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 :چکیده

  ی. نگهدار شفوندیاسفتااده م  یروسفاز  یبهسفاز  اتیانداختن عمل  ریبه تاخ  یبرا  یمحافظت هیلا  کیعنوان  ( بهUTBWCنازک )  اریبسف   یآسفاالت  یهاروکش

UTBWC  راههم  ییهاآن را با چالش  ینگهدار  ندیمتراکم متااوت اسفففت که فرآ  یآسفففاالت  یهابا روکش  آن  باز و بافت  یبنددانه  لیدلدر زمسفففتان به  

در    نسففوتایم  التیا  یهااز راه  یکیاجراشففده در    یآسففاالت  یهاروکش  یمورد  یبررسفف  ن،یشفف یپ  یهاپژوهش با مرور پژوهش  نیمنظور، در ا  نی. بدکندیم

شفده    تهها در زمسفتان پرداخروکش  نیا  ینگهدار  یکشفور به بررسف   نیا  ریسفردسف   یهاالتیاز ا  یادارات حمل و نقل برخ نیو مصفاحبه با متصصفصف   کایآمر

زدا و تعداد دفعات  خیبه مواد    ازیمتراکم ن  یآسففاالت  یهانسففبت به روکش،  در زمسففتان  UTBWC  یکه نگهدار  دهدیپژوهش نشففان م  نیا جیاسففت. نتا

  UTBWC  یزمسفتان  ینگهدار نهیکه هز  دهدینشفان م  نیز  یاقتصفاد  یابی. ارزدهدیم  شیرا افزا آن  ینگهدار نهیدارد که هز  یشفتریب  یروببرف  اتیعمل

  متراکم  یآساالت  یهانسبت به مصلوط  UTBWCکه عملکرد    دهدینشان م  یمورد  یبررس جینتا  گر،ید  ی. اما از سوباشدیمعمول م  یهااز روکش  شفتریب

 شود.  یبرداردر طول دوره بهره  آن  یکل  ینگهدار  نهیباعث کاهش هز  تواندیبهتر است که م
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Abstract:  
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 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 promote greater accumulation of snow and ice, require more 

deicing materials and more frequently 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 courses in the cold regions. 

 

Keywords: Pavement management and maintenance, Ultra-thin bonded wearing course (UTBWC), Winter 

maintenance 
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 مقدمه   ـ ١
محافظتی برای بهبود سفح  روسفازی   آسفاالتی های روسفازیلایه

مورد توجه   ی روسفازیو بازسفاز و به تاخیر انداختن عملیات بهسفازی

  فوق نازک  هسفففتند. روکش آسفففاالتی گران و پژوهشفففگرانصفففنعت

(1UTBWC)  ، یک لایه روسازی محافظتی است که در آن یک غشاء  

روی سفح   (شفده با پلیمراصفح )معمولا نسفبتا  ضفصیم از امولسفیون  

مصلوط روسفازی موجود پاشفیده شفده و بحفاصفله با یک لایه نازک  

.  [1] شفودمی  پوشفیده،  بازبندی با دانه، به طور معمول داغآسفاالتی 

  ضفعف روسفازی در برابر پوسفته شفدن، تواند به کاهش  این رویکرد می

شففده و سففح  منجر    های انعکاسففیو ترک  های از بالا به پایینترک

ین،  عحوه بر ا.  [2]  فراهم سفففازدبرای اسفففتااده ی را و بهتر  هموارتر

 ، امکان زهکشفففی بهتر،های نازکسفففاختار نسفففبتا متصلصل روکش

و    هاکاهش آلودگی صففوتی، کاهش خلوگ گازهای خروجی ماشففین

ها  پژوهش  یبرخ  .[3]  سفازدمی  روسفازی را فراهمخنک شفدن بیشفتر  

به ( 2TiO)  اکسفففیدتیتانویم دی اند که افزودن نانوذراتنشفففان داده

به کاهش    تواندیبر بهبود دوام، م  نازک، عحوه  یآسفففاالت  یهاروکش

  ت یفخفاصففف  قیاز طر  هیفنقل  لیفاز اگزوز وسفففا  ینفاشففف  یهفانفدهیآلا

  کمک کند  و همچنین خنک شففدن بیشففتر روسففازی  یسففتیفتوکاتال

ضفففصامت ضفففصامت نهایی این روکش تا حد زیادی به    .[4[ و ]3]

های مورد اسفتااده حداکثر اندازه اسفمی سفنگدانهغشفاء امولسفیونی و  

  باشفففد متر میمیلی 19تا   9.5اما به طور معمول بین   بسفففتگی دارد

[5]. 

ها و جزئیات فنی نسفبتا این لایه محافظتی در گذر سفالیان با نام

 های مصتلف آمریکا اسفتااده شفده اسفتمتااوت در کشفورها و ایالت

بنفدی  سفففه دانفه  معمولا  در آمریکفا،  مینسفففوتفادر ایفالفت  .  [7[ و ]6]

شفود که اسفتااده می  UTBWC، برای Cو  A  ،Bهای  مصتلف، به نام

و   9.5،  4.75ترتیب برابر ها بهحداکثر اندازه اسففمی سففنگدانه در آن

 مینسفففوتادر ایالت    Bبندی  متر اسفففت. اسفففتااده از دانهمیلی 12.5

 ارائه   (1)جدول بندی آن در دانهکارگاهی  تر اسففت که حدود  متداول

در بصش غشفاء امولسفیونی، یک لایه ها،  بر اسفا  پژوهششفده اسفت. 

و در بصش لایه   گراددرجه سفانتی 80تا    50قیر امولسفیونی در دمای  

)در   قیر درصففد 5.8تا    5.2یک مصلوط آسففاالتی با    نازک آسففاالتی،

 
1. Ultra-thin Bonded Wearing Course 

درصفد، ضفصامت  10 یهوا  ، میزاندرصفد( 6تا    4.8تا  ایالت مینسفو

  165تفا    143دمفای اختحط بین  ،  میکرون  10  حفدودا  قشفففاء قیری

مورد گراد  درجه سفانتی  85و دمای تراکم بالاتر از    گراددرجه سفانتی

یک  شفماتیک از  نمایی (1شفکل )  .[8[ و ]5]گیرد  اسفتااده قرار می

 دهد.را نشان می  UTBWC  روکش
 

 
)منبع: اداره    لایه روکش آساالتی بسیار نازک : نمایی شماتیک از   1شکل 

 ((2MnDOT) مینسوتاونقل ایالت حمل

 

برای   مینسوتامورد استااده در ایالت  B کارگاهی بندی: حدود دانه 1جدول 
UTBWC 

 حدود درصد عبوری مجاز  اندازه الک 

1/2 in )12.5 mm( 100 

3/8 in )9.5 mm( 85-100 
No. 4 (4.75 mm) 28-42 
No. 8 (2.36 mm) 21-33 

No. 16 (1.18 mm) 14-24 
No. 30 (0.60 mm) 9-20 

No. 100 (0.15 mm) 5-11 
No. 200 (0.075 mm) 3-7 

 

  ایشففدهاصففح   از دسففتگاه فینیشففر  UTBWCبرای اجرای  

شففود که بتواند ابتدا غشففاء  اسففتااده می  (Spray Paver)اصففحححا 

امولسفیونی و سف م مصلوط آسفاالتی را در یک بار عبور دسفتگاه اجرا  

، عملیات اجرا و نمای مقحع UTBWCسح  نهایی    [.9[ و ]5]  کند

 داده شده است.نشان   (2)شکل آن در 

2. Minnesota Department of Transportation 
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اداره  )منبع:   UTBWC مقحع ینما   و اجرا ات یعمل ،یینها  سح :  2شکل 

 ( مینسوتا الت یونقل ا اداره حمل(، 1FHWAونقل فدرال )حمل

، به دلیل بافت متصلصل UTBWCرغم مزایای اسفتااده از علی      

های خاگ این روکش، نگهداری آن در زمستان که روسازی و ویژگی

دهد، با  میوهوایی قرار را در معرض یصبندان، برف و سایر مسائل آب

 [.10[ و ]1] هایی همراه استچالش

  ی هاروش یپژوهش به بررسف نیابا توجه به محالب ذکر شفده،        

،  مقفالفهاین    .پردازدیم  UTBWC  یزمسفففتفان  ینگهفدار  یمصتلف برا

انجام   MnDOTی اسفت که با حمایت مالی  گزارشفدو  ای از  خحصفه

  ی هانوع روکش نیشففناخت بهتر از رفتار ا  .[11[ و ]1]شففده اسففت 

بفه   توانفدیهفا مآن  ینگهفدار  یهفادر زمسفففتفان و روش  یآسفففافالت

 ینوع روکش آسفاالت نیا یدر جهت اجرا  موثرتر و بهتر  یریگمیتصفم

 .کشور کمک کند ریدر مناطق سردس

 

 مرور ادبیات فنیـ  2
ا پژوهش  نیدر  مرور  به  زم  یها بصش  در   ینگهدار  نهیموجود 

UTBWC  و ارزیابی اقتصادی   ها اثر باد بر آن  ن یدر زمستان و همچن 

 ت.پرداخته شده اس

 
1. Federal Highway Agency 

 در زمستان   UTBWCینگهدار  ـ ١  ـ  2

عملکرد  یایفمزا  برخحف نگهفدارUTBWC  یمتعفدد   نیا  ی، 

مواجه شفود  از   ییهابا چالش  تواندیدر زمسفتان م یروکش آسفاالت

و مقفدار مواد   یتعفداد دفعفات برف روب  ،یبفه زمفان برف روب  ازیفجملفه ن

بافت متصلصل و   لیبه دل شفتریمشفکل ب نی. ااسفت شفتریب  یزداخی

و   خی  شفودیباعث م نیکه همچن  دیآیبه وجود م UTBWC درشفت

 د.ها جمع شو، در آنشودیکه با باد جابجا م  یبرف

آن  خی  لیفتشفففک  مکفانیزم و ذوب  برف  روکشو  در    ی هفا هفا 

وجود،   نیمتر مورد توجه قرار گرفته اسفت. با اک   UTBWCیآسفاالت

و سفففاختفار    یبفاففت سفففحح  انیفبفا توجفه بفه شفففبفاهفت قفابفل توجفه م

UTBWC  درک   توانیمبنفدی بفاز،  دانفهبفا    یآسفففافالت  یهفاو مصلوط

بدسفت آورد.   صبندانیبرف و    طیدر شفرا UTBWC از رفتار یبهتر

  بفاز   یبنفدکفه دانفه  هفای پیشفففین نشفففان داده اسفففتنتفایج پژوهش

درصففدی رسففانایی حرارتی    60تا   30ها، که منجر به کاهش  مصلوط

تر درجه سفرد  نیها چندآن سفححی  یکه دما شفودیباعث م  شفود،می

  کسففان ی طیمتراکم در شففرا یبندمتناظر با دانه یاز مصلوط آسففاالت

صفار،   ریبه زها آنسفح    یدما  دنیپم از رسف ن،یهمچن.  [12]  باشفد

عموما  ،  متراکم یهاباز نسفففبت به آسفففاالت یبندبا دانه  یهاروکش

هفا  آن  ییزداخیو    شفففونفدیگرم م  رترید  هوا،  تحفت اثر افزایش دمفای

 .[13]برد  بیشتری می زمان

 ینگهفدار  یبرا  یمصتلا  یهفاموجود بفه روش  یفن  اتیفادب  در

اشاره شده است که  صبندانیبرف و   طیدر شرا  یآساالت یهایروساز

 .[1د ]شویها اشاره مآن  نیتردر ادامه به متداول

 

به سفح  راه قبل   ییایمی: افزودن مواد شفخیاسفتااده از ضفد  •

برف   از   یریبفه منظور جلوگ  صبنفدانیوقوع    ایفاز بفارش 

 (.یریشگی)پ  خی لیتشک

بعفد از   ایف نیبفه راه در ح  ییایفمی: افزودن مواد شفففییزداخی •

از متراکم  یریبفه منظور جلوگ  صبنفدانیبفارش برف و وقوع  

 ی.برف روب  اتیبهبود عمل  ایشدن برف  
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و پاشش   یا: افزودن نمک به مصال  دانهینمک و شفن پاشف •

  ند یشروع فرآ  لیتسه  یسح  جاده برا  یمصلوط حاصل رو

 خ.یذوب  

از سفففح    خیبرف و  کنار زدن  یکیمکان ندی: فرآیبرف روب •

 ه.را

نمک   ای  یموارد بالا، اسففتااده از روش نمک و شففن پاشفف نیب از

  هی باز توصفف یبندبا دانه یآسففاالت یهایدر روسففاز   میمسففتق  یپاشفف

  رکرده یگ یدر خلل و فرج سفحح  توانندیمواد م نیچراکه ا  شفود ینم

، کفه بفه منظور حاع عملکرد مورد انتظفار در هفا راآن  یریو ناوذ پفذ

 یطرز قابل توجهبه  باشففد،کاهش لغزش و پاشففش آب ضففروری می

با    دیبا زین یسفاالتآ یهایینوع روسفاز  نیدر ا  یکاهش دهد. برف روب

به بافت    تواندیبرف روب م زیانجام شفود  چراکه لبه ت  یشفتریدقت ب

 یبه راحت ییایمیشف یزداخیبزند. مواد  بیآسف یمتصلل سفح  روسفاز

  د ی بابت با نیو از ا  شفوندیم زهکشفیخلل و فرج سفح  راه  قیاز طر

متراکم اسفتااده  یآسفاالت یهانسفبت به مصلوط  یشفتریب  یهادر نرخ

 اریبسف  دیبا زین خیضفد    رانهیشفگیبه کار بردن مواد پ  ن،یشفوند. همچن

بفاعفث    توانفدیهفا ماز آن  رهنگفامیبفه موقع بفاشفففد  چراکفه اسفففتافاده د

 یدر خلل و فرج مصلوط آسفاالت  خیو متراکم شفدن برف و  لیتشفک

 یآسفاالت یهاگزارش شفده اسفت که مصلوطعحوه بر این،    .[14] شفود

 30درصفففد نمفک و حفدود    50  اتف  25بفه حفدود    ازیفبفاز ن  یبنفدبفا دانفه

 . [15دارند ] یشتریب  خیدرصد مواد ضد 

 

 UTBWC  روکش  هیباد بر لااثر    ـ  2  ـ  2

 یرا به سففح  روسففاز  یاطراف روسففاز طیبرف مح  تواندیم  باد

رانندگان شفده    دیمنتقل کند. برف منتقل شفده با باد  باعث کاهش د

 شیباعث افزا  ما یبچسفبد که مسفتق UTBWC به سفح    تواندیو م

ها  و مواد مورد اسفتااده در آن ینگهدار  اتیتعداد دفعات و زمان عمل

که عمود بر جهت   ییهاریاز اثر باد در مسف  یناشف. مشفکحت شفودیم

خحرات   ن،ی. همچنکندیم  دایفپ  یشفففتریغالب باد هسفففتنفد، نمود ب

 .مشاهده شده است هاریمس گونهنیدر ا یشتریب یمنیا

که در   ییهاریدر مسفف UTBWC معمولا  اسففتااده از    ن،یبنابرا

 شففنهادیشففده با باد هسففتند، پ منتقل  یهابرف  دیمعرض هجوم شففد

 
1. Snow Water Equivalent 

انتقال برف    لیپتانسف   یتشفص یبرا یمصتلا  یها. شفاخ شفودینم

 .[16]  دانشده  یوجود دارند که در ادامه معرف یبه سح  روساز

 

 بارش برف  نیانگیم   ـ ١  ـ  2  ـ  2

استااده   یبارش برف است. به صورت کل نیانگیشاخ ، م  نیاول

  هی دارند، توصفف  یادیکه مقدار بارش برف ز  یدر مناطق UTBWCز  ا

  الت یرا در ا  یبارش برف فصفففل  نیانگیم  الف(-3)شفففکل . شفففودینم

 1375مصفادف با    یحدیم  2000تا   1997  یهاسفال نیدر ب مینسفوتا

 مالشفکل، مناطق شف نی. محابق ادهدینشفان م شفمسفی 1378تا  

 ن،یهسفففتند. همچن یادیدر معرض بارش برف ز التیا نیا  یشفففرق

 یدر مناطق شفمال نچیا 50از حدود    یبارش برف فصفل  نیانگیمقدار م

 .کندیم دایکاهش پ  یدر مناطق جنوب نچیا 30تا حدود  
 

   )١SWE(  برف یآب به ازاشاخص    ـ 2  ـ  2  ـ  2

شففاخ    نیبرف اسففت. ا  یدهنده چگالنشففان SWE شففاخ 

ذوب کامل برف بدسففت   جهیکه در نت  یصففورت نسففبت عمق آببه

 SWE تر. مقفدار بزر شفففودیم  فیبرف تعر  هیفبفه عمق اول  دیفآیم

برف    یاثر چگال  گر،ید  یتر بودن برف اسفت. از سفودهنده چگالنشفان

اسفت.   شفتریب  فبرف جابجاشفده توسفط باد نسفبت به عمق بر زانیدر م

انتقال برف به  لیپتانسف یبرا ینشفانگر بهتر SWE شفاخ   ن،یبنابرا

را در  SWE پراکنش شفاخ  ب(-3)شفکل اسفت.  یسفح  روسفاز

بر  نچیا  0.11تا   0.07 نیکه ب  دهدینشففان م مینسففوتا التیسففح  ا

 .است نچیا



 

 6 

 
  به آب  نسبت  (2)  برف  بارش  ن یانگیم( 1): یهاشاخ   پراکنش نقشه :  3شکل 

 [16] و[ 1] کایآمر نسوتایم  التی ا در  ییجابجا  بی ضر ( 3)  برف   یازا

 

  ییجابجا بیضر  ـ 3  ـ  2  ـ  2

 مقدارآب متناظر با    زانیبر اسففا  م  ییجابجا بیضففر  شففاخ 

که شفاخ     شفودیم فیکه توسفط باد جابجا شفده اسفت، تعر  یبرف

شفده توسفط باد اسفت. برخحف برف منتقل زانیم انیب یبرا  یترکامل

  زانیکه تنها بر اسففا  م SWE بارش برف و  نیانگیدو شففاخ  م

 ییهامشفصصفه  ییجابجا  بیضفر  شفدند،یم فیآن تعر  یبرف و چگال

  ی اه یمنحقه، پوشفش گ یاز جمله سفرعت باد، توپوگراف  گرید یحیمح

 د.ریگیرا در نظر م نیزم یو کاربر

محاسفبه  مینسفوتا التیدر سفح  ا  ییجابجا  بیضفر  ،یپژوهشف در

 ن ی. همانحور که اتداده شده اسنشان  ج(-3)شفکل که در  شفده اسفت 

تا   0.1  نیب  مینسفوتا  التیدر ا  ییجابجا بیضفر  دهد،یشفکل نشفان م

  ن یانگیشفکل، اگرچه م نیبا توجه به ا نیاسفت. همچن  رییدر تغ 0.7

 شفتریب  یشفرقدر مناطق شفمال  SWE بارش برف و شفاخ   زانیم

در مناطق شفمال  نیزم یو کاربر یتوپوگراف اتیاسفت، اما خصفوصف

انتقال برف توسففط باد در  زانیباعث شففده تا م  یو جنوب غرب  یغرب

  الت یدر ا  ییجابجا بیضففر  نیانگیباشففد. مقدار م  شففتریمناطق ب نیا

 ت.اس  0.35برابر با   با یتقر مینسوتا

 یو باد بر نگهدار  صبندانیاثر برف،  یپژوهش بررس نیاز ا  هدف

UTBWC  ی ها منظور از مرور پژوهش نیا یدر زمسففتان اسففت. برا  

شفده سفاخته  هایجاده ی و اقتصفادیعملکرد یمورد یموجود، بررسف

 نیا  نیانجام مصفاحبه از متصصفصف نیو همچن  ،یآسفاالت  روکش نیبا ا

 .تحوزه استااده شده اس

 

 در زمستان UTBWCهداری  هزینه نگ  ـ 3  ـ  2

درصفففد بودجفه اداره   20، تقریبفا  FHWAهفای  بنفا بر گزارش

جدول   .[17]  شفودونقل هر ایالت صفرف نگهداری زمسفتانی میحمل

هفای مصتلف آمریکفا و هفای ایفالفتهزینفه نگهفداری زمسفففتفانی راه  (2)

را بر حسففب دلار بر مایل   )با تبدیل نرخ یورو به دلار(  کشففور فنحند

دهفد. طبق این میحدی( نشفففان می 2019)آمفارهفا مربوط بفه سفففال  

 3500تا   2500ها بین جدول، هزینه حدودی نگهداری زمسفتانی راه

های اتصاذ شففده  باشففد که بسففتگی به سففیاسففتمایل راه می  دلار بر

هزینه نگهداری زمسففتانی شففامل   توسففط مسففئولین هر منحقه دارد.

مصفال ، تجهیزات و نیروی انسفانی اسفت که با توجه به سفردسفیر بودن 

 تواند بسیار زیاد باشد.ها و مناطق میایالت
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های مصتلف آمریکا و کشور  ها در ایالتهزینه نگهداری زمستانی راه:  2ول جد

 [11] بر حسب دلار بر مایل راهمیحدی   2019در سال   فنحند

( دلار بر مایل راههزینه ) ایالت/کشور  

Michigan 3100 

Minnesota 3503 
Pennsylvania 3229 

Wisconsin 2537 
Finland 2733 

 

های ذکر  رغم مزایا و چالش، علیUTBWCاستااده از روکش  

تواند به دلیل نیاز به تمهیدات متااوت، از لحاظ اقتصادی شده، می

 . نیز چالش برانگیز باشد

 
 

 روش انجام پژوهش ـ 3
ااهدا  یراستادر   نگهدار  نیف  ابتدا  در    UTBWC  یپژوهش، 

 ک یشده است. در ادامه    یابیموجود ارز  یهازمستان بر اسا  پژوهش

 یجاده دارا نیانجام شده است. ا US169 جاده یرو یمورد یبررس

متراکم است   یو روکش آساالت UTBWC یروکش آساالت  یهردو

مقا امکان  م  سهیکه  فراهم  متصصصهمچنینآورد.    یرا  با  از   ینی، 

حمل  م وادارات  تجربه  درباره  و آن  یدانینقل  برف  با  مواجهه  در  ها 

ا  UTBWC  صبندانی از مناطق   نیمتصصص  نیمصاحبه شده است. 

ا همچن  مینسوتا  التیمصتلف   کا یآمر  گرید  یهاالتیا  یبرخ  نی و 

شده اانتصاب  جمله  از   یداکوتا  ن،یسکانسیو  ر یسردس  یها الت یاند  

مورمونت  ،یجنوب  ی داکوتا  ، یشمال کلنی،  ا،  و   ریگرمس  التی رادو 

این   .تگزا  نگهداری  عملیات  هزینه  از  اقتصادی  تحلیل  انتها،  در 

 ارائه شده است. مینسوتاروکش در زمستان در ایالت 

ک  نیا  یمورد  یبررس  در شاخ   از    یسوار  تیایپژوهش 

)1RQI(  ی پست  زانیدهنده مشاخ  که نشان  نیتااده شده است. ااس  

بلند ک  یروساز  یو  مق  تیایاست،  در  را  تا    ا یراه  نشان   5صار 

شاخ دهدیم بالاتر  مقدار   . RQI سواربه تجربه  بهتر   یمنزله 

برابر  RQI شاخ   قداراست. معمولا  م  یعبور از روساز  نیمسافران ح

 .رندیگیدرنظر م  یبهساز  اتیعمل  یزمان اجرا    یتشص  یرا برا  2.5با  

 
1. Ride Quality Index 

2. International Roughness Index 

م RQI محاسبه شاخ   یبرا ناهموار  ستیبایابتدا   یشاخ  

ا )2IRI (یالملل  نیب شاخ  معمولا  با استااده از    نیمحاسبه شود. 

بر حسب متر در   یعمود  راتییصورت مقدار تغبه  یزریل  ی هاحسگر 

 RQI   . س م، مقدار شاخشودیم  فیراه تعر  ریاز مس   لومتریهر ک

 یها با استااده از رابحه  بیترتبه  یو بتن  ی آساالت  یهای روساز  یبرا

 :شودی( محاسبه م2( و )1)

 

 5.697 –  2.104RQI IRI=                                   )1(   

 6.634 –  2.183RQI IRI=                                  )2( 
 

و    5صار تا    ا یدر مق  یرانندگ  تیایشاخ  ک  RQIها  در آن  که

IRI  است. لومتریبر حسب متر بر ک یالملل نیب یشاخ  ناهموار 
 

 

 نتایج، تحلیل و بحث ـ 4
شفففود کفه شفففامفل  در این بصش بفه نتفایج پژوهش پرداختفه می

در زمسفففتفان بر اسفففا  ادبیفات فنی    UTBWCارزیفابی نگهفداری  

اجرا شففده در   UTBWCموجود، بررسففی موردی روکش آسففاالتی 

نقل و نتایج مصففاحبه با متصصففصففین ادارات حمل و   US169جاده  

 .شودآمریکا می

 

 مرور ادبیات فنی موجود  ـ ١  ـ 4

تر اشففاره شففد، اطحعات بسففیار محدودی از همانحور که پیش

در زمسفتان در دسفتر   UTBWCهای آسفاالتی نگهداری روکش

های بسفففیاری به نگهداری زمسفففتانی اسفففت  در حالی که پژوهش

اند. با توجه پرداخته(  3OGFC)بندی باز های آسفاالتی با دانهمصلوط

به شفففباهت بافت این دو نوع مصلوط آسفففاالتی و بر اسفففا  نتایج  

توان موارد زیر را دربفاره نگهفداری  ( می2هفای موجود )بصش  پژوهش

 :در زمستان برداشت کرد UTBWCروکش آساالتی 

نیفاز بفه مقفدار   OGFC  و  UTBWCهر دو نوع مصلوط   •

های  زدا و ضفففد یخ بیشفففتری نسفففبت به مصلوطمواد یخ

آسفففافالتی متراکم دارنفد. بفا این حفال بفا توجفه بفه سفففاختفار  

3. Open-Graded Friction Course 
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رود که ، انتظار میOGFCنسفبت به   UTBWCتر بسفته

نیاز   UTBWCزدای کمتری در روکش آسفاالتی مواد یخ

 باشد.

های  اگرچه اسفتااده از روش نمک و شفن پاشفی در مصلوط •

رسفد که نظر میشفود، بهپیشفنهاد نمی OGFCآسفاالتی 

اسفتااده  UTBWCبتوان از این روش در روکش آسفاالتی 

چرا لایففه   OGFCبر خحف    UTBWCکففه    کرد   یففک 

 ناوذپذیر نیست.

مصلوطسفففریع  OGFCو    UTBWCدمففای   • از  هففای تر 

یفابفد و  آسفففافالتی متراکم در شفففرایط مشفففابفه کفاهش می

هفای آسفففافالتی هوا، این روکشهمچنین بفا افزایش دمفای  

شفوند. در نتیجه احتمال تجمع برف و یخ در دیرتر گرم می

های آسففاالتی های آسففاالتی بیشففتر از مصلوطاین روکش

 متراکم است.

 OGFCو    UTBWCاحتمال تشفکیل برف و یخ در سفح   •

بیشفففتر اسفففت  چراکفه مواد ضفففدیخ معمولا  در سفففح  

 مانند.های آساالتی باقی نمیمصلوط

بفرف • ففرآیفنففد  انفجففام  از  مفصفلفوط پفم  نفوع  دو  هفر  در  روبفی 

زدا باید  ، مواد ضفدیخ و یخOGFCو  UTBWCآسفاالتی 

هفای حفاصفففل از برفبفه دفعفات اسفففتافاده شفففونفد تفا خرده

 د.نروبی دوباره به یخ تبدیل نشوبرف

متصلصفل بفا   یهفامعمولا از مصلوط UTBWC  یگرچفه در طراحا

ها  پژوهش  یبرخ شففود،یاسففتااده م OGFCباز مشففابه  یبنددانه

محر    زیرا ن  1SMA  یمتراکم و حت  یهفاامکفان اسفففتافاده از مصلوط

گزارش شفففده اسفففت کفه روکش    میفدانی  پژوهش  کیفانفد. در  کرده

 8.2تنها   یبردارسفال بهره کیشفده، پم از نازک متراکم اصفح فوق 

 نیا  کهیداشفته اسفت، در حال  سفححی  بافت عمق در  کاهش درصفد

.  [18]اسفففت    درصفففد بوده  13حفدود    SMAمصلوط    یمقفدار برا

همچنین در پژوهش دیگری نشفان داده شفد که در صفورت اسفتااده از 

OGFC  دانفه سففففاخفت  بفا  در  ریزتر  علیUTBWCبنفدی  رغم  ، 

 
1. Stone Mastic Asphalt 

تر، دوام و مقفاومفت در برابر ریزش مصفففال  افزایش ناوذپفذیری کم

]می ا[.  19یفابفد  کفه  آنجفا  تجرب  نیاز  اسففففا   بر  و    اتیفپژوهش 

  الفت یفا نیانجفام شفففده و در ا  نسفففوتفایم  الفتیفا هفای مربوط بفهپژوهش

استااده   UTBWC  یاجرا  یباز برای بندبا دانه یهاعمدتا از مصلوط

نوع مصلوط بوده   نیهم یبر بررسفف زین  پژوهش نیتمرکز ا  شففود،یم

 است.

 

 مینسوتادر   US169ارزیابی موردی جاده   ـ  2  ـ 4

 150در حدود   UTBWC، روکش آسففاالتی  مینسففوتادر ایالت  

شفهری اجرا شفده کیلومتر راه درون 200شفهری و  کیلومتر راه برون

، پروژه  UTBWCاسففت. برای درک بهتر عملکرد مصلوط آسففاالتی 

US169  انتصاب شفففده کهUTBWC های مصتلف آن در قسفففمت

  مینسفوتااجرا شفده اسفت. این راه در نزدیکی شفهر پرینسفتون ایالت  

بصش مصتلف اسففت که طول  5واقع شففده اسففت. این پروژه شففامل  

کیلومتر اسفففت. بصش اول و دوم این  2تا   1.5تقریبی هر کدام بین  

میحدی و با روکش آسفففاالتی  2000پروژه در ماه آگوسفففت سفففال 

UTBWC  اند. دو بصش سففوم و چهارم این پروژه که نیز اجرا شففده

اند.  اجرا شفده  UTBWCو با روکش آسفاالتی  1999در ماه سف تامبر  

عنوان  شفده و بهبصش پنجم این پروژه با روکش آسفاالتی متراکم اجرا

 بصش کنترل درنظر گرفته شده است. 

داد  های اولیه پم از هات سفال از اجرای این پروژه نشفانبررسفی

در هات سففال اولیه عملکرد بسففیار   UTBWCکه روکش آسففاالتی  

شفده  های روکشبرای بصش RQI. شفاخ   [20] خوبی داشفته اسفت

افزار مفدیریفت  بوده و نرم  3.2طور میفانگین برابر بفا  بفه  UTBWCبفا  

را حداقل تا    2.5ها به مقدار نهایی  کاهش آن مینسفوتاروسفازی ایالت  

وجود، بصش کنترل با  . با این[20] کردبینی نمیسففال دیگر پیش 5

آن  RQIروکش آسفاالتی متراکم بسفیار سفریع تصریب شفد و شفاخ   

کاهش پیدا کرد که کمتر از   1.9در طی این مدت به سفرعت به عدد  

شففد که تواند بااین موضففوع به این دلیل میاسففت.   2.5مقدار نهایی  

عنوان بصش کنترل مورد اسفتااده قرار متراکم که به یروکش آسفاالت

به   و شفده بود ینگهدار یریگو لکه  یریدرزگ  اتیگرفت، صفرفا  با عمل

  ی دوام کفاف   یحیمح  طیو شفففرا  کیفدر برابر اثرات تراف  ل،یفدل  نیهم

مقدار   شففد. بیتصر  UTBWCاز بصش    ترعیسففر ارینداشففت و بسفف
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ای برای انجام عملیات  عنوان نقحهمعمولا  به 2.5برابر  RQIشففاخ  

 شود.  بهسازی یا بازسازی درنظر گرفته می

هفای مصتلف پروژه  بصش  RQIتغییرات شفففاخ     (4)شفففکفل  

US169   دهد. همانحور که این شففکل نشففان می 2016را تا سففال

های دارای روکش آسفففاالتی دهد، به صفففورت کلی بصشمینشفففان

UTBWC    نشففففان از بصش کنترل  بهتری  عملکرد  نیز  ادامفه  در 

دو بصش اول و دوم این پروژه عملکرد بسففیار خوبی نشففان   اند.داده

ها انجام عملیات وصفله در آن 2016و   2012اند و تنها در سفال داده

)پم از گذشفت ده   2009شفده اسفت. بصش سفوم این پروژه در سفال  

سفال( تراشفیده و روکش شفده اسفت  در حالی که این عملیات برای 

)پم از چهفارده سفففال( انجفام    2013بصش چهفارم پروژه، سفففال  

رای بصش کنترلی پروژه نیز در اسفت. عملیات تراش و روکش بشفده

انجام شفده اسفت، در حالی که این بصش از پروژه از سفال  2009سفال 

بوده و عمح  نیاز به بهسفازی   2.5کمتر از    RQIدارای شفاخ   2003

 داشته است.

 

 
 [1] نسوتایم الت ی ا  در US169 پروژه  در RQI شاخ :  4شکل 

دهد که اسفففتااده از مصلوط نتایج بررسفففی میدانی نشفففان می

های نگهداری کلی روسفازی  باعث کاهش هزینه  UTBWCآسفاالتی 

اضفففافه هزینه ممکن اسفففت بتواند  شفففود که این کاهش هزینه، می

 دهد.ها در زمستان را پوشش هداری آننگ

 

 حمل و نقل هایمصاحبه میدانی با متخصصین اداره  ـ 3  ـ 4

صفصفین اداره حمل و نقل ایالت  از متص، با تعداد زیادی در ادامه

)به علت همجواری، نزدیکی شرایط آمریکا    هایسایر ایالتتا و  مینسو

هفا بفا  دربفاره تجربفه آن  وهوایی و یفا داشفففتن تجربیفات مرتبط(آب

UTBWC  این   انجام شفففد. در شفففرایط برف و یصبندان مصفففاحبه

از   نار  3تفا،  از منفاطق مصتلف ایفالفت مینسفففو  نار  32مصفففاحبفه از  

نار از داکوتفای    2نار از مین،    2نار از ورمونفت،    1ویسفففکفانسفففین،  

نار( صففورت   42نار از تگزا  )مجموعا   1نار از کلرادو و    1جنوبی، 

اسففتااده از  زانیشففامل م یاصففل ی، محورهامصففاحبه نیدر اگرفت.  

UTBWC  توقف اسففتااده در صففورت عدم ادامه   لیدلا  ها،التیدر ا

 نیا  یعملکرد(، محفل اجرا  ایف  نفهیهز  ،یمشفففکحت نگهفدار  ری)نظ

  ی ارهایجدول(، و مع  یدر مقاطع دارا  ای  ییروسفتا ،یها )شفهرروکش

دوام، صدا   ،ییوهواآب طیراش ک،یانتصاب مصلوط از جمله سح  تراف

و   ایدهندگان درباره مزااز پاسفففخ نیاند. همچنمحر  شفففده نهیو هز

)همچون کفاهش پفاشفففش آب، بهبود مقفاومفت    UTBWC  بیفمعفا

( پرسفش شفده  یزمسفتان ینگهدار  یبالا و دشفوار  هیاول نهیهز  ،یلغزشف

اختصفاگ  یزمسفتان  یبه نگهدار زیاز سفاالات ن یاسفت. بصش مهم

 ،ینسبت به آساالت معمول  زداخیمصرف نمک و    زانیم  لهاز جم   دارد

  یی هامصتلف و چالش یهاروش یشففده، اثربصشففنوع مواد اسففتااده

درباره   یسفوالات  ت،یدر نها.  اهیسف خی لیتشفک  ای شفتریب  یزدگخی رینظ

  ، یخال  یفضفا  ر،یمانند درصفد ق UTBWC  یاجرا یمشفصصفات فن

  ی بتن یروسفاز یبر رو  تاادهاتصفال، و تجربه اسف هیلا  ینوع و نرخ اجرا

توان در موارد زیر ها را مینتایج این مصفاحبه  محر  شفده اسفت. زین

 خحصه کرد:

 

در اکثر موارد مشفکحت عمده ناشفی از برف و یصبندان در  •

  UTBWCشففده با روکش آسففاالتی  های سففاختهمسففیر

گزارش نشفده و تنها در موارد اندکی نیاز به بسفتن مسفیر تا  

زمفان تفامین ایمنی کفافی و انجفام اقفدامفات نگهفداری بوده  

 است.

  UTBWCترین مشفففکفل بفا برف و یصبنفدان در  متفداول •

تشکیل یخ و توده برف در سح  این روکش آساالتی است 

مصفرفی و دفعات عملیات نگهداری زمسفتانه که مقدار مواد 

 دهد.را افزایش می
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هایی که در مناطق  در مسفیر  UTBWCروبی از سفح  برف •

بادخیز و تقریبا  عمود بر جهت غالب باد احداث شفففدند، با  

 سفصتی بیشفتری همراه اسفت. این موضفوع احتمالا بیشفتر به

سفح  شفده توسفط باد و چسفبیدن آن به دلیل برف منتقل

 افتد.مصلوط آساالتی اتااق می

شففده توسففط باد به سففح  میزان چسففبیدن برف منتقل  •

UTBWC  هفای هفای گرم و آفتفابی بیشفففتر از روزدر روز

  درجه سلسیو  است.  -15خیلی سرد با دمای حدود 

میزان هزینفه نگهفداری زمسفففتفانی برای روکش آسفففاالتی   •

UTBWC   در برخی موارد برابر بفا هزینفه موردنیفاز برای

برابر آن  5روکش آسفاالتی متراکم و در برخی موارد نیز تا  

گزارش شفده اسفت. در مواردی که هزینه نگهداری یکسفان 

گزارش شفده، معمولا  از مواد ضفدیخ شفیمیایی قبل از بارش 

 است.  برف یا وقوع طوفان استااده شده

  UTBWCتقریبفا  تمفام ادارات حمل و نقل از اسفففتااده از  •

راضفی بودند. اگرچه هزینه نگهداری زمسفتانی این روکش  

آسفاالتی نسفبت به روکش آساالتی متراکم بیشتر است، اما  

هفا، مفاننفد درزگیری  هفای دیگر آنهزینفه کمتر  نگهفداری

شفففود تفا در مجموع مقرون یفا وصفففلفه، بفاعفث می  ترک هفا

مقاطع   یاند که برخها نشفان دادهگزارش  صفرفه باشفند.به

UTBWC    سفففال همچنفان عملکرد   7پم از گفذشفففت

  ی اسفاسف یبه بازسفاز ازیکه ناند، بدون آنداشفته  یمناسفب

روکش متراکم در مفدت    کفهیداشفففتفه بفاشفففنفد، در حفال

 شده است. تیایدچار افت ک  یترکوتاه

برخی از پرسفنل نگهداری راه از غلظت بیشفتر نمک و مواد  •

اولین عملیفات برفیخ روبی زمسفففتفان اسفففتافاده زدا در 

انفد کفه میزان اضفففاففه نمفک و  هفا گزارش دادهکننفد. آنمی

ماند که باقی می  UTBWCزدا در بافت سففححی مواد یخ

در جلوگیری و کنترل تشفکیل یخ در ادامه فصفل زمسفتان 

 موثر است.

یخ و اقدامات پیشفففگیرانه  های که از مواد ضفففددر مسفففیر •

  UTBWCشففود، رطوبت موجود در سففح   اسففتااده نمی

 زند.های آساالتی متراکم یخ میتر از مصلوطسریع

مصففاحبه شففوندگان متعددی اشففاره کردند که مشففکحت   •

برف در   برای دو سففففال   UTBWCیصبنفدان و  عمومفا  

تدریج کاهش  ابتدایی سفاخت بیشفتر اسفت و پم از آن به

توانفد بفه دلیفل پر شفففدن منفاففذ  یفابفد. این موضفففوع میمی

 با شن باشد. UTBWCروکش آساالتی 

روی   • یفخ  و  بفرف  عفبفوری   UTBWCاگفر  تفراففیففک  اثفر  در 

تر و پر روبی را به مراتب سففصتمتراکم شففود، فرآیند برف

 کند.تر میهزینه

بنفدی دانفه  UTBWCیکی از مزایفای روکش آسفففافالتی   •

مناسفب آب باران اسفت.  زهکشفینسفبتا  باز آن و در نتیجه  

شود تا ایمنی این روکش آساالتی در این موضوع باعث می

شفففرایط بفارنفدگی افزایش یفابفد. بفا این حفال، اسفففتافاده از 

مصلوط   زهکشفیهای نگهداری پیشفگیرانه قابلیت  عملیات

 دهد.آساالتی را کاهش می

نسففبت به بقیه  UTBWCیصبندان در روکش آسففاالتی   •

افتفد و فرآیند ذوب  روکش های آسفففافالتی زودتر اتافاق می

شفففود. بنفابراین، اسفففتافاده از این نوع نیز کنفدتر انجفام می

هفای ذوب و  هفای سفففریع و یفا چرخفهروکش در یصبنفدان

تواند مشفکل سفاز افتند، مییصبندانی که سفریع اتااق می

 باشد.

   مینسوتادر    TH 15ارزیابی اقتصادی جاده    ـ 4ـ 4

، به بررسی UTBWCبرای ارزیابی اقتصادی نگهداری زمستانی  

شفود. این جاده متشفکل پرداخته می مینسفوتادر ایالت    TH 15جاده  

مفایفل    75و    26،  68هفای  بفه ترتیفب بفا طول  Cو    A  ،Bبصش    3از  

،  (5شفکل )باشفد.  می  UTBWCدارای روکش   Bباشفد که بصش می

 دهد.بندی آن را نشان مینقشه این جاده و تقسیم
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 [11] بندی آنو تقسیم TH 15: نقشه جاده  5 لشک

)بر  های نگهداری زمسفتانی هزینهمیانگین  به بررسفی  (3دول )ج

بندی شده از انجام شده در سه ناحیه تقسیمحسب دلار بر مایل راه(  

  دهد. میحدی را نشان می  2018 تا  2009های در سال  TH 15جاده 

شفففود. هزینفه نگهفداری زمسفففتفانی از همفانحور کفه مشفففاهفده می

UTBWC    به دلیل افزایش نیاز به مصال ، تجهیزات و نیروی انسانی

البته لازم به ذکر اسفت   باشفد.بیشفتر از روسفازی بدون این روکش می

، هزینه UTBWCرغم بالا بودن هزینه نگهداری زمسفففتانی  که علی

تر نسفبت به سفایر کل نگهداری این روکش به علت عملکرد مناسفب

تواند عملکرد اقتصفادی آن را رویگردهای بهسفازی و نگهداری راه می

بدین منظور، تحلیل اقتصفادی اسفتااده از این روکش با  توجیه کند.  

 باشد.وهوایی و عملکرد مورد انتظار ضروری میتوجه به شرایط آب

 
در   TH 15های مصتلف جاده هزینه نگهداری زمستانی بصشمیانگین : 3جدول 

 [11] میحدی 2018تا  2009های در سال مینسوتا ایالت

هابخش ( هزینه )دلار بر مایل راه   

A 2175 

B 4125 
C 2214 

 

 گیرینتیجه ـ 5
نفازک   بسفففیفار  آسفففافالتی  نگهفداری روکش  پژوهش  این  در 

(UTBWC.در زمسفففتفان ارزیفابی شفففده اسفففت )    برای این منظور

هفای آسفففافالتی بفا  هفای پیشفففین دربفاره نگهفداری مصلوطپژوهش

بندی باز در زمسفففتان بررسفففی شفففدند و با توجه به شفففباهت دانه

های آسففاالتی با  و مصلوط  UTBWCسففاختاری روکش آسففاالتی 

در   UTBWCبنفدی بفاز، دربفاره نگهفداری روکش آسفففافالتی  دانفه

گیری شفد. در ادامه از بررسفی موردی روکش آسفاالتی  زمسفتان نتیجه

UTBWC  در پروژهUS169  و مصفاحبه با متصصفصفین ادارات حمل

هفا در گیری دربفاره نگهفداری این روکشو نقفل آمریکفا برای نتیجفه

 زمستان استااده شد.

های پیشفین و مصفاحبه با متصصفصفین نشفان نتایج مرور پژوهش

هفای  بیشفففتر از مصلوط  UTBWCهفای آسفففافالتی  داد کفه روکش

آسفففاالتی متراکم مسفففتعد تجمع برف و یصبندان هسفففتند و برف  

شفود. همچنین، نگهداری ها دیرتر ذوب میشفده در سفح  آنتشفکیل

های  در زمسفتان نسفبت به مصلوط  UTBWCهای آسفاالتی  روکش

روبی  دا و دفعات عملیات برفزی متراکم نیازمند مقدار مواد یخآساالت

در معرض هایی که بیشفتر اسفت. اسفتااده از این نوع روکش در مسفیر

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

از سففوی دیگر، نتایج بررسففی موردی نشففان داد که اسففتااده از 

عملکرد بهتری در مقایسففه با مصلوط  UTBWCروکش آسففاالتی 

هفای نگهفداری روکش  آسفففافالتی متراکم دارد. بنفابراین، اگرچفه هزینفه

های آسففاالتی در زمسففتان بیشففتر از مصلوط UTBWCآسففاالتی 

هفای نگهفداری  هفا و کفاهش هزینفهمتراکم اسفففت، امفا عملکرد بهتر آن

را   UTBWCاسففتااده از روکش آسففاالتی  تواند  میکلی روسففازی،  

 توجیه کند.

 

 منابع

 
1. Wegman, D.E., Sabouri, M. and Intertec, B., 2018. 

Ultra-thin bonded wearing course (UTBWC) snow, ice, 

and wind effects: Transportation Research Synthesis 

(No. TRS 1804). Minnesota. Dept. of Transportation. 

Research Services & Library. 

2. Zhao, Y. and Goulias, D., 2024. Factors affecting 

winter performance of ultra-thin bonded wearing 

course (UTBWC). International Journal of Pavement 

Engineering, 25(1), p.2417972. 

https://doi.org/10.1080/10298436.2024.2417972 

3. Guo, M., Zhang, R., Du, X. and Liu, P., 2024. A state-

of-the-art review on the functionality of ultra-thin 

overlays towards a future low carbon road 

maintenance. Engineering, 32, pp.82-98. 

https://doi.org/10.1016/j.eng.2023.03.020 

4.       Ayar, P., Ruhi, A., Baibordy, A., Asadi Azadgoleh, M., 

Mohammadi, M.M. and Abdipour, S.V., 2024. Toward 

sustainable roads: a critical review on nano-TiO2 

https://doi.org/10.1080/10298436.2024.2417972
https://doi.org/10.1016/j.eng.2023.03.020


 

 12 

application in asphalt pavement. Innovative 

Infrastructure Solutions, 9(5), p.148. 

https://doi.org/10.1007/s41062-024-01450-4 

5. Hanson, D.I., 2001. Construction and performance of 

an ultrathin bonded hot-mix asphalt wearing course. 

Transportation research record, 1749(1), pp.53-59. 

https://doi.org/10.3141/1749-08 

6. Cooper, S.B. and Mohammad, L.N., 2004. Novachip 

surface treatment: six year evaluation (No. 04-2TA). 

Louisiana Transportation Research Center. 

7. Yu, J., Chen, F., Deng, W., Ma, Y. and Yu, H., 2020. 

Design and performance of high-toughness ultra-thin 

friction course in south China. Construction and 

Building Materials, 246, p.118508. 

https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2020.118508 

8. Khanal, S., Gilliland, A. and Mohanraj, K., 2023. 

Ultra-thin bonding wearing course case study (No. 

FHWA-HIF-24-020). United States. Federal Highway 

Administration. Office of Preconstruction, 

Construction, and Pavements. 

9.       Ahmed, S., Dave, E.V., Buttlar, W.G. and Exline, M.K., 

2013. Cracking resistance of thin-bonded overlays 

using fracture test, numerical simulations and early 

field performance. International Journal of Pavement 

Engineering, 14(6), pp.540-552.. 

https://doi.org/10.1080/10298436.2012.711474  

10. Ahmed, A.A., 2010. Ultra-Thin Bonded Wearing 

Course Performance Update, Minnesota (No. MN/RC 

2009-30). 

11. Sabouri, M., Wegman, D. and Intertec, B. 2019. Ultra-

thin bonded wearing course (UTBWC) winter 

maintenance: Transportation Research Synthesis (No. 

TRS 1904). Minnesota. Dept. of Transportation. 

Research Services & Library. 

12. Yildirim, Y., Dossey, T., Fults, K., Tahmoressi, M. and 

Trevino, M., 2007. Winter maintenance issues 

associated with new generation open-graded friction 

courses (No. FHWA/TX-08/0-4834-2). Center for 

Transportation Research, University of Texas at 

Austin. 

13. Huber, G. and Huber, G.A., 2000. Performance survey 

on open-graded friction course mixes (Vol. 284). 

Transportation Research Board. 

14. Autelitano, F., Petrolo, D., Chiapponi, L., Giuliani, F. 

and Longo, S., 2022. Temporary clogging effects 

induced by a sustainable anti-icing hydrogel on the 

hydraulic conductivity and inertia coefficient of open-

graded asphalt pavements. Construction and Building 

Materials, 361, p.129495. 

https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2022.129495  

15. Putman, B.J., 2012. Evaluation of open-graded friction 

courses: construction, maintenance, and performance 

(No. FHWA-SC-12-04). South Carolina. Dept. of 

Transportation. 

16. Seely, M., 1999. Climatological characterization of 

snowfall and snowdrift in Minnesota. Center for 

Transportation Studies. Minnesota. Dept. of 

Transportation.  

17. Ye, Z., Veneziano, D. and Shi, X., 2013. Estimating 

statewide benefits of winter maintenance operations. 

Transportation Research Record, 2329(1), pp.17-23. 

https://doi.org/10.3141/2329-03 

18.   Geng, L., Ma, T., Zhang, J., Huang, X. and Hu, P., 2017. 

Research on performance of a dense graded ultra-thin 

wearing course mixture. Applied Sciences, 7(8), p.800. 

https://doi.org/10.3390/app7080800 

19. Hu, M., Li, L. and Peng, F., 2019. Laboratory 

investigation of OGFC-5 porous asphalt ultra-thin 

wearing course. Construction and Building Materials, 

219, pp.101-110. 

https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2019.04.205 

20. Ruranika, M.M. and Geib, J., 2007. Performance of 

ultra-thin bounded wearing course (UTBWC) surface 

treatment on US-169 Princeton, MN (No. MN/RC 

2007-18). 

 

 

 

 

https://doi.org/10.1007/s41062-024-01450-4
https://doi.org/10.3141/1749-08
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2020.118508
https://doi.org/10.1080/10298436.2012.711474
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2022.129495
https://doi.org/10.3141/2329-03
https://doi.org/10.3390/app7080800
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2019.04.205

