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  چكيده
را مورد  (NS3) و ذرات نانو سيليس (PP2) حاوي پليمر پلي پروپيلن (WMA1) گرمنيمه تحقيق حاضر ويژگي هاي مخلوط آسفالت 

وزن  ٪NS (2-5) و  PP ٪3اصلاح شده حاوي  WMA اصلاح نشده و  WMA.مورد استفاده قرار گرفت WMA نوع داد وبررسي قرار 
شوند عبارتند از: تست مقاومت در برابر رطوبت، تست مقاومت  هاي عملكردي كه براي ارزيابي عملكرد انجام مي تست .قيركل 

دهد كه افزودن نانو سيليس و پلي پروپيلن باعث بهبود  آمده نشان مي دست نتايج به .و تست مقاومت در برابر خستگي شيارشدگي
دهد كه افزودن نانو سيليس و پلي پروپيلن به عنوان اصلاح كننده آسفالت باعث همچنين نتايج نشان مي د.شو مي WMA عملكرد

 .شودافزايش دوام و بهبود عملكرد مخلوط آسفالت گرم مي

  
 آزمايش مقاومت خستگي، آزمايش حساسيت رطوبتي، نانوسيليس، پليمر پلي پروپيلن، مخلوط آسفالت نيمه گرم كليدي: هايواژه

  
  
  مقدمه-1

 نـد يفرآ در هنگـام اخـتلاط   ازي ـمـورد ن  يبا توجه به سطح دمـا 
 يهـا  آسـفالت، مخلـوط   يهـا  در كارخانـه  يآسفالت يها مخلوط
)، آسـفالت  4HMAبه سه گروه آسفالت مخلوط گرم ( يآسفالت

 يبنـد  آسـفالت مخلـوط سـرد طبقـه    ) و WMAمخلوط گرم (
در  هـا  ياستفاده از انواع مختلف افزودن WMA يشدند. فناور

 يكند تا دما ياختلاط خلاصه م نيرا در ح يآسفالت يها مخلوط
بـا عمـل كـف كـردن      تهيسـكوز يكـاهش و  قياختلاط را از طر

حمـل و تـراكم    نيدر ح ييكارا شي(پاشش آب)، علاوه بر افزا
كـاهش دمـا باعـث كـاهش      نيكاهش دهد. ا ن،ييپا يدر دماها
 شيتوانـد منجـر بـه افـزا    يشود كه ميم قير ونيداسيسطح اكس

حـال،   نيدر هم ـ .شود ونيداسيو اكس يمقاومت در برابر خستگ
كـاهش   لي ـبـه دل  WMA يها مخلوط يبرا تر نييپا ينرخ دما

و سنگدانه كه ممكن است در كـاهش   قيرذرات  نيب يچسبندگ
منعكس شـود، بـه عنـوان نقطـه      شيارشدگيرطوبت و مقاومت 

داده است  ن. مطالعات مختلف نشاشود يضعف در نظر گرفته م
بـالاتر   يمشابه و حت يخواص توانند يم WMA يها كه مخلوط

مطالعه نشان داد  نيچند گر،يد يداشته باشند. از سو HMAاز 
گي و شـد  اريعمـدتاً در ش ـ  WMA يهـا  كه عملكرد مخلـوط 

 اسـت  HMA يهـا  كمتر از مخلوطوبت رط بيو آس مقاومت

)Hettiarachchi et al, 2019; Zhao et al, 2012; Mallick et al, 

 با استفاده از انواع مختلف يآسفالت يهااصلاح مخلوط .) 2011
طـول عمـر و    شيافـزا  يمتداول برا يهااز روش يكيرا  مريپل

بـه مخلـوط آسـفالت     مـر يداننـد. افـزودن پل  يبهبود عملكرد م ـ
 يدهـد. از سـو  يم ـ شيآسفالت و سنگدانه را افـزا  نيانسجام ب
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را  مرهـا يقابل توجه استفاده از نانومواد با پل ريمحققان تأث گر،يد
ماننـد   يعـال  يهـا  يژگ ـيو لي ـخواص آسفالت به دل شيدر افزا

آنهـا   شود ياندازه ذرات كوچك نانومواد نشان دادند كه باعث م
 نيتـر شـوند. همچن ـ   شوند و هماهنـگ  بيترك ريبا ق يبه سادگ

هم  رايتر است ز معمولاً مقرون به صرفه مرينانومواد با پل بيترك
 يو هم سـازگار  دهند يو هم نانومواد را كاهش م مرهايپل زانيم
نانولوله  ،يرو دي. نانو اكسدهند يم شيبا آسفالت را افزا مرهايپل
نانو خـاك   وم،يتانيت دياكس يد م،يسيليس دينانو اكس ،يكربن يها

  هســتند كــه در اصــلاح  يجــيمــواد را نــانو م،يرس، نــانو كلســ
 سيلينانو مواد، نانو س نيا انيشوند. در م يها استفاده ممخلوط
 ييكه منجر به توانا قيرو  يسيلين مواد سيب اديواكنش ز ليبه دل

شـود، عمومـاً در    يم ـ مرهـا يو پل سيليبالاتر نانو س ـ يپراكندگ
 شـود ياسـتفاده م ـ  ريداخل ق در يمريپل تينانوكامپوز باتيترك

)Ali et al, 2014; Barthel et al, 2004; (.  
المللي در مورد آن وجود دارد ضرورت امروزه يك آگاهي بين  

توسعه پايدار مانند استفاده از مواد پليمري بازيافتي از ضايعات 
 .به عنوان اصلاح كننده قير

ترين انواع پليمرهاي ضايعاتي است رايجپلي پروپيلن يكي از    
آيد و به عنوان اصلاح كننده كه از مواد زائد روزانه به دست مي

 مخلوط آسفالتي از طريق فرآيند مرطوب در محدوده 
در مطالعات  WMA اصلاح. ) درصد استفاده شده است3-5(

قبلي شامل استفاده از موادي مانند پليمر (استايرن بوتادين 
، عامل ضد 6(SBR)، لاستيك استايرن بوتادين(SBS)5استايرن

كه  .نوار (عوامل مايع)، سيمان پرتلند، آهك هيدراته و غيره بود
بهبود يافته بود، اما  WMA عملكرد. مواد گران قيمت هستند

   .دادنتايج دلگرم كننده نبود زيرا هزينه اصلاح را افزايش مي
به همين دليل، مطالعه حاضر به بررسي استفاده از پليمر 

توان از ضايعات  پردازد كه مي ضايعاتي (پلي پروپيلن) مي
 درصد)  5تا  2روزانه با افزودن نانو سيليس با محتواي كمتر (

 Prowell et al, 2007; Kim et al, 2012; Yu et( به دست آورد

al, 2015; Arabani et al, 2015 (. 
  
  هامواد و روش -2
  مواد- 1- 2
  مصالح سنگي-1- 1- 2

) داراي فيزيكي خواص نشان داده 40/50قير با درجه نفوذ (     
، براي تهيه انواع مخلوط آسفالت مورد 1شده در جدول 

آمده  2استفاده قرار گرفت. خواص نانو سيليس در جدول 
 دانه هاي درشت مورد استفاده در اين تحقيقسنگدانه .است

ميلي متر  4,75متر تا ميلي 19هاي درشت بين بندي سنگدانه
 هاي ريز خرد شده و شن و ماسه طبيعي، سنگدانه. متغير بود

بر روي الك  ماندهمتر تا ميلي 4,75بندي از عبور از دانهبا 
هاي مورد بندي سنگدانهدانه .متر) بودميلي 0075( 200شماره 

ه شده يارا 3در جدول استفاده براي تهيه مخلوط آسفالتي است 
. خصوصيات فيزيكي و شيميايي مصالح سنگي در جداول است

ها در نهايت، سه نوع كلي از افزودنيآورده شده است.  5و  4
هاي آلي  افزودنيوجود دارد از جمله:  WMA توليدجهت 
 ،  Evethormانندهاي شيميايي م ، افزودنيSasobitمانند

در مطالعه  .هستند Asphamin دار مانند هاي كف و افزودني
براي توليد  Aspha-min حاضر، نوع افزودني مورد استفاده

و روش استفاده شده براي باشد ميگرم نيمه هاي مخلوط
 .افزودن اين افزودني فرآيند خشك بود

  شده خصوصيات قير خالص استفاده. 1جدول 

 روش آزمايش50/40قير  خصوصيات

 - 0,64 ويسكوزيته
 ASTM D-5 47گراد درجه سانتي 25درجه نفوذ در 

 ASTM D-36 51 گراد) نقطه نرمي (درجه سانتي

ASTM D-113 +100 گراد درجه سانتي 25انگمي در 

 ASTM D-92 235 نقطه اشتعال

  نانوسيليس. مشخصات 2جدول 
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  نانوسيليس. مشخصات 2جدول 
 خصوصيات فيزيكي مقدار

 ظاهر سفيد جامد پودري
به شدت آب گريز آب گريزي

97,8 ٪ درصد سيليس
10-25 (نانو متر)اندازه

سطح مخصوص (مترمربع بر گرم) 110
  

  هابندي سنگدانه. دانه3 جدول
 متر)اندازه الك (ميلي 19 12,5 9,5 4,75 2,36 0,3 0,075

 )٪درصد عبوري ( 100 95 85 65 52 13 7

. خصوصيات مصالح سنگي4جدول   

نتايج آزمايشات سنگ  استاندارد 
2.493 وزن مخصوص حقيقي ASTM C127 

 ASTM C127  2.2 (%) سايش مصالح درشت دانه

4.2 (%) سايش مصالح ريزدانه ASTM C128 

 AASHTO T96  22.3 (%) سايش لس آنجلس

94 (%) درصد شكستگي در دو وجهه ASTM D5821 

 
. خصوصيات شيميايي مصالح5جدول  

 نوع
 	 	 	 	 	 	 	 (%) درصد اكسيد

CaO  Na2O K2O Al2O3 Fe2O3 MgO SiO2 MnO 

 0.046 17.53 0.75 0.95 2.12 0.65 0.07 43 مصالح آهكي

  
 كيمطالعه از  نيمورد استفاده در ا لنيپروپ يپل عاتيضا        

به صورت  جويبار مازندرانزباله در  كيپلاست افتيكارخانه باز
شسته شد  يعاتيضا كيپلاست نيقطعات كوچك به دست آمد. ا

الك شد.  50الك شماره  يشد و رو ليو سپس به پودر تبد
براي از بين بردن ريزش  دهد.يخواص آن را نشان م 4جدول 

  No 425، بهتر است بر اساس توصيه7SMAقير در مخلوط 

8NCHRP )Brown and Cooley, 1999 از الياف (
هاي الياف كاربردي در جدول ويژگي% استفاده شود. 0,3سلولز 

  ه شده است.يارا 5

  
  مشخصات پلي پروپيلن. 4جدول 

Property Results 

Melting temperature 160 

Specific gravity 0.91 
Maximum particle size 
 after grinding and sieving (mm)                               0.3
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  . خصوصيات فيبر 5جدول                                                                   
خصوصيات نتايج

 80  (%)  درصد سلولز
متر)(ميلي ميانگين طول فيبر  1.1 
متر)(ميلي ميانگين ضخامت  0.045 

PH 7.5 ميلي ليتر 100گرم در  5 مقدار 
متر)(گرم بر سانتي وزن مخصوص  0.5 

  

   WMAهاي افزودني-1- 2- 2
از ، بر رفتار رئولوژيكي قير WMAبراي ارزيابي تاثير مواد   

هاي اصلاح استفاده شد. ويژگي آسفاميناز  WMAماده 
نشان داده شده است. درصد يك  6هاي گرم در جدول كننده

  افزودني خاص با توصيه سازنده انتخاب شده است. 
  

هاي نيمه گرم. خصوصيات افزودني6جدول   
آسفامين خصوصيات

هاي اشباع شده جامدهيدروكربن مواد تشكيل دهنده  

پاستيلي حالت فيزيكي
قهوه اي رنگ
بدون بو بو

گرم بر مول1000 وزن مولكولي
مخصوصوزن   0.9 ( گرادسانتي 25)

- چگالي بخار
- چگالي حقيقي
pH خنثي مقادير 
- نقطه جوش
گرادسانتي نقطه اشتعال 285 [ASTM D92, 2012]
گرادسانتي نقطه ذوب 100
- ويسكوزيته

غير حلال حلاليت در آب
 

  هاآماده سازي نمونه - 2- 2
    

 اختلاط مارشالح با روش طر يسه نوع مخلوط آسفالت   
اصلاح نشده  WMA بود، نوع دوم HMA نوع اولساخته شد. 
مخلوط  .اصلاح شده بود WMA كه نوع سوم يبود، در حال

WMA  نانو مرياصلاح شده پل قيراصلاح شده با استفاده از/
 يدرصد پل 3اصلاح شده با افزودن  قيرشد.  هيته سيليس

كاملاً ذوب  مريكه پل يشد. هنگام هيته قيربه  مريپل - لنيپروپ
اضافه شد.  قير ي) درصد وزن2-5با نرخ ( سيليشد، نانو س

دور در  3500اختلاط  سرعت دستگاه مخلوط كن مخصوص با
اختلاط مواد  يگراد برا يدرجه سانت 150اختلاط  يو دما قهيدق

 شده از افتي درصد بهينه قيراستفاده شد.  قيراصلاح كننده با 
WMA  يكنترل برا WMA حذف اثر  ياصلاح شده برا
استفاده  جينتا يو بررس ليتحلمختلف آسفالت بر  درصدهاي

.شد
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  روش كار آزمايش-3

   آزمايش كشش غير مستقيم -3-1
در آزمايش مقاومت كششي غير مستقيم، همانطور كه در    

 به صورتاي شود، يك نمونه استوانهمشاهده مي 5شكل 
مستقيم براي تعيين . آزمايش كشش غيرشود يمقطري بارگذاري 
ها بيني ظهور تركي آسفالتي و پيشها مخلوطمقاومت كششي 

توان از اين . همچنين ميشود يمدر مخلوط آسفالتي استفاده 

 آزمايش براي ارزيابي عمر خستگي نيز استفاده كرد. 

 ASTMنامهاساس آيينمستقيم برآزمايش كششي غير

D6931-12 20متر بر دقيقه و دماي ميلي 8/50ت با نرخ ثاب 
 گراد انجام شد. مقاومت كششي غير مستقيم درجه سانتي

  ها با استفاده از معادله زير تعيين شد:نمونه
   max2 /ITS P Dt                                                                                                                 (1) 

بار  Kpa ،maxPها بر حسب : مقاومت كششي نمونهITSكه   
ها بر قطر نمونه kN ،Dاعمالي در زمان شكست بر حسب 

. باشدمتر ميها بر اساس ميليارتفاع نمونه tمتر، حسب ميلي
توان از اين آزمايش براي ارزيابي عمر خستگي نيز همچنين مي
 .استفاده كرد

  شيار جاي چرخ- 2- 3
ــوط  ــت مخل ــين مقاوم ــت تعي ــر  جه ــفالتي در براب ــاي اس ه

آزمايش شيار جاي چرخ انجام شد. بـراي هـر نوع شيارشدگي 
گيرد و توسـط دو  مخلوط سه نمونه مارشال در دستگاه قرار مي

 10كننـد بـا فشـار حــدود  چرخ كه حول مركزشان دوران مـي
گيرنـد.  متـر مربـع مـورد بارگـذاري قـرار مـي      كيلوگرم برسانتي

ازمـايش هرتـز و دمـاي  1فركانس بارگذاري براي هـر نمونـه 
 800هـا تحـت   گراد است. در مجمـوع نمونـه  درجـه سانتي 50

   ،سيكل بارگذاري قرار گرفتند و پـس از ان بيشـينه عمـق شـيار    
در هر نمونه اندازه گيري و ميانگين سه نمونه بـه عنـوان عمـق    

 .مدآشيار هر مخلوط به دست 
  
  اي خستگي آزمايش تير خمشي چهار نقطه-3-3

ا براساس آزمايش تير خمشي چهـار  مقاومت خستگي تيره     
ارزيـابي   AASHTO T321-07اي براساس آيـين نامـه   نقطه

شده است. هدف از اين آزمايش تعيين عمر خسـتگي تيرهـا در   

تواند هـم  باشد. آزمايش خستگي مي	سطوح كرنش مختلف مي
در شرايط تنش ثابت و كرنش ثابت انجام شود. در حالت تنش 

  له بعـد از شـروع تـرك تعريـف     ثابت، شكست نمونـه بلافاص ـ 
شود. در حالت كرنش ثابت، شكست نمونه زماني كه مـدول  مي

گـردد.  رسد، تعريـف مـي  سختي آن به نصف مدول اوليه آن مي
اسـتفاده    AASHTO-T321اين معيار بر اساس آيـين نامـه   

و  800،  600ها در سطح كرنش ثابـت  شده است. تمامي نمونه
بارگذاري سينوسي مورد آزمـايش قـرار   ميكرو استرين با  1000

گـراد انجـام   درجه سـانتي  20گرفته اند. آزمايش در دماي ثابت 
ساعت قبل از آزمايش در دمـاي   2ها به مدت شده است. نمونه

اند تا به دمـاي مـذكور برسـند.    گراد قرار گرفتهدرجه سانتي 20
باشـد. مـدول سـختي براسـاس     هرتز مي 10فركانس بارگذاري 

سـيكل براسـاس    50گيري شده بعـد از  جايي اندازهجابهنيرو و 
 .معادلات زير محاسبه شده است

                        

                                                        
                                                   

6

2 2
0 1

12 10

3 4

h

G G

 


                
(2)

 
0

2

G P

Bh
 

                                                                                                                                            
(3)

 
                                                   

 )4(                                                                                                                
1000

S



  

 
 

 
 



 1402 پاييز، 116وم، شماره سدوم، دوره  ، سال بيست وعلمي جادهفصلنامه 

 

256 

 

تغييـر شـكل مـاكزيمم در     حداكثر كرنش اعمال شده بر تير،كه 
متر)، طول ميلي 5/355( طول خارجي گيجمتر)، (ميلي وسط تير

ــيج  ــي گ ــي 5/118( داخل ــر)، ميل ــي مت ــنش كشش ــداكثر ت  ح
ميانگين عـرض   B(كيلو نيوتن)،  حداكثر نيرو P(كيلوپاسكال)، 

آزمـايش   مـدول سـختي تيـر (مگاپاسـكال).     Sمتـر)،  (ميلي تير
خستگي تا زماني كه مدول سختي به نصف مقـدار اوليـه خـود    

يابد. بعد از آزمايش عمر خسـتگي تيرهـا، عمـر    برسد، ادامه مي
  :خستگي مخلوط با معادله زير محاسبه گرديده است

)5( 

   
b

fN a   

  يد:آدست ميه تعداد كل سيكل هاي بارگذاري تا شكست با استفاده از معادله زير ب
)6(  

		         	

  ضرايب مربوط به مشخصات مخلوط  nو  كرنش اعمال شده،  	تعداد سيكل هاي بارگذاري تا شكست، جايي كه در آن 
  باشد.مي
  
  نتايج  -4
   
داده  حيكه قبلاً توض يشگاهيآزما شاتيپس از اعمال آزما   

را  9ITS ريمقاد 2و 1هاي شكلبه دست آمد.  ريز جينتا شد،
 دهد. ينشان م (WMA و HMA) يآسفالت يهامخلوط يبرا
 ياصلاح شده دارا WMA كه افتيتوان دريم اشكالاز    

 نيكنترل است. در هم WMA نسبت به يبالاتر ITS ريمقاد
 نسبت  يكمتر ITS ريمقاد يمرطوب دارا يها حال، نمونه

 WMA خشك بدون توجه به نوع يها نمونه ITS ريبه مقاد
 TSR ريشود و با مقاديم دهيرطوبت نام بيآس نيبودند. ا
 يهامخلوط يرا برا TSR ريمقاد 3شود. شكل يم يريگاندازه

كند. همانطور كه در شكل نشان داده شده يخلاصه م يآسفالت
 يبرا TSR بالاتر از مقدار HMA يبرا TSR است، مقدار

WAM داصلاح نشده بو . 
 ياست، براتر به رطوبت حساس WMA كه يمعن نيبه ا   

WMA رياصلاح شده، مقاد TSR است.  افتهي شيافزا 
در  ينقش مهم سيليو نانو س لنيپروپ ينشان داد كه پل نيا   

 نيب ونديپ يروهاين جاديا قياز طر يبهبود مقاومت كشش
در برابر  يبهتر مقاومت بهبود نيآسفالت و سنگدانه دارند. ا

 كند.يم جادياز رطوبت ا يناش يهابيآس
  

  
 مقاومت كششي در حالت خشكنتايج آزمايش  .1شكل
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	مقاومت كششي در حالت ترنتايج . 2شكل 

  
  كششي مقاومت نسبت . نتايج 3شكل 
  . پارامترهاي رگرسيون خستگي7جدول 

k n R2 

HMA 7219 -0.328 0.92 

Control WMA 8321 -0.306 0.952 

3%PP2%Ns 57293 -0.404 0.999 

3%PP3%Ns 179688 -0.514 0.957 

3%PP4%Ns 324461 -0.572 0.994 

3%PP5%Ns 1132778 -0.674 0.998 

  
كه  دهدميها نشان چرخ شيار جاينتايج آزمايش  4شكل    

 .اصلاح نشده بود WMA كمتر از HMA عمق شيار براي
تر نسبت داد كه از خشك  توان به دماي اختلاط پايين اين را مي

كند و باعث از دست رفتن  ميشدن سنگدانه جلوگيري 
شود و در نتيجه  چسبندگي بين سنگدانه و چسب مي

از  .تر هستند هايي كه به رطوبت و شياردار شدن حساس مخلوط
اصلاح شده  WMA سوي ديگر، مقادير عمق شيار براي

اين نشان دهنده تأثير مثبت نانو سيليس و پلي  .كاهش يافت
اين بهبود مقاومت در  .پروپيلن بر مقاومت شيارشدگي است

برابر شيار به دليل افزايش نيروي چسبندگي و جلوگيري از 
بنابراين  بارها،. لغزش آسان ذرات سنگدانه در زير فشار بود

در نهايت نتايج آزمون  .يابدهاي دائمي كاهش ميتغيير شكل
 7جدول . نشان داده شده است 5و شكل  7خستگي در جدول 
 WMA دهدكند كه نشان مييه ميرا ارا ضرايب خستگي

اين  .را دارد k و بالاترين مقدار n اصلاح شده كمترين مقدار
با استفاده از پليمر و نانو  WMA بدان معني است كه اصلاح

 k تواند مقاومت خستگي را افزايش دهد زيرا مقاديرسيليس مي
كمتر به معناي مقاومت در برابر خستگي  n بالاتر و مقادير

ه شده در يهاي بار تا شكست ارا تعداد كل چرخه . بيشتر است
، همانطور كه نشان داده شده است، با افزايش محتواي 3شكل 

شده  اصلاح WMA ها براي نانو سيليس، تعداد بار چرخه
  .افزايش يافت

توان به انرژي سطحي نانو سيليس نسبت داد كه اين را مي     
د و باعث كنمياز تجمع ذرات پليمري در مخلوط جلوگيري 

  شودها ميبه سنگدانهافزايش كشش و چسبندگي آسفالت 
  مواد اثر مثبتي بر حساسيت  NS به طور كلي، اضافه كردن 

 .به رطوبت شيارشدگي و مقاومت در برابر خستگي دارد
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 هانمونهعمق شيار . نتايج 4شكل 

  
  ها. نتايج عمر خستگي نمونه5شكل 

 
  گيرينتيجه -5
نتايج به دست آمده از آزمايشات فوق، نتايج اصلي با توجه به   

   : عبارتند از
نتايج آزمون مقاومت در برابر آسيب رطوبت نشان داد كه -

توسط پلي پروپيلن و نانو سيليس باعث ايجاد  WMA اصلاح
 %5با   WMAاصلاح شده .شودمقاومت در برابر رطوبت مي

Nsبالاترين مقدار TSR را داشت.  
 ها نشان داد كه اصلاحرديابي چرخ نتايج آزمون -

 WMA عمق شيار براي د. ر مقاومت شياردار تأثير مثبت دارب 

WMA  اصلاح شده با افزايش محتواي نانو سيليس كاهش
حاوي نانو  WMA حداقل عمق شيار ثبت شده براي .يافت

 .) درصد است5-4سيليس در محدوده (
 رايدر تست خستگي ب (Nf) هاي بارگذاريتعداد چرخه-

WMA اين  .اصلاح شده با افزايش نانو سيليس افزايش يافت
 به وضوح اثرات برتر پليمر/نانو سيليس را  n Nf افزايش

 .بر مقاومت در برابر خستگي نشان داد
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ABSTRACT 
The current study examined the properties of warm mixture asphalt (WMA), which contains 
nano- and polypropylene polymer (PP) polymers. Unmodified WMA and modified WMA 
both include 3% PP and NS (2–5%) by weight of asphalt respectively. The tests used to assess 
performance include the tests for fatigue resistance, rutting resistance, and moisture 
resistance. The results show that adding Nano-silica and Polypropylene enhances WMA 
performance. The results also show that adding polypropylene and nano-silica to asphalt as 
modifiers increases the asphalt's performance and durability. 

Keywords: Fatigue Resistance Test; Moisture Resistance Test; Nano-Silica; Rutting 
Resistance Test; Warm Mixture Asphalt; Polypropylene  

 
	

  
  
  
  

 


