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   سورفکتانتبا  شدهاصلاحارزیابی عملکرد فوم قیر 

 چکیده: .1

 یجهدرنت شده ترپذیرشقابل هاجاده ساخت در مورداستفاده مواد بهبود برای قیر فوم از استفاده 

 این، بر علاوه است. داشته چشمگیری افزایش میلادی 1990 سال اوایل از آن از استفاده

 مقادیر تزریق طریق از تواندمی قیر فوم .است شده متنوع نیز قیری فوم کارگیریبه فرآیندهای

 شود. تولید یانبساط محفظه یک در مذاب نفوذی قیر در ریز قطرات صورتبه سرد آب کم

 موقتی حالت در قیر بکشد( طول ثانیه 20 حدود است )ممکن شودمی آغاز سازی فوم کهدرحالی

 طمخلو محیط حرارت درجه در معدنی های سنگدانه با تواندمی و داشته قرار ویسکوز جریان از

سطحی با استفاده از ماده فعال  شدهاصلاحعملکرد فوم قیر  وتحلیلتجزیهاین مقاله .شود

فوم قیر در تولید آسفالت بتنی و انواع دیگر  کارگیریبه. اگرچه کندمی( را ارائه سورفکتانت)

جه باعث کاهش در توجهیقابل طوربهشیمیایی  هایافزودنیآسفالت بدون استفاده از  هایمخلوط

وسط ت بر عملکرد چسبندگی و پوشش دهی سنگدانه ها تأثیرگذاریحرارت، دمای فرآیند تولید و 

 بنابراین، در برخی موارد امکان ترکیب پارامترهای چسبندگی ؛شودمیقیر در مخلوط شیمیایی 

گرم و نیمه گرم با فوم قیر برای افزایش طول عمر و  هایمخلوطو عامل فعال سطحی درون 

های موجود، سازگاری  سورفکتانتوجود دارد. به دلیل ماهیت مختلف  هاآن پذیریانعطاف

 عامل فعال سطحی ممکن کارگیریبهبر خواص رئولوژیکی قیر،  هاآنمتفاوت قیرها و اثر مثبت 

شامل تست عملکرد  هاآزمونباعث دگرگونی در عملکرد فوم قیر شود.  توجهیقابل طوربهاست 

که شامل قیر با  قرارگرفتهاصلی قیر قبل و بعد از فوم شدن است. دو نوع قیر مورد ارزیابی 

گسترده برای  طوربهبود که از طریق اصلاح با عامل فعال سطحی  70/50و  50/35نفوذپذیری 

آسفالت، مخصوصاً  هایمخلوطبهبود کارایی مخلوط، سازگاری و چسبندگی در طیف وسیعی از 

وط مخل نشدهاصلاح. در کنار آن قیر گیردمیقرار  مورداستفاده، (WMAمخلوط آسفالت گرم )

 اثرگذاری هابررسیدرصد عامل فعال سطحی نیز مورد ارزیابی قرار گرفت.  6/0 و 4/0، 2/0شده با 

یشینه افزایش نسبت انبساط ب صورتبهرا بر عملکرد فوم هر دو نوع قیر پایه را  کنندهاصلاحمثبت 

یر پایه ق این تحقیقات مشخص شد که بهسازی عملکرد به نوع طی فوم قیر نشان داد. عمرنیمهو 

ر پوشش مثبتی ب تأثیرفوم  عمرنیمهبستگی دارد. بهبود نسبت انبساط و  کنندهاصلاحو مقدار 
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، کنندهاصلاحکه این دو به همراه تقویت چسبندگی توسط  دهی سنگدانه ها و چسبندگی داشته

 یک اثر مثبت ترکیبی بر کیفیت محصول نهایی مخلوط آسفالت دارد. 

 مقدمه .2

و سراسر جهان دچار تغییراتی اساسی در جهت بهبود پایداری جوامع مدرن و  صنعت در اروپا

شده است. تلش های خوبی در جهت تسریع در این  زیستمحیطنامطلوب بر  تأثیراتکاهش 

کاهش تغییرات آب و هوایی صورت  منظوربه المللیبینروند از طریق تصویب قوانینی در مجامع 

و به دنبال آن کاهش مضرات  سازیجادهگرفته و باعث افزایش سطح آگاهی فعالین صنعت 

استفاده بیشینه از مواد زائد و  باهدفجدید  هایفناوریاین صنعت شده است.  محیطیزیست

عت با در جهت افزایش سازگاری صن طورکلیبهکاهش مصرف انرژی در فرآیند تولید و 

در ساخت آسفالت جاده بسیار  موردنیاز، دمای تولید طورمعمولبهاست.  شدهابداع، زیستمحیط

زیاد  جوییصرفهکاهش این دما باعث  منظوربهروز  هایتکنولوژیاستفاده از  درنتیجهبالا بوده و 

 .شودمیاین صنعت  محیطیزیستکاهش مضرات  آن تبعبهانرژی و  مصرف در

 هایلاشتده از دمای پایین برای تولید مخلوط قیری چیز جدیدی نیست. بیشترین ایده استفا

در دانشگاه ایالت آیووا  Ladis Csanyi میلادی توسط پروفسور 1956اولیه این ایده در سال 

رار گرفت. ق مورداستفادهتوسط ایشان در بایندر  تولیدشدهآمریکا صورت پذیرفته است. فوم قیری 

آمریکا، استرالیا و اروپا،  متحدهایالاتنوع فوم در کشورهای مختلف شامل  بعدازایناز آن زمان به 

و بخش زیرین ساختار آسفالت  حجمکم سازهای روتولید مخلوط آسفالت سرد در  منظوربهعمدتاً 

ز مبنای استفاده ا برپاییندیگر تولید مخلوط قیر با دمای  هایروشقرار گرفت.  مورداستفاده

رویس در مراحل تولید و یا س هاآنتغییر خصوصیات  منظوربهشیمیایی به بایندر قیر  هایافزودنی

. است هاواکسی، امولسیفایرها، زئولیت ها و حشامل ماده فعال سط هاافزودنیاستوار است. این 

، در جهت کاهش دمای اختلاط هاواکساز  آمیزیموفقیت طوربهسال گذشته  20در  هاآلمانی

سال است که فرآیند  15. بیش از اندکردهمخلوط قیری استفاده  سازیفشردهبهبود کارایی و 

کاری( به یک  غلتکسطح و  روی بر، پخش آن ونقلحملکاهش دمای تولید )در طول تولید، 
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است. با توجه به حرکت به سمت ترویج استفاده از این تکنولوژی، عملکرد  شدهتبدیلاولویت 

 قرار گیرد. موردمطالعهکامل  طوربهلت گرم نیز باید مخلوط آسفا

با افزودن ماده فعال سطحی  شدهاصلاح 70/50و  50/35این مقاله نتایج آزمایش خواص فوم قیر

کی ترافی فشارتحتکه  هاییجادهبرای آسفالت  طورمعمولبه ها بایندر. این نوع کندمیرا ارائه 

با  دهشساختهای دوام روسازی ر. عملکرد مناسب فوم بگیردمیقرار  مورداستفادهمتوسط هستند 

مخلوط آسفالت گرم فومی از اهمیت بالایی برخوردار است. شیوه و تکنیک فوم سازی قیر اثر 

سنگدانه و خواص مکانیکی مخلوط حاصل دارد. عوامل اثرگذار بر _مستقیمی بر پیوستگی بایندر

طول عمر آسفالت شامل پوشش دهی مناسب ذرات سنگدانه توسط قیر بوده که باعث تضمین 

 است. مؤلفهسبندگی بین این سطح مناسب چ

 مواد و روش تحقیق .3

 برنامه آزمایش 3-1

در طول فرآیند تولید مخلوط آسفالت  شدهافزودهتبیین اثر عامل فعال سطحی  باهدف هاییآزمون

در دو حالت قبل  هاآزمونشد. این  ریزیبرنامه 70/50و  50/35( با قیرهای گرید WMAگرم )

ام انج ازآنپسشیمیایی )در مرحله پیش از تبدیل به فوم( و  هایافزودنیاز اصلاح بایندر با 

 گرفت.

 قرار گرفت. مقدار افزودنی در موردبررسیتولید مخلوط قیری گرم  ی درزمینه آمدهدستبهنتایج 

 ENقیر نیز طبق استاندارد  هاینمونهدرصد قرار داشت.  6/0تا  2/0هر دو بایندر در محدوده 

به دو مرحله تقسیم شد. در مرحله اول پارامترهای اصلی قیر جاده  هاونآزمتهیه شد.  12594

قرار گرفت و در مرحله دوم، عملکرد فوم قیر مورد  موردبررسیقبل از فوم شدگی مشخص و 

 ارزیابی قرار گرفت. 

 خصوصیات قیر 3-2

 منظورهببرای تولید مخلوط قیری داغ که  شدهتوصیهبایندر قیری  روی برآزمایشگاهی  هایتست

 بود، انجام شد. شدهگرفتهساختاری آسفالت در نظر  هایلایه
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د. ش گیریاندازه، قبل و بعد از اصلاح با سورفکتانت در مرحله اول آزمون، خواص اصلی بایندر

تاندارد ( مطابق اسPEN) گرادسانتیدرجه  25شامل: نفوذپذیری در دمای  شدهانجام هایتست

1426 EN( درجه حرارت نقطه نرمی ،R&BT طبق استاندارد )EN1427  و دمای نقطه شکست

(FrassT طبق )12593 EN ( است. شاخص نفوذپذیریPI نیز )یک پارامتر اضافی  عنوانبه

( محاسبه شد. نفوذپذیری یک معیاری R&BTبر اساس درجه حرارت نقطه نرمی ) PIتعیین شد. 

 .دهدمیاست از حساسیت دمایی قیر و نرخ تغییر سختی را در دماهای مختلف نشان 

 70/50و  50/35تبیین اثر مقدار سورفکتانت بر خصوصیت نفوذپذیری بایندر  هاآزمونهدف کلی 

یانس استفاده از آنالیز وار در رابطه با فاکتور مقدار سورفکتانت با آمدهدستبهبود. اهمیت نتایج 

 قرار گرفت. موردبررسی ANOVA طرفهیک

گراد در سانتیدرجه  25را بر اساس مقدار نفوذ یک سوزن استاندارد در دمای  قابلیت نفوذ قیر

گرم است. مقدار نفوذ این  100کنند. این سوزن تحت اثر نیرویی معادل داخل قیر تعریف می

 .کنندعنوان قابلیت نفوذ تعریف میگیرند و آن را بهپنج ثانیه اندازه میسوزن استاندارد را بعد از 

. نقطه نرمی درجه حرارتی است آورندمی دست بهرا بر اساس روش ساچمه و حلقه  نقطه نرمی

 .نمایدمیکه در آن قیر موجود در حلقه نرم شده و ساچمه از درون حلقه عبور 

در اصل برای مشخص کردن دمایی که در آن قیر به یک سختی بحرانی  آزمون نقطه شکست

 .شودمیاستفاده  شکندمیو  رسدمی

 فوم قیر یهایژگیو 3-3

( عمرنیمهمرحله دوم آزمایش شامل تبیین خصوصیات و پارامترهای فوم قیر )نسبت انبساط و 

 شدهاصلاحو همچنین تعیین خواص بایندر  70/50و  50/35از قیر پایه با نفوذپذیری  تولیدشده

با افزودن سورفکتانت است. تمامی این مشخصات در شرایط آزمایشگاهی و تحت استانداردهای 

 شد. گیریاندازهمربوطه 

( است. نحجم قیر و مقدار اولیه قیر )قبل از فوم شد ترینبیشنسبت انبساط شامل نسبت بین 

 کهدرحالیی است. ه در طول فوم شدگمیزان افزایش حجم فرآورد دهندهنشاناین نسبت 
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 عمرنیمهاز حجم بیشینه فوم از بین برود.  نیمیتا  کشدمیاست که طول  زمانیمدت عمرنیمه

وده و از ویسکوزیته فوم ب غیرمستقیمی. نسبت انبساط شاخص شودمیبر اساس ثانیه محاسبه 

چگونگی پراکنش بایندر در مخلوط معدنی برای تولید  کنندهمشخصکه  دهدمیارائه  اینشانه

رعت س دهندهنشانشاخصی از پایداری و ثبات فوم بوده و  عمرنیمهیک ساختار یکنواخت است. 

 عمریمهنفروپاشی آن است. معمولاً یک رابطه معکوس بین این دو پارامتر یعنی نسبت انبساط و 

 عمرنیمهکه افزایش مقدار آب فوم باعث افزایش نسبت انبساط و کاهش  صورتبدین وجود دارد.

 .شودمی

مقدار آب فوم شد.  گیریاندازهدرصد  4تا  5/1خصوصیات فوم در محدوده مقدار آب بین 

و شرایط تولید فوم بر اساس تجربه نویسندگان این مقاله و دیگر پژوهشگران انتخاب  شدهاستفاده

 شد.

ح کردن میزان و سط کاریدستآنالیز نتایج شامل تعیین خصوصیات مطلوب و بهینه فوم با 

برای ارائه یک ارزیابی  ( و مقدار سورفکتانت است.FWCشامل مقدار آب فوم ) مؤثرفاکتورهای 

 صورتبه( FWCمعتبر، خصوصیات فوم قیر برای هر بازه زمانی در هر سطحی از مقدار آب فوم )

 مجزا تعیین شد.

      ماده فعال سطحی )سورفکتانت( 3-4

است.  تولیدشدهفرانسه  CECAدر این آزمون توسط کمپانی  مورداستفادهماده فعال سطحی 

است و به قیر  تولیدشدهدرصد از آن از مواد زائد  60مایع بوده که حدود  صورتبهاین فرآورده 

درصد از حجم کل قیر( قادر  5/0درصد تا  2/0ت )از . مقدار کمی از این سورفکتانشودمیاضافه 

 است. گرادسانتیدرجه  40الی  30به کاهش دمای تولید مخلوط در حدود 

 صورتبهدرصد از حجم کل بایندر  6/0و  4/0، 2/0در زمان آزمایش، سورفکتانت به مقدار 

 مستقیم به قیر قبل از فوم شدگی اضافه شد.
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 یریگجهینتبحث و  .4

 مقدار ماده فعال سطحی بر خواص قیر پایه راتیتأث 4-1

مقدار سورفکتانت بر تغییرات پارامترهای دو نوع قیر  تأثیرات دهندهنشان( a-d) 1شکل شماره 

( d) 1در شکل شماره  شدهمحاسبهمنتخب است. مقادیر شاخص نفوذپذیری  70/50و  50/35

( را ANOVA طرفهیکمهم )واریانس  هایآزموننتایج  1است. جدول شماره  شدهدادهنشان 

 مقدار سورفکتانت بر توزیع پارامترهای مورد آزمایش را ارائه کرده است. تأثیردر زمینه 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 70/50و  50/35مقدار سورفکتانت بر خصوصیات قیر  تأثیر   1جدول 

 تأثیرکه  دهدمینشان  1( و همچنین جدول شماره a-d) 1در شکل شماره  شدهارائهنتایج 

، مشابه 70/50و  50/35برای هر دو نوع قیر  شدهمشخصدر مقادیر  مورداستفادهسورفکتانت 
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( بالاتر از سطح اهمیت مفروض 1)جدول شماره  Fبرای آماره  آمدهدستبه Pاست. مقادیر 

(=0/05𝛼 بوده که نشان )ر بچندانی  تأثیر آماری ازلحاظمقدار سورفکتانت  فاکتور دهدمی

 ندارد. 70/50و  50/35برخی از پارامترهای قیر 

 شد که برای هر دو نوع قیر، افزایش گیرینتیجهاین روابط منجر به این  وتحلیلتجزیه، هرحالبه

 1/0) 3متوسط  طوربهدرصد( نفوذپذیری را  6/0تا  2/0در مقدار ماده فعال سطحی )در محدوده 

. دهدمیکاهش  گرادسانتیدرجه  2طه نرمی را به میزان نق کهدرحالی( افزایش داده، مترمیلی

آن است که افزودن ماده فعال سطحی  دهندهنشانبرای دمای نقطه شکست  آمدهدستبهنتایج 

تا  -14و از  50/35برای قیر  گرادسانتیدرجه  -5/11تا  -5/9مقدار دمای نقطه شکست را از 

در  هاآنباعث بهبود مقاومت  درنتیجهش داده و کاه 70/50برای قیر  گرادسانتیدرجه  -5/16

 حساسیت ازنظرکردن قیر  بندیطبقهبرای  شدهآزمایش. پارامتر نهایی شودمیدماهای منفی 

 شدهضافهادمایی، شاخص نفوذپذیری بود. مقادیر شاخص نفوذپذیری با افزایش مقدار سورفکتانت 

 شدهاستفاده. شاخص نفوذپذیری قیر یابدمیکاهش  -1تا  0در محدوده  70/50و  50/35به قیر 

قرار داشته، اما مقدار شاخص نفوذپذیری  -0/2+ تا 0/2در محدوده  سازیجادهدر صنعت 

در این آزمایش  آمدهدستبهمقادیر شاخص نفوذ قرار دارد.  -0/1+ تا 0/1در محدوده  شدهتوصیه

درصد(  6/0شترین مقدار سورفکتانت )برای بی -8/0و  -9/0به ترتیب  70/50و  50/35برای قیر 

     بود.
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  70/50و  50/35قیر  تغییرات پارامترهایمقدار سورفکتانت بر  تأثیر   1 شکل

  ),    d(PI)frass),    c(TR&Ba(PG),    b(T 
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 مقدار سورفکتانت بر خصوصیات فوم قیر راتیتأث 2 -4

پارامترهای هر دو نوع فوم  وتحلیلتجزیهکه قبلاً اشاره شد، مرحله دوم آزمایش شامل  طورهمان

ارزیابی صحیح خصوصیات  منظوربه( است. HL) عمرنیمه( و ERنسبت انبساط ) ازجملهقیر 

 گیریاندازه (FWCبازه زمانی و در درصدهای مختلف از مقدار آب فوم ) 4فوم، پارامترها را در 

 0/4درصد و  5/3درصد،  0/3درصد،  5/2درصد،  0/2درصد،  5/1کردیم. این درصدها شامل 

 درصد بود.

و تغییرات  ER،HL پارامترهایبه توسعه روابط بین  آمدهدستبهدر مرحله اول پژوهش، نتایج 

در طول فوم شدگی کمک کرد. خصوصیات حاصله برای تبیین مقدار  شدهاضافهدر سطح آب 

ی در راستا عمرنیمهنسبت انبساط و  هایمنحنیب فوم برای هر نوع بایندر در تقاطع مطلوب آ

 قبلی، مهم است. هایتوصیه

 50/35برای خصوصیات فوم قیر، به نوع قیر ) گیریاندازهکه نتایج  دهدمی( نشان a-d) 2شکل 

رد. جدول درصد( و سطح آب فوم بستگی دا 6/0و  4/0، 2/0(، مقدار سورفکتانت )70/50و 

( را در دوز مطلوب مقدار آب فوم عمرنیمهپارامترهای فوم قیر )نسبت انبساط و  2شماره 

(FWC ،)خلاصه ارائه کرده است. طوربه 
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فوم قیری  رعمنیمهمقادیر مختلف از پارامترها )مقدار سورفکتانت و مقدار آب فوم( بر نسبت انبساط و  تأثیر   2 شکل

 (d،c) 70/50( و بایندر b،a) 50/35با بایندر  تولیدشده
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با  شدهترکیبدر هر دو وضعیت  70/50و  50/35خصوصیات فوم قیر در مقدار مطلوب آب فوم برای قیر    2 جدول

 سورفکتانت و بدون سورفکتانت

درصد(،  6/0تا  2/0آنالیز خصوصیات فیزیکی فوم قیر نشان داد که افزودن ماده فعال سطحی )از 

ا ب شدهساختهدر پارامترهای فوم شدگی مخلوط قیر  شدهمشاهدهمثبتی بر تغییرات  تأثیر

( ERدارد. در مقدار مطلوب و ثابت آب فوم، مقادیر نسبت انبساط ) 70/50و  50/35بایندرهای 

 .شودمی( با افزایش مقدار سورفکتانت، افزوده HL) عمرنیمهو 

 ترتسخدر مقایسه با بایندر  تریبیش( نسبت انبساط 70/50) ترنرمبا بایندر  شدهساختهمخلوط 

 چنینهمقبلی و  هاییافتهدارد. این رابطه  شدهافزوده(، در تمامی دوزهای سورفکتانت 50/35)

خصوصیات فوم شدگی بهتری دارد  ترنرمبایندر  دادمیرا که نشان دیگر پژوهشگران  هایگزارش

( و 50/35) ترسختمشاهده شد که قیر  عمرنیمه. یک رابطه معکوس برای کندمی تائیدرا 

داشته که این  ترطولانی عمرنیمهدرصد سورفکتانت،  6/0و  4/0، 2/0مخلوط همین نوع قیر با 

 .بیافتداتفاق  تریکمبا سرعت که فروپاشی فوم  شودمیامر باعث 
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ن به میزا عمرنیمهمقدار مطلوب آب فوم از طریق محل تقاطع منحنی نسبت انبساط و منحنی 

FWC=2/5% ( که  50/35قیر  جزبهبرای هر مقدار از سورفکتانت و هر نوع قیرFWC  آن

 درصد بود( تعیین شد. 5/3

نتوانست الزامات مقادیر حداقلی از پارامترهای فوم را که برای مخلوط نیمه  نخوردهدستفوم قیر 

 4/0با مقدار  شدهساختهثانیه است را برآورده کند. مخلوط  HL>13و  ER>17گرم شامل 

 مورداستفاده HWMAsبرای تولید  توانمیرا  50/35درصد سورفکتانت و بایندر  6/0درصد و 

درصد(، مقادیر بالاتری از  6/0تا  2/0سطحی در محدوده کاربردی ). افزودن ماده فعال قرارداد

اعث ب (عمرنیمهپارامترهای فوم )نسبت انبساط و  بهبود. کندمیرا ارائه  شدهتوصیهپارامترهای 

بهبود توانایی پوشش دهی مخلوط آسفالت، کارایی آن، تراکم و چسبندگی بایندر به سنگدانه ها 

را زی ؛مخلوط در دمای پایین، مهم است سازیفشردهصاً برای تولید و . این موضوع مخصوشودمی

لایه آسفالت وجود دارد. افزودنی فعال سطحی در  سازیفشردههمواره خطر ناکافی بودن سطح 

یک چسب برای بهبود چسبندگی بین بایندر و سنگدانه ها، مخصوصاً  عنوانبه HWMAsفوم 

 است. مؤثر، شودمییدی ساخته مخلوط از سنگدانه های اس کههنگامی

( نشان داد که حداقل CMAبرای مخلوط آسفالت سرد ) شدهآزمایشبایندرهای آنالیز پایداری 

با  شدهترکیب)چه  ها بایندر( تمام انواع HL) عمرنیمه( و ERمیزان مجاز نسبت انبساط )

ثانیه  6و  8سورفکتانت و چه بدون سورفکتانت( مطالعه شده توسط پژوهشگران، باید به ترتیب 

نیست اما در شرایط آب و هوایی  پذیرشقابلاقتصادی  ازلحاظ ها بایندرباشد. استفاده از این 

 دتوجیه اقتصادی دارد. بهبو هاآن کارگیریبهکه فروپاشی فوم سرعت بیشتری دارد،  نامساعد

که پوشش  دهدمی( به ما این اطمینان را عمرنیمهپارامترهای فوم )افزایش نسبت انبساط و 

. شودمیمخلوط همگنی از ذرات معدنی و فوم ایجاد  درنتیجهو  شدهانجامذرات معدنی ریز بهتر 

)مخلوط CMA هایمخلوطدر  شدهاستفادهگفت که ماده فعال سطحی  توانمی بندیجمعبرای 

 سرد( یک فاکتور مهم و اساسی در بهبود خصوصیات فوم قیر است. آسفالت

 بساطانیک تابع خطی است که برای توصیف روابط بین پارامترهای فوم )نسبت  3شکل شماره 

 . ضریبشودمیدر طول فرآیند فوم شدگی استفاده  شدهاضافهو مقدار آب  بایندر( عمرنیمه و
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نتایج  شدهارائهآن است که توابع  دهندهنشانبود و  0/922R<برابر با  شدهثبتتعیین روابط 

 .دهدمیدرصد شرح  92مختلف را تا بیش از  هایآزمون

که افزایش مقدار آب در طول فرآیند  شودمیمنجر به این مطلب  آمدهدستبهرگرسیون  هایمدل

 عمریمهناط و فوم شدگی، اثر روشنی بر پارامترهای بایندر از طریق افزایش مقادیر نسبت انبس

ریاضی را با  هایمدلاز آنالیزها تناسب خوبی از  آمدهدستبه 2Rدارد. مقادیر ضریب تعیین 

و  FT هایآزموناز  آمدهدستبه Fبرای آماره  p(. مقدار 0/942R<) دهدمینشان  هاداده

FWC،  برابر با(p-value˂0/0001 ) بوده که( قطعاً نسبت به سطح فرضی𝛼=0/05 )

اثر چشمگیری بر تغییرات در  موردنظراست. این بدان معناست که پارامترهای  ترکوچک

 دارد. موردمطالعهخصوصیات فوم قیری 
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با  تولیدشدهفوم قیر  HLو  ER( بر FWCعوامل تحت آنالیز )مقدار سورفکتانت،  در سطحتغییرات  تأثیر   3 شکل

 (d،c) 70/50و بایندر  (b،a) 50/35بایندر 

 یریگجهینت .5

( 70/50و  50/35) نخوردهدستبایندر  روی بر گرفتهانجامرئولوژیکی پایه  هایآزمونآنالیز نتایج 

 زیر شد: گیرینتیجهبا ماده فعال سطحی منجر به  شدهساختهبایندر  چنینهمو 
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 ( 70/50و  50/35افزودن عامل فعال سطحی به بایندر مورد آزمایش) توجهیقابل تأثیر 

، نقطه نرمی و نقطه گرادسانتیدرجه  25مانند نفوذپذیری در  هاآنبر خواص اصلی 

 شکست ندارد.

  درصد منجر به افزایش جزئی  6/0تا  2/0افزودن مقدار ماده فعال سطحی در محدوده

 .یابدمیکاهش  R&BT کهدرحالیداشته  PGمقدار 

  کهدرحالیافزودن سورفکتانت یک عامل اساسی در کاهش نقطه شکست فراس بوده 

در دمای  ها بایندرباعث افزایش مقاومت این  70/50و  50/35افزایش مقدار آن در قیر 

 .شودمیزیر صفر 

  مثبتی بر تغییرات در  تأثیر، شدهآزمایشاستفاده از ماده فعال سطحی در داخل محدوده

 دارد. عمرنیمهبا افزایش نسبت انبساط و  70/50و  50/35 پارامترهای قیر

 ( مقادیر بالای نسبت انبساطER برای قیر )شدهثبتبا سورفکتانت  شدهترکیب 70/50، 

با سورفکتانت به ثبت  شدهترکیب 50/35برای قیر  عمرنیمهمقادیر بالای  کهدرحالی

 رسیده است.

  هایمخلوطبه  شدهاضافهسورفکتانت برای  شدهتوصیهمقدار HWMA  6/0تا  4/0از 

. حضور عامل باشدمی 70/50درصد برای قیر  6/0تا  2/0و از  50/35درصد برای قیر 

گی قیری و چسبند هایمخلوط فشردگیفعال سطحی، قابلیت فوم شدگی قیر، پوشش و 

 .بخشدمیبایندر به ذرات سنگدانه را بهبود 
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