مناسب 

تواند عملکرد اقتصادی آن را توجیه کند. بدین منظور، تحلیل  نگهداری راه می

وهوایی و عملکرد  با توجه به شرایط آب   UTBWCاقتصادی استفاده از روکش  

 موردانتظار ضروری است.

 گیرینتیجه  .5
پژوهش   )در  نازک  بسیار  آسفالتی  روکش  نگهداری  در  UTBWCحاضر،   )

پژوهش  منظور،  این  برای  است.  شده  ارزیابی  درباره زمستان  پیشین  ی  های 

بندی باز در زمستان بررسی و با توجه به  های آسفالتی با دانه نگهداری مخلوط 

آسفالتی   روکش  ساختاری  مخلوط  UTBWCشباهت  با  و  آسفالتی  های 

باز،دانه  آسفالتی  درباره   بندی  روکش  نگهداری  زمستان    UTBWCی  در 

  UTBWCگیری شده است. در ادامه، از بررسی موردی روکش آسفالتی  نتیجه 

ونقل آمریکا برای  های حمل و مصاحبه با متخصصان اداره   US169ی  در پروژه 

درباره نتیجه  روکش گیری  نگهداری  استفاده    UTBWC  هایی  زمستان  در 

 شده است. 

های پیشین و مصاحبه با متخصصان نشان داده است که  نتایج مرور پژوهش 

های آسفالتی متراکم، مستعد  بیشتر از مخلوط  UTBWCهای آسفالتی  روکش 

ها دیرتر ذوب  شده در سطح آن تجمع برف و یخبندان هستند و برف تشکیل 

روکش می نگهداری  همچنین،  آسفالتی  شود.  زمستان    UTBWCهای  در 

به یخمخلوط  نسبت  مواد  مقدار  نیازمند  متراکم،  آسفالتی  دفعات  های  و  زدا 

هایی که  در مسیر   UTBWCروبی بیشتر است. استفاده از روکش  عملیات برف

 شود. در معرض وزش شدید باد و عمود بر جهت غالب باد هستند، توصیه نمی 

روکش   از  استفاده  که  است  داده  نشان  موردی  بررسی  نتایج  دیگر،  سوی  از 

متراکم    UTBWCآسفالتی   آسفالتی  مخلوط  با  مقایسه  در  بهتری  عملکرد 

هزینه  اگرچه  بنابراین،  آسفالتی  دارد.  روکش  نگهداری  در    UTBWCهای 

ها و  های آسفالتی متراکم است، اما عملکرد بهتر آنزمستان بیشتر از مخلوط

التی  تواند استفاده از روکش آسف های نگهداری کلی روسازی، میکاهش هزینه 

UTBWC   .را توجیه کند 
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