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 الخلاصة

للتبليط   المبكر الفشل في رئيسيين سببين الإسفلتية الخلطةفي   والرطوبة التخدد  يمثل كل من

 لإنتاجكمضاف   النوفولاك لاختبار تفصيليه عملية دراسة يتضمن الحالي البحث ,الاسفلتي

 مدى لتحديد اختبارها تم المضاف اهذ من مختلفة نسب ,البوليمرات باستخدام المعدل القير

الريولوجي في التحسن , الإسفلتية للخلطة الميكانيكية والخواص بمفرده  للقيرة  الخواص 

الاختراق طريق عن تحديدها تم للقير ةالريولوجي الخواص  الليونة نقطة وفحص فحص 

 الإسفلتية للخلطة  الميكانيكية الخصائص  اما ,الرقيقة القير طبقة وفحص  الاستطالة وفحص

 الشد فحص و المتبقي الثبات فحصوللنموذج   مارشال ثبات فحص طريق تقييمها عن تم فقد

نتائج وفحص المباشر غير اللدنة,  اظهرت التشوهات   بشكل حسن النوفولاك ان الفحوص 

خاصية للقير التماسك خواص كبير مع التلاصق وكذلك   الإسفلتية  الخلطة في الركام للقير 

 النوفولاك من (%4) اضافة ان اظهرت , النتائج  الإسفلتية الخلطة حساسية تقليل الى اضافة  

 النتائج  اظهرت البوليمرات حيث باستخدام المعدل قيرال لإنتاج المثالية النسبة يمثل القير الى

بلغت    للنموذج مارشال ثبات قوة يحسن القير الىالنسبة   هذه اضافة ان كيلو   14,6حيث 

 ,دورة  14000    ملم عند  5,2  وقيمة مقاومة التخدد بحدود  %92,4  المتبقي الثبات وقوة نيوتن

 الإسفلتية  للخلطة  الاخرى المكونات  بكميات مقارنة المضافات هذه من جدا  القليلة   النسب ان

 في المبكر الفشل لمشاكل وعملي ممتاز حل منه يجعل المضاف  الهذ المعتدل السعر و

 .الاسفلتي التبليط

 ،مارشال  الثبات، ثباتالمتبقي من ، المعدل قيرال الريولوجية،الخواص  :الرئيسيةالكلمات 

 نوفولاك 
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 المقدمة  -1

المنتجرررة فررري  ((novolacاجررررذ  رررحا البحرررر لغررررر معرفرررة تررر ثير مررراد  النوفرررو   

 بنسررم مختلفررةالصرروارذ علررى خررواو الريولوجيررة للقيررر وقررد ترر  ا ررافتها  شررركة تات

 ا سررفلتية،اسررتخدامها فرري الخلطررات  مررن اجررل الحصررول علررى النسرربة ا مثررل لغرررر

لتحقيررا النتررالم المهمررة فرري تحسررين خررواو  سرروية،يررر ترر  اسررتخدام النسررم ا فضررل ح

 ا سفلت.

كمررا هنهرررا  والقسررراو تسررمى  رررحو البرروليمرات بالبررراكيكت البكسررتيكية وتمتررراز بالصرركبة 

فرري عررنس هجسررام  وتسررتخدم والقواعرردسررهلة التلرركل فرري قوالررم و  تترر ثر با حمررار 

قطرررس السررريارات  وبعررر الكهربررراء  ومفررراتيحالسررريارات  وبطاريرررات والتلفزيرررونالراديرررو 

 .]1[وا    من  حا كله في مجال بحثنا  و زياد  كفاء  المزيم ا سفلتي

تحضررر  ررحو البرروليمرات مررن تكرراثف الفينررول مررس الفورمالد يررد فرري وسرر  قاعرردذ هو 

حمضرري علررى مرررحلتين ا ولررى يتكررون الررراتنم تو الرروزن الجزييرري المررنخف  الرررحذ 

يمكررن عررهرو هو تتابترره، ويررت  فرري المرحلررة الثانيررة معالجررة الررراتنم السررابا بحيررر يقررود 

 متقاطعة.تلى ناتم تذ رواب  

 :]2[ و ما نا  نوعان من الراتنم تذ الوزن الجزييي المنخف   

يتكررررون  ررررحا الررررراتنم مررررن تفاعررررل الفينررررول مررررس فررررال  مررررن  (Resol)الريررررزول  

 قاعدذ.الفورمالد يد في وس  

يتكرررون  رررحا الرررراتنم مرررن تفاعرررل فرررال  مرررن الفينرررول مرررس  (Novolac) النوفرررو  

 حامضي.  الفورمالد يد في وس

انسرريابية تجعررل منرره لينررا وسررالك فرري درجررات الحرررار  لررا ا سررفلت خصررال  توحيررر يم

العاليرررة وعرررلبا   لرررا فررري درجرررات الحررررار  المنخفضرررة وبالترررالي يكرررون ا سرررفلت 

المسررتخدم فرري الخلطررات ا سررفلتية مررؤ ك للعمررل فرري المررروة الجويررة المختلفررة للمنطقررة 

( الرررحذ يتكرررون مرررن aggregateالمرررراد هكسرررات ا ،يرررت  خلررر  ا سرررفلت مرررس الركرررام )

الحصررى والرمررل والمرراد  الماليررة للحصررول علررى الخلطررة ا سررفلتية والترري  يررت  فرشررها 

 حقررا عنررد هكسرراء الطريررا و نالررا العديررد مررن المررواد المضررافة الترري يررت  خلطهررا مررس 

ا سرررفلت لتحسرررين خواعررره ا نسررريابية  مرررثك ا سرررمنت ،النرررور  ،البررروليمرات ومنهرررا 

            النوفو   ، المطاط ،الخ.

من   معممها  العضوية  المركبات  من  خلي   من  ا سفلت  تتراوح  يتكون  الهايدروكاربونات 

بنسم وتوزيعات متعدد  تعتمد على   المتطاير()للجزء غير    2000 و400اوزانها الجزلية بين  

في   المستخدمة  والمعالجة  التكرير  وطرق  ا سفلت  منه  المنتم  الخام  النف     انتاجه،مصدر 
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الكيميالية   العناعر  عدد من  ايضا على كميات عغير  ولكنها مؤثر  من  ا سفلت  ويحتوذ 

 وا وكسجين. ا خرى مثل الكبريت والنتروجين 

ان عررردد مرررن الطررررق  جررردا، ا ويعتبرررر التركيرررم الكيميرررالي للمرررواد ا سرررفلتية معقرررد 

طرررق التحليررل تقسرر   ا سررفلت، معمرر  والتقنيررات قررد طررورت لفصررل وتحليررل مكونررات

  :]2[ ا سفلت الى ثكثة اجزاء رليسة  ي

 من القير % (30و12)بين : وتتراوح نسبتها Asphaltenesا سفلتينات  -ه

 القير من %( 40و25): وتتراوح نسبتها بين Resinsالراتينجات  - ب

 القير من %( 55و45)وتتراوح نسبتها بين  :Oilsالزيوت  - ت

( بررالرغ  مررن امكانيررة تحررول بعرر  Solويعتبررر التكرروين ا سررفلتي بلرركل عررام محلررول )

 .]3( ]Gelا سفلتات النفطية الى ماد  شبه علبة )

والميكانيكيررة يعتبررر ا سررفلت مررن المررواد المعقررد  بسرربم مررن حيررر الخررواو الطبيعيررة و

التغيرررر الكبيرررر والمسرررتمر فررري  رررحو الخرررواو والرررحذ يعرررود الرررى حساسررريته العاليرررة 

للمررؤثرات البيييرررة وخاعرررة التغيرررر فررري درجررات الحررررار  وكرررحلا سرررلوكه تحرررت تررراثير 

 "  Visco-elastic materialلزجة " –ا حمال باعتبارو ماد  انسيابية مرنة 

ا سررفلت كمرراد  رابطررة فرري خلطررات الرعررف يجررم ان يكررون قررابك للتلررين بالتسررخين 

ويصرربح مررن السررهل خلطرره ليغلررف  رشرره،حتررى يصرربح سررالك لزجررا يمكررن  ررخه او 

حبيبرررات الركرررام وبعرررد اسرررتخدامه فررران الرعرررف يجرررم ا  يكرررون تا حساسرررية عاليرررة 

يصرربح لينررا بسرربم ارتفرراا درجررات الحرررار  فرري الصرريف ممررا يررؤدذ   للحرررار  بحيررر 

  يكررون عررلبا ن فرري سررطح الرعررف ومررن جهررة اخرررى يجررم ا تلررو اتالررى حرردوث 

 .]4[ جدا في اللتاء حتى يصبح  لا قابك للكسر

الهدف  -2  

الى ايجاد مواد مضافة لتحسين اداء الراب  القيرذ وخصوعا ان القير المنتم   البحرة  يهد

ية التي توافا هجواء العراق   تحمل درجة الحرار  العالصـــيمن مصافينا   يتوافر على خا 

درجة ميوية في معم    54ال      تتعدىحير يتحول الى الماد  المالعة بدرجة حرار     عيفا،

بالمضافات    ا حوال، قياسا  قليلة جدا  تنتم محليا وبكلفة  التي  المواد  الى استخدام  كما يهدة 

 المستورد  والترري ليس لها كفاء  واداء النوفو  .

 

 العمل المختبري  -3

 مواد الاولية المستخدمة في البحثال 3-1

القير  3-1-1  

المأخوذ    القير  على  كاملة  فحوصات  اجراء  ضمن    مصفى من  تم  النتائج  وادرجت  الدورة 

حيث اجري فحص النفاذية وذلك بتسخين النموذج الى ان يصبح مائع   .(2( و)1الجدول رقـم )
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جو المختبر لمدة ساعة وينقل الى حمـام    ويتر  بحرار ويصب في القالب الخاص بالفحـــص  

وتوضـــــــع  °  م25  لمدة ساعة ويفحـص بعد ذلك بوعـاء فيه ماء بدرجة  ° م25مائي بدرجة  

ثقل   بوجود  ثواني  لمدة خمس  لتسقط سقوط حر  النموذج وتترك  غم  100الابرة على سطح 

 وتقرأ القراءة من الجهاز.

 

Phenol Formaldehyde Resin (Novolac)  2-1- 3 النوفولاك  

عبار  عن فينول فورمالد ايد و ي بوليمرات مصنعة مستحصلة من خكل تفاعل الفينول او 

الفينول المعور مس الفورمالد ايد ويستخدم بلكل واسس في انتاج الكثير من المواد ويستعمل  

ا تية تو ح  المعادلة  عقة،كماد  للتغليف والمه  في  حا المو وا ايضا استخدامه كماد  

  التصنيس:طريقة 

HOC6H5+CH2O__________HOC6H4CH2OH 

 

ركام )الخشن والناعم(  3-1-3  

اجرذ فح  التدرج لقياس حجوم الركام )الخلن والناع ( وادرجت النتالم  من الجدول  

(3رق  )  

 

 تحضير وتهيئة الخلطات  3-2

الهيية  ــالمزج لطبقة راب   معادلةت  عمل مزيم مختبرذ وفا     العامة   وبموجم مواعفات 

الخلطة المصدرية والتي يت  المقارنة    واعتبارو  (R9-5,R9-3)  2003تعديل    الجسورللطرق  

ت  عمل مزيم مختبرذ     (.4رق  ) لبها عند ا افة النوفو   وادرجت النتالم  من الجدو

 نةالليو  ونقطة  النفاتيةات فحوو  ـواجريت على الخل ميوية من النوفو   مس القير    نسم بين  

اجرذ فح  الثبات لغرر  (.5وا ستطالة واللزوجة وادرجت النتالم  من الجدول رق  )

 المحكور    المواعفةرشال وفا  مابع  من نماتج الإسفلت بواسطة مطرقة    استقراريهمعرفة  

درجة حرار   حا    وتستقرمالي    محم ساعة( في  24 حو النماتج بو عها )  تكيفومن ث    آنفا  

هقصى  ° م60)  المحم  لمعرفة  الفح   جهاز  الى  النماتج  تعرر  ث   يمثل    حمل(  والحذ 

اقل فان    او  مل  هكثر(  2,5)  لعما(  core)  نموتجيؤخح    (، وعندماStability)  ستقراريةا 

  كالتالي:تكون عيغة المعادلة   نالا معامل تصحيح يجم تن يطبا على الحمل ا قصى حير  

Stability=Maximum load* correction factor   

اد العما عغرت وان عامل التصحيح موجود وفا جدول وحسم عما النموتج حير كلما ز 

 . فحوص القير بحسب النفاذية واللزوجةيبين ( 2( و)1جدول رقم ) العامل.قيمة  حا 
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فحوص القير بحسب النفاذية :( 1جدول )  

 

(: فحوص القير بحسب اللزوج2)  جدول   

ــتطـالـة  اذيـة ونقطـة الليونـة والاســ ــفى الـدورة )النفـ تم اجراء فحوص على القير المـأخوذ من مصــ

 هيظهر فيها ان2003 وتعديكتها لعام والجســور   العامة للطرقالمواصــفات   واللزوجة( وبحسررم

 .]5[  مطابق لحدود هذه المواصفات والمتطلبات المذكورة
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 والوسط والناعم  الخشن للركام المئوية المارة (: النسم3) جدول 

 

والتي تم تحضيرها مختبريا وبحسب مواصفة الهيئة   ودرجت نتائج التحليل المنخلي لهذا الجدوا

من فحص الاملاح الكبريتية بانها ضمن متطلبات المواصفات  العامة للطرق والجسور ويتبين

 اما كاربونات الكالسيوم فقد كانت صفر.  بها،الخاصة 
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تصمي  معادلة المزج لطبقة رابطة( بموجم مواعفات الهيية العامة للطرق والجسور (: )4) جدول   

 (R9-5,R9-3) 2003تعديل 

 

 النتائج ومناقشتها -4

خوذة  أاعلاه معادلة المزيج الاسفلتي والتي تم الاستناد عليها في هذا البحث ميظهر الجدول   

ال مواصفات  الطرقهيئة  من  )  العامة  تعديـل  R9-3,R9-5والجسور  فيها    2003(  ويظهر 

 . ]5[ ت افةدون اي   الخل  المصردريةحدود المعـادلة والمتطلبات والتي تم اعتمادها في 
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 للقير  الريولوجية الخواص  على المئوية للنوفولاك وتأثيرها النسب بين (: العكقة5) جدول 

 

حرارة   درجة  وفي  اللزوجة  فحوص  نتائج  اعلاه  الجدول  الليونة   °م135يتضمن  ودرجة 

( من وزن القير مقارنه  %4الى   %1)النوفولاك بنسب    والتي اضيف فيها  النفاتية،وفحص  

بينت نتائج الفحوصات ان قيم نقطة الليونة تزداد مع بالخلطة المصدرية )بدون نوفولاك( حيث  

اما   .]3◦ ]م58,9زيادة نسبة النوفولاك المضاف وقد بلغت اعلى قيمة لها في درجة حرارة  

بالنسبة لقيم النفاذية والاستطالة فيظهر في هذا الجدول نقصان قيمها مع زيادة نسبة النوفولاك 

يمكن ان يعزى اسباب التغيرات اعلاه الى زيادة في لزوجة القير بسبب اضافة مادة   المضافة،

 النوفو  . 

 

 للقير  النفاذية ونقطة الليونةوت ثير ا على  النوفولاك بين النسم الميوية (: العكقة1شكل )

 

0 1 2 3 4

penetration 0.1 mm 44 43 41 38 35

softening point c 51 52.5 54.7 57.3 58.9

0

30

60

p
ro

p
ar

ti
e

s

novolac content %

penetration 0.1 mm softening point c



 واخرون مسعد امير اسماعيل                                                           ( 1) 9، 2024البناء مجلة بحوث 

 

 

32 

 

 ( وفق طريقة مارشال النوفولاك نتائج الفحوص للخلطات المتضمنة ) :( 6) ول جد

 

ــع  ــات م ــادة الثب ــدول زي ــذا الج ــي ه ــر ف ــد يظه ــى ح ــا وال ــولاك فيه ــبة النوف ــد نس , %4تزاي

 .]1[ % 50بحدود 

%. 7امـــا بالنســـبة لخاصـــية الانســـياب فأنهـــا تقـــل مـــع زيـــادة نســـبة النوفـــولاك بحـــدود 

  

 العلاقة بين النسب المئوية للمادة المضافة مع قوة الثبات  :(2شكل )
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النسب المئوية للمواد المضافة
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 العلاقة بين النسب المئوية للمادة المضافة مع الزحف  :(3)شكل 

 

 ر خصائص خليط الاسفلت على التخددتأثي-5

ان خلي  ا سفلت كثيف التدرج يسلا سلوكا اقل تلو ا من خلي  متدرج يحتوذ على فجو  

منها عن طريا  الحد  التخدد يمكن  اثار  ان  تبين  ا دلة  الركام،  بين  اقل  تراب   لوجود  نمرا 

استخدام التدرج الكثيف للركام، ان الرو الصحيح ،مس خلي  كثيف التدرج او مستمر التدرج  

يكون الركام اكثر تقاربا من خلي  متدرج تو فجو ، وبالتالي يكون حاويا على فراغات اقل،  

الحرار  درجات  ارتفاا  عند  تكون   ،]6  [ايضا  بينما  بروزا  اكثر  يصبح  الركام  تلابا  ف ن 

ما  الحرار  و و  ارتفاا درجة  في  للتخدد  اكثر عر ة  الركام  بتدرج  الفجو   تات  الخلطات 

   ]7 [ هكدته اختبار المسار للعجلة في وقت  حا

المزيج   المياه وكذلك سلوك هذا  تأثير  المتبقية من جراء  القوة  نتائج  لذا كان لابد من معرفة 

 ي تي:ا مب طريقة عجلة هامبورغ وكالاسفلتي تحت الاحمال المرورية المسلطة حس

 طريقة الفح  )عجلة  امبورغ(:

 الطريقة القياسية لاختبار عجلة همبورك

 AASHTO (T 324-04)-اختبار الاسفلت الساخن المضغوط

 التخدد:فيما يوضح الجدول التالي النتائج الخاصة بفحص 
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 العجلة  طريقة  وفق) النوفولاك  )المضافات   المتضمنة للخلطات الفحوص نتائج :( 7) جدول 

 

 

 الجدول التالي يو ح النتالم الخاعة بفح  القو  المتبقية:

 (: نتالم الفحوو للخلطات المتضمنة النوفو   وفا طريقة القو  المتبقية8جدول )

 

 

 

loading cycles 

 

Permanent deformation (mm) 

 

Cycles 

 

Reference 

 

Novolac 

 

2000 2,4 8،0  

4000 4,4 1,2 

6000 6,3 2,2 

8000 8,8 2,9 

10000 11,9 3,7 

12000 13,9 4,7 

14000 17,5 5,2 
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 الاستنتاجات  -6

 :نستنتج مايليالنوفولاك الى القير بإ افةللقير  بالنسبة

الليونةنتالم فحوو    - لنا  softening point)  نقطة  بينت  عند   نالا تحسن ملحوظ    ب ن( 

 %(.   20%( في حين بلغت نسبة الزياد  بحدود )  4لغاية )  النوفولاكمن  المضافة    لنسبزياد  ا

 لنسبزياد  اعند  ملحوظ    انخفاض( بينت لنا ب ن  نالا  Penetration)  النفاذيةنتالم فحوو    -

 %(. 24بحدود )  الانخفاض( في حين بلغت نسبة %4) لغاية النوفولاكمن  المضافة 

 لنسب زياد  اعند  ملحوظ    انخفاض( بينت لنا ب ن  نالا  Ductility)  السحبنتالم فحوو    -

 %(. 50بحدود ) الانخفاض%( في حين بلغت نسبة  4) لغاية النوفولاكمن  المضافة 

 لنسب زياد  اعند    ةملحوظ  زيادة( بينت لنا ب ن  نالا  Viscosity)  اللزوجةنتالم فحوو    -

 %(. 8بحدود ) الزيادة%( في حين بلغت نسبة  4) لغاية النوفولاكمن  المضافة 

 

 :نستنتج مايليالنوفولاك الى القيرللخلطات الاسفلتية باضافة  بالنسبة 

من  المضافة    لنسبزياد  اعند  ( بينت لنا ب ن  نالا تحسن  stablity)  الثباتنتالم فحوو    -

 نيوتن. كيلو  (5,51نسبة الزياد  بحدود )  وبلغت%(  4) لغاية النوفولاك

  النوفولاك من  المضافة    لنسبزياد  اعند  بينت لنا ب ن  نالا تحسن    القوة المبقيةنتالم فحوو    -

 .%( 92.4بحدود ) نسبة القوة المتبقية وصلت %( حير 4)  لنسبة رابط قيري%(  4) لغاية

من  المضافة    لنسبزياد  اعند  ( بينت لنا ب ن  نالا تحسن  rutting)  التخدد نتالم فحوو    -

بحدود   التخدد  قيمة مقاومة  وصلت  %( حير  4)ولنسبة رابط قيري  %(    4)  لغاية  النوفولاك

 . دورة 14000عند ملم  (5.2)

 

 التوصيات   -7

 يلي:مما تقدم انفا نوعي بما  

على   -1 في  4)بنسبة    النوفولاك  استخدامالعمل  بإ افتها  التبلي     %(  الطبقة خلطات  في 

مثلما بينت    خصائص الرابط القيري المهمةمن    با طرادحسنت    وا ساسية لكونهاالرابطة  

 اتباعها. لنا النتالم في طرق الفح  التي ت  

بغية التأكد من التحسن المتوقع في الخواص المهمة   كل ،  5  - 3اجراء مقطع تجريبي بطول   -2

 للمياو. ومنها مقاومة التخدد ومقاومة الكلل وكذلك التقليل من التأثير التخريبي 

الدقة عند تصمي  الخلطات   -3 ا  تمام بنوعية ومصادر    ا سفلتية، وكحلاا  تمام وتوخي 

وخصوصا عند استخدام ركام بأوجه مكسرة حيث من    المواد ا ولية الداخلة في الخلطة 

 ا خرى.المتوقع الحصول على زيادة كبيرة في قوة الثبات والخصائص المهمة 

4- ( الاخرى  القير  انواع  باستخدام  البحث  في  )60-50التوسع  و  الى    (60-70(  للوصول 

النتائج العملية المناسبة مما يؤمن استخدام انواع القير المنتج من المصافي ومعالجة شحة 

 . القير وايقاف استيراده
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Abstract 

  
Both the rutting and moisture in the asphalt mix are two major causes of the early failure 

of asphalt pavement, the current research includes a detailed study of the novolac test 

as an additive for the production of modified bitumen using polymers. Different ratios 

of this addition have been tested to determine the improvement in the rheological 

properties of the bitumen alone and the mechanical properties of the asphalt mixtures, 

the rheological properties of the bitumen were determined by the penetration test, the 

softining point, elongation test and bitumen thin layer, the mechanical properties of the 

asphalt mixture were evaluated by examining the Marshall stability of the model and 

the examination of the remaining stability and indirect tensile test and the examination 

of plastic distortions, the results of the tests showed that the novolac significantly 

improved the properties of cohesion of the bitumen as well as the property of adhesion 

to the bitumen with the aggregates in the asphalt mixture in addition to reducing the 

results showed that the addition of (4%) of the novolac to the asphalt is the optimal 

ratio of bitumen production  modified using polymers where it showed, the results 

showed that the addition of this ratio to asphalt  improves the stability of the Marshall 

model, which reached 14.6KN and the remaining stability strength of 92.4% and the 

value of the rutting resistance is about 5.2 mm at 14000 cycles, the very small 

percentage of these additives compared to the quantities of other components of the 

asphalt mixture and the moderate price of this additive makes it an excellent and 

practical solution For early failure problems in asphalt pavement. 

Key words: Rheological Properties, Modified Bitumen, Residual Stability, Marshall 

Stability, Novolac 

 

  

 


