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مقايسه تاثير افزودني زئوليت بصورت پودر و نانو بر عملكرد آسفالت 

 دانه نيمه گرم  ماستيك درشت

 مقاله پژوهشي
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  انيرا ان،تهر ،سلاميآزاد ا هنشگادا

 ان،تهر ،سلاميآزاد ا هنشگادا ت،تحقيقاو  معلو حدنقل، وا و حمل و يگروه راه و ترابر ،، استاديار*عليرضا سركار

  انيرا
  sarkar@srbiau.ac.ir پست الكترونيكي نويسنده مسئول:*

12/11/98پذيرش:  -17/04/98دريافت:   

207- 216صفحه  
  

  چكيده 

بهمراه بهبود خصوصيات عملكـردي آن   دانه درشت كيتوليد و اجراي مخلوط آسفالت ماست يپژوهش كاهش دما نيا يهدف اصل

 جهـت  ،مـي باشـد. لـذا    دانـه  درشـت  ماسـتيك  آسـفالت  مكـانيكي مخلـوط   ترين ويژگـي  شيارشدگي مهم .كاهش پتانسيلمي باشد

)، حساسـيت  ITSغيرمستقيم ( يهاي مقاومت كشش آزمايشبر نتايج نانو زئوليت و گرانول زئوليت  تاثيرات يابي به اين هدف دست

 ـزئول .مورد ارزيابي قرار گرفـت  )Wheel Track) و آزمايش ويلتراك (TSRرطوبتي ( مـوارد مصـرف متفـاوتي در صـنايع     هـا  تي

مـورد اسـتفاده قـرار    كاهش ويسكوزيته و درنتيجه دمـاي سـاخت   گرم جهت هاي نيمه  طورمعمول در آسفالت و به مختلف دارند

 ـاستفاده از اين مو كه ها نشان داد د. نتايج آزمايشگيرنمي هـاي سـاخته   هاد موجب كاهش پتانسيل شيارشدگي به خصوص در نمون

غيرمسـتقيم خشـك    يافزودن نانو زئوليت موجب افزايش مقاومت كشش ـ در حالي كه مشاهده شد گردد. شده با نانو زئوليت مي

فزايش درصد نـانو  . به طور كلي امي شود هاي تر و خشككاهش كشش غير مستقيم در نمونه منجر به گرانول زئوليت گردد،مي

درصـد)   75در محدوده حداقل مقدار قابـل قبـول آيـين نامـه اي (    ها نمونه حساسيت رطوبتي منجربه كاهش و گرانول زئوليت ،

 گردد.مي

  

  زئوليت، نانو آسفالت نيمه گرم، گرانول زئوليت، آسفالت ماستيك درشت دانه :هاي كليدي واژه

 

 

مقدمه-1
داغ  از آسفالت نوعي (SMA) آسفالت ماستيك درشت دانه

 اين آسفالتشده است.  تاكنون استفاده 1960ست كه از سال ا

اما در  ،هستبالا دوام و مانند مقاومت  ايمزابرخي از  يدارا

 شيقاومت در برابر سام SMA هدف از اجراي آن زمان

 در SMA تمثب جينتا . پس ازبود شكن خي يها كيلاستعاج 

از اين رويه در كشورهاي اروپايي  ، استفادهآلمان يها جاده

هاي ، دستاورد1990سال در  .بود همراهنيز با موفقيت 

SMA يرا متقاعد به اجرا متحده الاتيدر اروپا، ا SMA 

 نمود ي ترافيكبا حجم بالا يها خصوص در جاده به

)Brown & Manglorkar, 1993; Cooley Jr & 

Hurley, 2004; Sarang, Lekha, Geethu, & 

Shankar, 2015(. استفاده از يايمزا علاوه بر SMA 

دوام بالا، مقاومت در برابر  ،بالا يمانند مقاومت برش

ي همچون موارد صوتي يكاهش آلودگي و خوردگ ترك

 مشكلاتعنوان  بالا به ساخت نهيو هز ريق ريزش احتمال

SMA   مناسب بريفمقدار استفاده از كه با  شود يشناخته م 
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را بهبود بخشيد و  معايب اين توان يم هيو كاهش ضخامت اول

 ,Khedmati, Khodaii, & Haghshenas).دنموكنترل 

2017) 

 يبالا مقدار ناشي ازآسفالت  نيفرد ا منحصربه يها يژگيو   

 .استيكديگر  ها بادانهسنگاين نوع از  تماسو  ها دانه درشت

درصد  2معمول  يها آسفالتنسبت به  در اين نوع از آسفالت

و شود كه با استفاده از انواع الياف  قير بيشتر استفاده مي

گيري جلو قير ريزش پديده توان از ميپليمرها 

 (Mahrez, Karim, & bt Katman, 2005).دنمو

 است گراد سانتيدرجه  140- 200حدود  HMA ديتول يدما

استفاده از دف ه. بستگي دارد ريق قدارنوع آسفالت و م كه به

 وتويپروتكل ك ،اروپا هياتحاددر  (WMA) گرم نيمه آسفالت

 قيرا تشو يكاهش آلودگ ياست كه تلاش برا

  .)Kristjansdottir, 2006(كند مي

 جهتحل  راه يكبه  ازين ،يجهان شيتوجه به گرما با   

 اي گلخانه يو درنتيجه گازها دما ساخت آسفالتكاهش 

 .)Woszuk, Kukiełka, & Franus, 2014( است

مخلوط و تراكم و كاهش انتشار  يمنظور كاهش دما به

 WMAمانند  يديهاي جد آوري مضر، از فن يگازها

ويسكوزيته شود كه با كاهش  گرم) استفاده مينيمه (آسفالت 

درجه  40- 20 دماي ساخت بين كاهش ييتوانا قير

 ;Khedmati et al., 2017(هستند گراد سانتي

Marinković & Milović, 2017( . WMA كي 

محسوب   ستيز طيمحساخت روسازي سازگار با آوري  فن

كاهش مصرف اند از:  عبارت WMA يايمزا. شود مي

 يگازها ديتولكاهش ، اه دانه گرم كردن سنگ جهتسوخت 

درصد  50تا  30منجر به  كه اي در كارخانه آسفالت گلخانه

 ريتر ق كم شدگيري، پشود ميتوليد  يها نهيهزدر  جويي صرفه

و كاهش زمان ها  ساخت و گسترش عمر جادهمرحله در 

براي كارگران از  اجرا سهولتبازگشايي جاده در كنار 

 Brown( تي مي باشدمخلوط آسفالاز هاي اين نوع  ويژگي

& Manglorkar, 1993; Kamaruddin, Hidayah, 

& Zamhari, 2012( . فنّاوري  دستهسه  ،طوركلي به

فوم اضافه  توليد فناّوريدر  .گرم وجود دارد آسفالت نيمه

به مخلوط  يمصنوع      و يعيطب تيزئول ايدن آب نمو

 ,Marinković & Milović( باشدمرسوم مي آسفالت

ويسكوزيته فيبر  كاهش ها يودنافز. هدف استفاده از )2017

 رديگ يمقرار  استفاده موردكه در دو نوع آلي و شيميايي  است

)Kamaruddin et al., 2012(. ياستفاده از آب برا 

WMA شود: ميتقس يتواند به دو گروه اصل مي 

استفاده از مواد  - 2 تزريق شود، ريآب به ق ميطور مستق به - 1 

 شيميايي تي. زئولتيشده از آب مانند زئول زهيستاليكر يمعدن

است كه  يپودر قيرق ميسد دراتيه ومينيآلوم كاتيليس كي

 22تا  18 يو دارااست  ييگرما- يآب ستاليصورت كر به

 ,Sengoz, Topal, Gorkem(مي باشدآب  يدرصد وزن

& Materials, 2013; Topal et al., 2014( .نيتر مهم 

و جذب  يرهاسازدر  ها آن ييتواناها  تيزئولخصوصيت 

در . شوند يم شناختهخود  يبه ساختار بلور بيآب بدون آس

ر مورد ي دا گستردهي اخير در سطح جهان تحقيقات ها سال

داراي  ها آناست كه بيشتر  شده انجامي مواد نانو ريكارگ به

. وجود سطح خارجي بيشتر و اند بوده بخش تيرضانتايج 

ي در راحت بهشود تا  سايز بسيار كوچك مواد نانو باعث مي

را از خود  رآيند و عملكرد بهتريهمگن د صورت بهمخلوط 

 .)Brown & Manglorkar, 1993( دهند يمنشان 

 

  

  مواد و مشخصات -2

  دانه سنگ -1- 2

 يآهكاز نوع سنگدانه  قيتحق نيدر ا ه هاي مصرفيسنگدان   

 1 شكلدر  234نشريه  طبق آن بندي دانه ي. منحنباشندمي

 Iran Asphalt Road").است شده دادهنشان 

Pavement Regulations," 1390)  
 

 

  
  قير-2-2
 PG 64-16 قير با استفاده ازح اختلاط اين تحقيق طر   

تا  درصد 2/5از مقادير در مطالعات گذشته  گرفته است. انجام

ي ها شيآزمااست ولي با انجام  شده استفاده ريدرصد ق 6

 مورداستفادهدرصد در اين تحقيق  7/5مارشال مقدار بهينه 

 3/0ز قير ا زشير دهياز پد يريجهت جلوگ قرارگرفت.

استفاده گرديد.  234 هيساده مطابق نشر يسلولز افيدرصد ال

  ارايه گرديده است. 1مصرفي در جدول  ريمشخصات ق
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    يدانه بند يمنحن .1 شكل

  

يمصرف ري. مشخصات ق1جدول   

  

هاي قيرهاي خالص آزمايش  

 روش آزمايش

 نتايج

مشخصات استاندارد 

 قيرهاي 

(PG64-16)  

ASTM AASHTO حداكثر حداقل 

D70 T228 015/1  سانتي گراد 25 وزن مخصوص در  - - 

-گرم100( سانتي گراد 25 درجه نفوذ در

  ثانيه)5
D5 T49 65 60 79 

 حسببر  سانتي گراد 25  مقدار كشش در

  سانتيمتر
D113 T51 +150  100 - 

حلقه) برحسب -نقطه نرمي (ساچمه

 گراد سانتي
D36 T53 4/48  48 58 

 - D92 T48 319 200  گراد كلولند) سانتي-درجه اشتعال (روباز

  سانتي گراد 120 كندرواني كين ماتيك در

 (سانتي استوكس)

D2170 T201 

669 - - 

  گرادسانتي 135 كندرواني كين ماتيك در

 (سانتي استوكس)
359 - - 

  گرادسانتي 160 كندرواني كين ماتيك در

 (سانتي استوكس)
148 - - 

 D5 T49 54 - 54  درجه نفوذ بعد از آزمايش افت حرارتي

  نسبت درصد درجه نفوذ بعد از آزمايش 

 نفوذ اوليه به درجه
- 

 
1/83  - - 

سانتي  25مقدار كشش قير بعد از آزمايش

  گراد
D113 T51 +150  50 - 
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تيزئول -2-3

 مي باشد كه كيسنتت ومينيآلوم ميسد كاتيليس كزئوليت ي   

 . آب موجود در ذراتكند مينگهداري را آب  ياه ستاليكر

منجر به كاهش  و آزاد گراد سانتيدرجه  80در دماي 

. زئوليت گردد ميآسفالت  پذيري تراكمويسكوزيته و افزايش 

كه در اين تحقيق  مي باشدپودر و گرانول موجود  صورت به

 تيزئول .گرديده استو گرانول آن استفاده  تيزئولاز نانو 

، 2/0، 1/0 .نام دارد ZMS-5 در اين پژوهش شده استفاده

، 2/0، 1/0به قير و مقدار  ZSM-5 نانووزني قير درصد  3/0

به مخلوط آسفالتي  ZSM-5گرانول  وزني مخلوط درصد /3

 يموردبررسي درست به آمده به وجودتا تغييرات  گرديد  اضافه

و  2 شكلمطابق  ZSM-5 ساختاري مشخصات د.يرگ قرار

 .است 2جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

نانو و گرانول صورت بهزئوليت  .2 شكل  

 

زئوليت مشخصات .2 جدول  

 مشخصات توضيح

 شكل ظاهري پودر و يا گرانول

 رنگ سفيد

<C1200 نقطه ذوب 

T= 20 وزن مخصوص گرم بر سانتي متر مكعب  0 ,2   سانتي گراد 

T = 20 5/0  سانتي گراد  - 6/0 تر مكعبگرم بر سانتي م   چگالي حجمي 

حل رقابليغ  حلاليت در آب 

T = 20  11سانتي گراد سطح   12- pH در حالت اشباع   

 كريستالوگرافي مثبت

 

نمونه ساخت -3
آسفالتي، با توجه به  مخلوط بهينه قير درصد مقدار

 وزن به نسبت درصد 7/5برابر  خروجي آزمايش مارشال

آسفالتي  يها وطمخل  هيكل .تعيين گرديد آسفالتي مخلوط

 50 با ،ASTM D6927 استاندارد، مارشال روش مطابق با

 جهت. ساخته شد چكش مارشال توسط طرف كي در ضربه

 درقير  گرانول بانانو   نمونه هاي ساخته شده با نانو،تهيه 

گرديد مخلوط دقيقه  20به مدت  گراد سانتيدرجه  120دماي 

نيز در هنگام  ولبا گران شده ساخته يها نمونه و در تهيه

ريزش قير در  گرديد.اضافه  مخلوطساخت نمونه، گرانول به 

اين  در .تعيين گرديدمجاز  درصد 3/0كمتر از  ها نمونهتمامي 

 Indirect( غيرمستقيمآزمايش كشش  مطالعه تحقيقي

Tensile test استاندارد  مطابق تر) در دو حالت خشك و

AASHTO T283 كه در  طور همان انجام گرفت. همچنين

اين نوع  تأثيرات جهت بررسي است، شده مشخص 3 شكل

مطابق  ويلتراك دستگاهاز  شدگيشياربر پتانسيل  مواد

 استفاده گرديد. T0719استاندارد 
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  دستگاه ويلتراك .3 شكل

  

  ها داده ليتحل و هيتجز -4

  )ITS( ميرمستقيغكشش آزمايش  -1- 4
   

 روي بر غيرمستقيم كشش آزمايش، مرحله اين در   

 دو گرانول و نانو زئوليت در با شده ساخته آسفالت هاي نمونه

 زانيو م نوع تأثير بتوان تا شد انجام تر و خشك حالت

 .نمود مشخصرا  غيرمستقيم كشش آزمايش بر نتايجزئوليت 

 نمودمشاهده  توان يم ترITS  نمونهبراي  4 شكلبا توجه به 

است و  افتهي كاهش ITSرانول مقدار كه با افزودن نانو و گ

اين روند كاهشي است ولي با درصد  2/0با افزايش نانو تا 

نمونه نسبت به  درصد 29/0نانو، افزايش  درصد3/0افزودن 

روند  يطوركل به يول است. مشاهده قابل نانودرصد  2/0

با افزودن نانو زئوليت همانند گرانول زئوليت  ITSتغييرات 

 در گرانول زئوليت ITSرچه ميزان افت كاهشي است، اگ

 ليدل .هست ي همراهبيشتر نسبت به نانو زئوليت با شدت

 ساختارآب موجود در  يبلورها توان يماين كاهش را 

 به قيرو اضافه شدن  ساخت روند دردانست كه  زئوليت

همچنين تحليل آماري نتايج  .شوند يم آزاد )(نانو) و (گرانول

درصد در  95اطمينان  سطحبا  تر ايهنمونه ميرمستقيغكشش 

 .است مشاهده قابل 3جدول 

 .
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يرمستقيم نمونه ترغنمودار كشش  .4 شكل  
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 .Std  ميانگين  تعداد  نام نمونه

Deviation 
Std. Error 

% براي 95اطمينان 
  حد پايين  حد بالا  حداكثر  حداقل

50/15  33/612  3 ساده  95/8  84/650  82/573  597 628 
52/1  33/488  3  گرانول 1/0  88/0  12/492  53/484  487 490 
03/5  33/435  3  گرانول 2/0  9/2  83/.447  83/422  430 440 
3/2 4  367  3  گرانول 3/0  93/376  06/357  363 371 

09/94  75/475  12  مجموع  16/27  53/535  96/415  363 628 
50/15  33/612  3 ساده  95/8  84/650  82/573  597 628 

04/4  33/587  3  نانو 1/0  33/2  37/597  29/577  583 591 
60/3  575  3  نانو 2/0  08/2  95/583  04/566  571 578 
. 1  575  3  نانو 3/0 57/0  48/577  51/572  574 576 

39/17  41/587  12  مجموع  02/5  46/598  36/576  571 628 

  

 ميرمستقيغكشش در حالت خشك،  ،5 شكل با توجه به

با روند افزايشـي   اند شده ساختهزئوليت  هايي كه با نانو نمونه

نـانو،   درصد1/0به ازاي افزودن هر  كه يطور بههستند  روبرو

در  .گـردد مـي  مشـاهده  خشك  ITSافزايش  درصد 8حدود 

  بـا گرانـول رونـد تغييـرات كاهشـي       شـده  سـاخته هاي  نمونه

  زئوليـت  مـاده  خشك بـا توجـه بـه اينكـه      ITSدر  باشد.مي

در مخلـوط بـاقي    با سـطح ويـژه زيـاد   نانو ذرات  صورته ب

، منجـر بـه كـاهش درصـد فضـاي خـالي مخلـوط و        ماند يم

 .گـردد  يم ـ ميرمستقيغروند افزايشي كشش منجر به  نتيجهدر

همچنين تحليل آماري نتـايج كشـش غيرمسـتقيم خشـك بـا      

  است. مشاهده قابل 4درصد در جدول  95ميزان اطمينان 

  

 

 

خشكيرمستقيم نمونه غنمودار كشش  .5 شكل  
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نمونه شاهد نمونه هاي ساخته شده با گرانول نمونه هاي ساخته شده با نانو

ترتحليل آماري نتايج كشش غيرمستقيم  .3 جدول  
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 TSRميزان تغييرات  توان يمبه خشك  تر ITSبا تقسيم     

 85را مشخص نمود. نمونه شاهد داراي حساسيت رطوبتي 

 نامه نييآ درصد 75 حداقل مقدار مجازت كه ازاس درصد

نوع گرانول و نانو زئوليت  2. با افزودن هر باشدميبيشتر 

مشخص است، حساسيت رطوبتي  6 شكلكه در  طور همان

در حدود حداقل مقدار مجاز و  داراي روند كاهشي مي باشد

در  ها انهسنگددر آسفالت نيمه گرم  باشد.ايي ميآيين نامه

كافي گرم  اندازه بهو  باشندرارت كمتري ميمعرض ح

و همين موضوع باعث باقي ماندن مقداري رطوبت  شوند ينم

. گردد يم TSRكاهش  منجربهكه  شود يم سنگدانهدر سطح 

 كه شوند يممنجر به ايجاد كف قير  ها يافزودن بعلاوه اين

ساخت  درروندكف ممكن است تمام رطوبت موجود در 

ماندن آن در مخلوط باعث كاهش استقامت يقرار نگيرد و باق

   .شود يممخلوط در برابر رطوبت 
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 .Std  ميانگين  تعداد  نام نمونه

Deviation 

Std. 

Error 

% براي 95اطمينان 

  حداكثر  حداقل  ميانگين

  حد پايين  حد بالا

 736 708 52/687 14/757 08/8 01/14 33/722  3 ساده

 93/695 684 17/675 78/704 44/3 96/5 98/689  3  گرانول 1/0

 25/654 46/636 13/623 34/667 13/5 89/8 24/645  3  گرانول 2/0

 49/638 35/632 94/627 28/643 78/1 08/3 62/635  3  گرانول 3/0

 736 35/632 58/649 99/696 77/10 30/37 29/673  12  مجموع

 736 708 52/687 14/757 08/8 01/14 33/722  3 ساده

 816 808 32/802 823 40/2 16/4  66/812  3  نانو 1/0

 903 888 02/877 31/914 33/4 50/7  66/895  3  نانو 2/0

 1002 885 66/797 33/1088  77/33 50/58  943  3  نانو 3/0

 1002 708 26/785 56/901  42/26 52/91  41/843  12  مجموع

خشك تحليل آماري نتايج كشش غيرمستقيم .4 جدول  

 

ها نمونهحساسيت رطوبتي  .6 شكل  
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  آزمايش عمق شيار چرخ-1- 4
روي  هادرشت دانه تماسبه دليل  SMAدر آسفالت  

ي جا به  ،يواقعو   مطلوبنتيجه  جهت حصول ،يكديگر
مورد  لتراكيوآزمايش  ،استفاده از آزمايش خزش ديناميكي

ي درست بهبتواند  يآزمايش هاي تا نمونه ار گرفتاستفاده قر
 ،دريافت توان يم 7 شكلبا مشاهده  د.نقرار گير موردسنجش

 هاشدگي نمونهعمق شيار كاهشتأثير بيشتري بر  ذرات نانو
در محدوده  تيزئول نانوو   گرانولعملكرد  نيو بهترد ندار
يمه ن  آسفالتاين نوع از ي در طوركل به. باشدميدرصد  2/0

 پوششگرم كاهش كندرواني در حين ساخت كه منجر به 
كاهش دماي از طرفي و  شود يمها توسط قير  دانه كامل سنگ

كاهش  گردد، ي قير ميرشدگيپمنجر به كاهش كه ساخت 
ي ريپذ تراكمافزايش  باشد.عمق شيارشدگي قابل مشاهده مي

آسفالت نيمه گرم است كه  فرد منحصربهي ها يژگيواز 
. علاوه در پي داردي بالاتر، عمق شيار كمتري را ريپذ تراكم

 صورت بهو  شود ينمزئوليت در قير حل  ذكرشدهبر موارد 
 شود يمباعث  ماند وميدر مخلوط باقي  شده اضافهيك ماده 

عمق  جهينت درفضاي خالي در مخلوط آسفالتي كاهش يابد و 
 تحليل آماري نتايج عمق .گرددمينيز كمتر  شدگيشيار

 5درصد در جدول  95شيارشدگي با ميزان اطمينان 
  .است مشاهده قابل

 

 
 عمق شيارشدگي .7 شكل                                                                              

  دگينتايج عمق شيارش تحليل آماري .5 جدول                                                        

 .Std  ميانگين  تعداد  نام نمونه

Deviation 

Std. 

Error 

% 95اطمينان 

  براي ميانگين
  حداكثر  حداقل

حد 

  بالا

حد 

  پايين

8/12  3 ساده  58/0  33/0  34/14  43/11  30/12  47/13  

6/7  3  نانو1/0  19/0  11/0  15/8  17/7  47/7  86/7  

5/4  3  نانو2/0  42/0  24/0  63/5  54/3  15/4  99/4  

7/6  3  نانو3/0  71/0  41/0  53/8  99/4  14/6  53/7  

9/10  3  گرانول1/0  80/0  46/0  95/12  96/8  19/10  79/11  

7/7  3  گرانول2/0  24/0  14/0  35/8  12/7  50/7  99/7  

8/7  3  گرانول3/0  06/0  04/0  91/8  56/8  66/8  80/8  

8/4  12  مجموع  63/2  57/0  67/9  28/7  15/4  47/13  

12/88

10/99
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  گيرينتيجه -5
ركلي افزايش نانو و گرانول زئوليت منجر به كاهش طو به - 

ماده  2گردد. با افزايش اين  مي ترمقاومت كشش غيرمستقيم 

درصد مقاومت كششي غيرمستقيم براي نانو زئوليت به 3/0تا 

 يابد. درصد كاهش مي 50براي گرانول و  درصد 5/8 مقدار

 گردد. بنابراين افزايش گرانول منجر به كاهش بيشتري مي

توان بيان نمود اضافه نمودن ذرات نانو  طوركلي مي به - 

درصد منجر به افزايش مقاومت كشش  3/0زئوليت تا 

كه ورود گرانول منجر به  شود درحالي غيرمستقيم خشك مي

  گردد. كاهش مقاومت كشش غيرمستقيم خشك مي

 

با افزايش درصد نانو و گرانول مقدار حساسيت رطوبتي  - 

درصد نانو و گرانول  1/0هاي حاوي  . نمونهيافته است افزايش

درصد حساسيت رطوبتي را  75مجاز  حداقل مقدارتوانند  مي

 رعايت كنند.

ها با افزودن گرانول و  عمق شيارشدگي در تمامي نمونه - 

كه نمونه  طوري به نانو روند كاهشي اما غيريكنواخت دارند،

و  شدگيدرصد نانو داراي كمترين عمق شيار 2/0حاوي 

را  شدگيدرصد گرانول بيشترين عمق شيار 1/0نمونه حاوي 

 مي باشند.ها دارا  در بين نمونه
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ABSTRACT 

The main objective of this study is to mitigate the weaknesses of stone matrix asphalt 

mixtures by improving their mechanical properties and improving the main advantage of 

stone matrix asphalt which is high resistance against rutting. In order to accomplish this 

tasks, Nano-Zeolite and Zeolite Granule were used as warm mix modifiers because of their 

ability to decrease the temperture of mixtures and also to lower the viscosity and the 

effects of these materials were evaluated by Indirect Tensile Strength, Tensile Strength 

Ratio, and Wheel-Track tests. The tests results showed that stone matrix asphalt mixtures 

were compatible with nano-zeolite and zeolite granule. These mixtures modified by nano 

zeolite had been shown greater strength in rutting compared to specimens modified by 

granule.Moreover, granule cuased decrease in indirect tensile strenght in both wet and dry 

conditions, while the specimens made by nano zeolite showed better performe. Thus they 

had no significant effect on moisture susceptibility. 

 

Keywords: Stone Matrix Asphalt (SMA), Warm Mix Asphalt (WMA), Granule Zeolite, 

Nano Zeolite
 


