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ABSTRACT 

The Asphalt Institute method of Marshall design is 
recommended in principle for dense graded asphalt concrete paving 
mixtures. The asphalt content of a paving mixture should be 
separated into the binder on the outside of the aggregate and the 
portion that is absorbed into the capillaries of the aggregate 
particles. The aggregate's ASTM bulk specific gravity should be 
used for paving mixture design, which should also be based on 
percent air voids and percent minimum VMA. When Asphalt Institute 
design is enforced, there is little or no advantage in using a 
high percentage of mineral filler. Ontario aggregate grading 
bands for surface and binder courses are endorsed. 

PVN, a measure of temperature susceptibility, appears to 
provide a fingerprint that remains with a paving asphalt 
throughout the life of the pavement of which it is a part. A 
chart which divides paving asphalts into three groups of 
temperature susceptibility - A (low), B (medium) and C (high) - 
should be an essential part of every paving asphalt 
specification. To substantially increase a pavement's viscosity 
at 135 C for any penetration at 25 C, a small percentage of a 
suitable polymer can be incorporated. 

A method for designing recycled paving mixtures in climates 
with and without frost is described. 
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I. INTRODUCTION 

T h i s  p a p e r  w i l l  p r e s e n t  s u b j e c t  m a t t e r  u n d e r  t h e  
f o l l o w i n g  h e a d i n g s :  

1. V o i d  p r o p e r t i e s :  t h e i r  e v a l u a t i o n  and  s e l e c t i o n  
2. A g g r e g a t e  g r a d a t i o n  
3.  I n f l u e n c e  o f  m i n e r a l  f i l l e r  
4 .  P a v i n q  a s p h a l t  s e l e c t i o n :  

( a )  f o r  r e g i o n s  w i t h  f r o s t  
( b )  f o r  r e g i o n s  w i t h o u t  f r o s t  

5 .  Pavement  r u t t i n g  
6. D e s i g n  o f  r e c y c l e d  p a v i n g  m i x t u r e s :  

( a )  f o r  r e g i o n s  w i t h  f r o s t  
( b )  f o r  r e g i o n s  w i t h o u t  f r o s t  

D i f f e r e n t  d e s i q n  p r o c e d u r e s  f o r  d e n s e  g r a d e d  a s p h a l t  
c o n c r e t e  a r e  i n  u s e  a r o u n d  t h e  w o r l d .  However ,  t h e  w r i t e r  
u s e s  and  w o u l d  recommend i n  p r i n c i p l e  t h e  d e s i g n  m e t h o d  o f  
The A s p h a l t  I n s t i t u t e  f o r  t h e  r e a s o n s  g i v e n  i n  t h i s  p a p e r .  

11. VOID PROPERTIES: THEIR EVALUATION AND SELECTION 

1 .  V o i d s  P r o p e r t i e s  

F i g u r e  1 i s  a  p i c t u r e  o f  an a s p h a l t  p a v e m e n t  t h a t  was 
t a k e n  many y e a r s  ago i n  a  l a r g e  S o u t h  A m e r i c a n  c i t y .  F i v e  
y e a r s  b e f o r e  t h i s  p i c t u r e  was t a k e n ,  t h i s  c i t y  h a d  p a v e d  20 
m i l e s  o f  i t s  c i t y  s t r e e t s .  When I was t h e r e  f i v e  y e a r s  
l a t e r ,  a l l  o f  i t s  s t r e e t s  l o o k e d  l i k e  t h o s e  i n  F i g u r e  1 .  
One c o u l d  n o t  t a k e  t w o  s t e p s  i n  any d i r e c t i o n  w i t h o u t  
c r o s s i n q  a  c r a c k  o r  e v e n  many c r a c k s .  A l o n g  t h e  s t r e e t  c a r  
r a i l s ,  as shown i n  t h e  p i c t u r e ,  t h e  a s p h a l t  p a v e m e n t  h a d  
b e e n  r e d u c e d  t o  b l a c k  r u b b l e .  I was t o l d  t h a t  t h e  a s p h a l t  
c o n t e n t  o f  t h e  p a v i n g  m i x t u r e  as l a i d ,  h a d  b e e n  6 . 0  p e r c e n t .  

Some m i g h t  s u g q e s t  t h a t  t h e  c r a c k s  shown i n  t h e  p i c t u r e  
a r e  a l l i q a t o r  c r a c k s  t h a t  a r e  a l w a y s  a s s o c i a t e d  w i t h  a  weak 
f o u n d a t i o n .  H o w e v e r ,  t h e  s o i l  a t  t h i s  l o c a t i o n  was s a n d y ,  
t h e  c i t y  was i n  a  v e r y  d r y  r e g i o n ,  and  t h e  p a v e m e n t  c r a c k s  
i n  t h e  p i c t u r e  a r e  s h r i n k a g e  c r a c k s .  

When a s k e d  w h e r e  t h e  a g g r e g a t e  f o r  t h e  p a v i n g  m i x t u r e  
h a d  come f r o m ,  I was t a k e n  t o  t h e  b a n k s  o f  a  d r y  r i v e r  on 
t h e  edqe  o f  t h e  c i t y .  I f i l l e d  a  c o u p l e  o f  b a g s  w i t h  t h i s  
a q g r e q a t e  as  s a m p l e s .  L a t e r ,  I h a d  an  o p p o r t u n i t y  t o  
d e t e r m i n e  t h e  a g g r e g a t e s  s p e c i f i c  g r a v i t y .  When I p l a c e d  a  
s a m p l e  o f  t h e  o v e n - d r i e d  a g g r e q a t e  i n  w a t e r ,  a b o u t  h a l f  t h e  
p a r t i c l e s  w o u l d  f l o a t .  The a q g r e g a t e  was a  h a r d  v o l c a n i c  
p u m i c e .  Much o f  t h e  b i t u m e n  t h a t  h a d  b e e n  m i x e d  w i t h  
a g g r e g a t e  h a d  b e e n  g r a d u a l l y  a b s o r b e d  i n t o  t h e  i n t e r n a l  
c a p i l l a r y  p o r o s i t y  o f  t h e  i n d i v i d u a l  p a r t i c l e s  o f  
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a g g r e q a t e .  Only a  t h i n  v e r y  b r i t t l e  c o a t i n q  was l e f t  on t h e  
o u t s i d e  o f  e a c h  a g g r e g a t e  p a r t i c l e  t o  s e r v e  a s  a  b i n d e r .  

T h i s  e x p e r i e n c e  t a u g h t  me a  l e s s o n  a b o u t  a s p h a l t  p a v i n q  
m i x t u r e  d e s i a n  t h a t  I h a v e  n e v e r  f o r o o t t e n .  n a m e l v :  t h e  - 
t o t a l  b i t u m e ;  c o n t e n t  o f  e v e r y  a s p h a f t  p a v i n g  m i x ' t u r e  i s  
d i v i d e d  i n t o  two p a r t s .  F i r s t  t h e r e  i s  t h e  p o r t i o n  t h a t  
r e m a i n s  a s  a  c o a t i n a  on t h e  o u t s i d e  o f  e a c h  i n d i v i d u a l  
a q g r e g a t e  p a r t i c l e ,  t h e  " e f f e c t i v e  b i t u m e n  c o n t e n t t '  t h a t  
p r o v i d e s  a  p a v e m e n t  w i t h  i t s  b i t u m i n o u s  b i n d i n q  m a t e r i a l .  
S e c o n d ,  t h e r e  i s  t h e  p o r t i o n  t h a t  i s  a b s o r b e d  i n t o  t h e  
i n t e r n a l  c a p i l l a r y  p o r o s i t y  of e a c h  i n d i v i d u a l  a g g r e g a t e  
p a r t i c l e ,  and c o n t r i b u t e s  l i t t e  o r  n o t h i n q  a s  a  b i t u m i n o u s  
b i n d e r  t o  t h e  p a v i n g  m i x t u r e .  

F i g u r e  2 ( a ) ,  w h i c h  r e p r e s e n t s  t h e  j u n c t i o n  of  t h r e e  
b i t u m e n  c o a t e d  a g q r e g a t e  p a r t i c l e s  i n  a  c o m p a c t e d  p a v i n q  
m i x t u r e ,  i l l u s t r a t e s  t h e  v o i d s  p r o p e r t i e s  o f  a  t y p i c a l  
a s p h a l t  p a v i n q  m i x t u r e ,  i n  which  a  p a r t  of  t h e  t o t a l  b i t u m e n  
c o n t e n t  o f  t h e  p a v i n g  m i x t u r e  i s  a l m o s t  a l w a y s  l o s t  by 
a b s o r p t i o n  i n t o  t h e  i n t e r n a l  c a p i l l a r y  p o r o s i t y  of  t h e  
i n d i v i d u a l  a g g r e g a t e  p a r t i c l e s .  The e x a q g e r a t e d  wedges  i n  
F i g u r e  2 ( a )  r e p r e s e n t  i n t e r n a l  c a p i l l a r y  p o r e  s p a c e  w i t h i n  
e a c h  i n d i v i d u a l  p a r t i c l e  o f  a g g r e g a t e .  F i g u r e  2 ( a )  
d e m o n s t r a t e s  t h a t  t h e s e  i n t e r n a l  c a p i l l a r y  p o r e  s p a c e s  a r e  
p a r t l y  f i l l e d  w i t h  a b s o r b e d  b i t u m e n  and p a r t l y  w i t h  a i r .  I t  
i s  w e l l  known t h a t  t h e  i n t e r n a l  c a p i l l a r y  p o r e  s p a c e  w i t h i n  
t h e  i n d i v i d u a l  a g g r e g a t e  p a r t i c l e s  w i l l  a b s o r b  l e s s  b i t u m e n  
t h a n  w a t e r .  

The i m p l i c a t i o n s  o f  F i g u r e  2 ( a )  c a n  be more e a s i l y  
u n d e r s t o o d  by r e f e r r i n g  t o  F i g u r e  2 ( b ) ,  which  w i l l  be u s e d  
f r o m  now on .  F i g u r e  2 ( b )  a l s o  r e p r e s e n t s  t h e  j u n c t u r e  of  
t h r e e  b i t u m i n o u s  c o a t e d  a g g r e g a t e  p a r t i c l e s  i n  a  c o m p a c t e d  
p a v i n g  m i x t u r e .  

The o u t e r m o s t  c i r c l e s  i n  F i q u r e  2 ( b )  r e p r e s e n t  t h e  
vo lume of  a g q r e g a t e  i n  a  p a v i n q  m i x t u r e  t h a t  i s  q i v e n  by t h e  
a q g r e g a t e ' s  ASTM h u l k  s p e c i f i c  s r a v i t y .  The i n n e r m o s t  
c i r c l e s  r e p r e s e n t  t h e  volume of  t h e  a g g r e g a t e  t h a t  i s  g i v e n  
by t h e  a q q r e q a t e t s  ASTM a p p a r e n t  s p e c i f i c  a r a v i t y .  The 
i n t e r m e d i a t e  c i r c l e s  r e p r e s e n t  t h e  volume o f  t h e  a g g r e g a t e  
t h a t  i s  q i v e n  by t h e  a q g r e g a t e ' s  v i r t u a l  s p e c i f i c  g r a v i t y  
( s o m e t i m e s  e r r o n e o u s l y  r e f e r r e d  t o  a s  t h e  a q g r e g a t e ' s  
" e f f e c t i v e "  s p e c i f i c  q r a v i t y  ) .  

The b l a c k  p a r t i a l  c i r c l e s  i n  F i q u r e  2 ( b )  r e p r e s e n t  he 
p o r t i o n  o f  t h e  t o t a l  b i t u m e n  i n  a  c o m p a c t e d  p a v i n g  m i x t u r e  
t h a t  f o r m s  t h e  c o a t i n g  on t h e  o u t s i d e s  o f  t h e  a q g r e g a t e  
p a r t i c l e s ,  and  w h i c h  f u n c t i o n s  a s  t h e  b i t u m i n o u s  b i n d e r  i n  
a n  a s p h a l t  p a v e m e n t .  The p o r t i o n  of t h e  t o t a l  b i t u m e n  t h a t  
i s  a b s o r b e d  i n t o  t h e  i n t e r n a l  c a p i l l a r y  p o r o s i t y  of  e a c h  
i n d i v i d u a l  a q g r e g a t e  p a r t i c l e  i n  a  p a v i n g  m i x t u r e  i s  
r e p r e s e n t e d  by t h e  h a t c h e d  a r e a  b e t w e e n  t h e  o u t e r m o s t  a n d  
i n t e r m e d i a t e  c i r c l e s .  The a b s o r b e d  b i t u m e n  h a s  l i t t l e  o r  no 
i n f l u e n c e  a s  a  b i n d e r  on p a v i n g  m i x t u r e  p r o p e r t i e s ,  b u t  may 
c o n t r i b u t e  t o  a n t i - s t r i p p i n q .  

The a r e a  b e t w e e n  t h e  i n t e r m e d i a t e  and t h e  i n n e r m o s t  
c i r c l e s  i n  F i g u r e  2 ( b ) ,  r e p r e s e n t s  t h e  p o r t i o n  o f  t h e  
i n t e r n a l  c a p i l l a r y  p o r o s i t y  w i t h i n  e a c h  a g q r e g a t e  p a r t i c l e  
t h a t  i s  n o t  f i l l e d  w i t h  a b s o r b e d  b i t u m e n ,  a n d  i n  a  
w e l l - p r e p a r e d  h o t - m i x  p a v i n g  m i x t u r e  i s  f i l l e d  w i t h  a i r .  
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F i g u r e  2 ( b )  i l l u s t r a t e s  a l l  t h e  i n f o r m a t i o n  t h a t  a  
s p e c i f i c a t i o n  w r i t e r  o r  a  p a v i n q  e n q i n e e r  n e e d s  f o r  t h e  
i n t e l l i q e n t  d e s i q n  o f  a  d e n s e  q r a d e d  b i t u m i n o u s  c o n c r e t e  
p a v i i g  m i x t u r e .  I t  h a s  b e e n  a v a i l a b l e  s i n c e  t h e  p u b l i c a t i o n  
o f  my ASTM p a p e r  i n  1 9 5 9  i n  ASTM's S p e c i a l  T e c h n i c a l  
P u b l i c a t i o n  No. 252.  

2. D e f i n i t i o n s  f o r  P e r c e n t  A i r  V o i d s  a n d  P e r c e n t  V M A  

F r o m  F i g u r e  2 ( b ) ,  i t  i s  c l e a r  t h a t  p e r c e n t  a i r  v o i d s  
a n d  p e r c e n t  V M A  ( v o i d s  i n  t h e  m i n e r a l  a q g r e q a t e  i n  a  
c o m p a c t e d  p a v i n q  m i x t u r e )  c a n  e a c h  be d e f i n e d  i n  any one o f  
t h r e e  q u i t e  d i f f e r e n t  ways.  The t h r e e  p o s s i b l e  d e f i n i t i o n s  
f o r  p e r c e n t  a i r  v o i d s  a r e  as f o l l o w s :  

( a )  The t o t a l  v o l u m e  o f  t h e  v o i d  s o a c e s  b e t w e e n  t h e  b i t u m e n  
c o a t e d  a q g r e q a t e  p a r t i c l e s  t h a t  a r e  s c a t t e r e d  a l l  
t h r o u g h  a  s a m p l e  o f  c o m p a c t e d  p a v i n g  m i x t u r e ,  e x p r e s s e d  
a s  p e r c e n t  o f  t h e  b u l k  v o l u m e  o f  t h e  s a m p l e  o f  p a v i n q  
m i x t u r e .  

( b )  The t o t a l  v o l u m e  o f  t h e  v o i d  s p a c e s  b e t w e e n  t h e  b i t u m e n  
c o a t e d  a q g r e q a t e  p a r t i c l e s  t h a t  a r e  s c a t t e r e d  a l l  
t h r o u g h  a  s a m p l e  o f  c o m p a c t e d ,  d e n s e  g r a d e d  p a v i n g  
m i x t u r e ,  plus t h e  p o r t i o n  o f  t h e  i n t e r n a l  c a p i l l a r y  
p o r o s i t y  w i t h i n  e a c h  i n d i v i d u a l  a g g r e g a t e  p a r t i c l e  i n  
t h e  s a m p l e  t h a t  i s  n o t  f i l l e d  w i t h  a b s o r b e d  b i t u m e n ,  
w h i c h  i n  F i g u r e  2 ( b )  i s  r e p r e s e n t e d  by t h e  a r e a  b e t w e e n  
t h e  i n t e r m e d i a t e  a n d  i n n e r m o s t  c i r c l e s ,  e x p r e s s e d  as  
p e r c e n t  o f  t h e  b u l k  v o l u m e  o f  t h e  s a m p l e  o f  c o m p a c t e d  
p a v i n q  m i x t u r e .  

( c )  The t o t a l  v o l u m e  o f  t h e  p o r t i o n  o f  v o i d  s p a c e  w i t h i n  
t h e  i n t e r n a l  c a p i l l a r y  p o r o s i t y  o f  e a c h  i n d i v i d u a l  
a q g r e g a t e  p a r t i c l e  i n  a  s a m p l e  o f  c o m p a c t e d  p a v i n a  
m i x t u r e ,  t h a t  i s  n o t  f i l l e d  w i t h  a b s o r b e d  b i t u m e n ,  
w h i c h  i n  F i g u r e  2(b)s r e p r e s e n t e d  by  t h e  a r e a  b e t w e e n  
t h e  i n t e r m e d i a t e  a n d  i n n e r m o s t  c i r c l e s ,  e x p r e s s e d  a s  
p e r c e n t  o f  t h e  b u l k  v o l u m e  o f  t h e  c o m p a c t e d  p a v i n q  
m i x t u r e  s a m p l e .  

I t  i s  a l s o  c l e a r  f r o m  F i g u r e  2 ( b ) ,  t h a t  t h r e e  d i f f e r e n t  
d e f i n i t i o n s  a r e  p o s s i b l e  f o r  p e r c e n t  V M A ,  w h i c h  i s  t h e  b u l k  
v o l u m e  o f  a  s a m p l e  o f  c o m p a c t e d  p a v i n g  m i x t u r e  m i n u s  t h e  
v o l u m e  o f  t h e  a g g r e g a t e  i n  t h e  s a m p l e ,  e x p r e s s e d  as  
p e r c e n t  o f  t h e  b u l k  v o l u m e  o f  t h e  s a m p l e .  

( a )  V M A  i s  t h e  t o t a l  v o l u m e  o f  i n t e r g r a n u l a r  v o i d  s p a c e  i n  
a  s a m p l e  o f  c o m p a c t e d  p a v i n q  m i x t u r e ,  t h a t  i s  
d e t e r m i n e d  as t h e  d i f f e r e n c e  i n  v o l u m e  b e t w e e n  t h e  b u l k  
v o l u m e  o f  t h e  s a m p l e  and  t h e  v o l u m e  o f  t h e  a g q r e q a t e  i n  
t h e  s a m p l e  t h a t  h a s  b e e n  c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  
a g g r e g a t e ' s  ASTM b u l k  s p e c i f i c  q r a v i t y  ( r e p r e s e n t e d  b y  
t h e  o u t e r m o s t  c i r c l e s  i n  F i g u r e  3 ( b ) ,  and  e x p r e s s e d  a s  
a  p e r c e n t  o f  t h e  b u l k  v o l u m e  o f  t h e  s a m p l e  o f  c o m p a c t e d  
p a v i n g  m i x t u r e .  

( b )  V M A  i s  t h e  t o t a l  v o l u m e  o f  v o i d  s p a c e  i n  a  s a m p l e  o f  
c o m p a c t e d  p a v i n g  m i x t u r e ,  t h a t  i s  d e t e r m i n e d  as  t h e  
d i f f e r e n c e  i n  v o l u m e  b e t w e e n  t h e  b u l k  v o l u m e  o f  t h e  
s a m p l e ,  and  t h e  v o l u m e  o f  t h e  a q q r e q a t e  i n  t h e  s a m p l e  
t h a t  i s  c a l c u l a t e d  by  t h e  a g g r e g a t e ' s  v i r t u a l  
( e f f e c t i v e )  s p e c i f i c  o r a v i t y  ( r e p r e s e n t e d  b y  t h e  
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i n t e r m e d i a t e  c i r c l e s  i n  F i o u r e  2 ( b ) ) ,  and e x p r e s s e d  as 
p e r c e n t  o f  t h e  b u l k  v o l u m e  o f  t h e  c o m p a c t e d  s a m p l e  o f  
p a v i n g  m i x t u r e .  

( c )  V M A  i s  t h e  t o t a l  v o l u m e  o f  v o i d  s p a c e  i n  a  s a m p l e  o f  
c o m p a c t e d  p a v i n q  m i x t u r e ,  t h a t  i s  d e t e r m i n e d  as t h e  
d i f f e r e n c e  i n  v o l u m e  h e t w e e n  t h e  b u l k  v o l u m e  o f  t h e  
s a m p l e ,  and  t h e  v o l u m e  o f  t h e  a q g r e g a t e  i n  t h e  s a m p l e  
t h a t  i s  c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  a q q r e q a t e ' s  ASTM a p p a r e n t  
s p e c i f i c  g r a v i t y  ( r e p r e s e n t e d  by t h e  i n n e r m o s t  c i r c l e s  
o f  F i q u r e  2 ( b ) ,  and  e x p r e s s e d  as p e r c e n t  o f  t h e  b u l k  
v o l u m e  o f  t h e  s a m p l e  o f  c o m p a c t e d  p a v i n q  m i x t u r e .  

3.  S e l e c t i o n  o f  D e f i n i t i o n s  f o r  P e r c e n t  A i r  V o i d s  a n d  
P e r c e n t  VMA 

A l l  t h r e e  o f  t h e  a b o v e  d e f i n i t i o n s  f o r  p e r c e n t  V M A ,  and 
p r o b a b l y  a t  l e a s t  t w o  o f  t h e  a b o v e  d e f i n i t i o n s  f o r  p e r c e n t  
a i r  v o i d s  a r e  c u r r e n t l y  s p e c i f i e d  and e m p l o y e d  by  d i f f e r e n t  
a g e n c i e s  on  t h i s  c o n t i n e n t .  T h i s  l e a d s  t o  t h e  q u e s t i o n ,  
" W h i c h  o f  t h e s e  t h r e e  d e f i n i t i o n s  f o r  p e r c e n t  a i r  v o i d s  and  
p e r c e n t  V M A  s h o u l d  be s e l e c t e d ? " .  The c h o i c e  i s  v e r y  e a s y  
i f  we s t a t e  s i m p l y  t h a t  t h e  d e f i n i t i o n s  c h o s e n  f o r  p e r c e n t  
a i r  v o i d s ,  and  f o r  p e r c e n t  V M A  m u s t  a g r e e  w i t h  g o o d  p a v e m e n t  
p e r f o r m a n c e  on  t h e  r o a d .  

( a )  D e f i n i t i o n  f o r  P e r c e n t  A i r  V o i d s  

On t h i s  b a s i s ,  t h e  d e f i n i t i o n s  f o r  p e r c e n t  a i r  
v o i d s  mus t  b e  t h e  f i r s t  one l i s t e d  above ,  n a m e l y ,  t h e  
t o t a l  v o l u m e  o f  t h e  s m a l l  p o c k e t s  o f  a i r  b e t w e e n  t h e  
b i t u m e n  c o a t e d  a g g r e g a t e  p a r t i c l e s  i n  a  s a m p l e  o f  
c o m p a c t e d  p a v i n o  m i x t u r e ,  e x p r e s s e d  as p e r c e n t  o f  t h e  
b u l k  v o l u m e  o f  t h e  s a m p l e .  E x p e r i e n c e  h a s  shown t h a t  
i t  i s  when t h e s e  a i r  v o i d s  a p p r o a c h  one p e r c e n t  t h a t  a  
p a v e m e n t  b e g i n s  t o  f l u s h  o r  b l e e d ,  o r  t o  show o t h e r  
s i g n s  o f  p a v e m e n t  i n s t a b i l i t y .  

The s e c o n d  p o s s i b l e  d e f i n i t i o n  f o r  p e r c e n t  a i r  
v o i d s  a b o v e ,  " V o i d  s p a c e s  b e t w e e n  t h e  b i t u m e n  c o a t e d  
a g g r e g a t e  p a r t i c l e s  i n  a  s a m p l e  o f  c o m p a c t e d  p a v i n g  
m i x t u r e  plus t h e  p o r t i o n  o f  t h e  i n t e r n a l  c a p i l l a r y  
p o r o s i t y  w i t h i n  e a c h  a g g r e g a t e  p a r t i c l e  i n  t h e  s a m p l e  
t h a t  i s  not f i l l e d  w i t h  a b s o r b e d  b i t u m e n " ,  i s  u n t e n a b l e  
b e c a u s e  t h e  v o i d  s p a c e  b e t w e e n  t h e  c o a t e d  a q g r e g a t e  
p a r t i c l e s  c o u l d  b e  a p p r o a c h i n g  one p e r c e n t ,  w i t h  t h e  
p a v e m e n t  a c t u a l l y  f l u s h i n g  o r  b l e e d i n g ,  o r  o t h e r w i s e  
u n s t a b l e  f o r  t h i s  r e a s o n ,  b u t  an a i r  v o i d s  m e a s u r e m e n t  
c o u l d  s t i l l  show a  s u b s t a n t i a l  p e r c e n t  i n  e x t r e m e  
c a s e s ,  ( p o s s i b l y  e v e n  a p p r o a c h i n g  t h e  m in imum a i r  v o i d s  
r e q u i r e m e n t  o f  3 p e r c e n t ) ,  b e c a u s e  i t  w o u l d  r e p r e s e n t  
t h e  p o r t i o n  o f  t h e  i n t e r n a l  c a p i l l a r y  p o r o s i t y  o f  t h e  
i n d i v i d u a l  a q g r e g a t e  p a r t i c l e s  t h a t  was n o t  f i l l e d  w i t h  
a b s o r b e d  b i t u m e n .  T h i s  d e f i n i t i o n  t h e r e f o r e ,  w o u l d  n o t  
meet  t h e  r e q u i r e m e n t  t h a t  i t  mus t  a q r e e  w i t h  pavement  
p e r f o r m a n c e  on t h e  r o a d ;  s i n c e  a t  f r o m  2 t o  3 p e r c e n t  
a i r  v o i d s ,  as p e r c e n t  a i r  v o i d s  i s  d e f i n e d  i n  ( a )  
a b o v e ,  t h e  p a v e m e n t  w o u l d  n o t  be f l u s h i n g  o r  b l e e d i n g .  

The t h i r d  p o s s i b l e  d e f i n i t i o n  f o r  p e r c e n t  a i r  
v o i d s  q i v e n  above ,  w o u l d  a p p e a r  t o  h a v e  no  r e l a t i o n s h i p  
w i t h  g o o d  p a v e m e n t  p e r f o r m a n c e  on t h e  r o a d ,  and  i s  n o t  
c o n s i d e r e d  t o  be a  p r a c t i c a l  d e f i n i t i o n  f o r  t h i s  
r e a s o n .  
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( b )  D e f i n i t i o n  f o r  P e r c e n t  V M A  

L i k e  a n  a c c e p t a b l e  d e f i n i t i o n  f o r  p e r c e n t  a i r  
v o i d s ,  a n  a c c e p t a b l e  d e f i n i t i o n  f o r  p e r c e n t  V M A ,  s h o u l d  
a l s o  r e q u i r e  a  v e r y  c l o s e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  
d e f i n i t i o n  f o r  p e r c e n t  V M A  a n d  q o o d  p a v e m e n t  
p e r f o r m a n c e  o n  t h e  r o a d .  

On t h i s  b a s i s ,  o n l y  t h e  f i r s t  d e f i n i t i o n  q i v e n  
e a r l i e r  q u a l i f i e s ,  n a m e l y ,  " V M A  i s  t h e  t o t a l  v o l u m e  o f  
i n t e r g r a n u l a r  v o i d  s p a c e  i n  a  s a m p l e  o f  c o m p a c t e d  
p a v i n g  m i x t u r e ,  t h a t  i s  d e t e r m i n e d  a s  t h e  d i f f e r e n c e  i n  
v o l u m e  b e t w e e n  t h e  b u l k  v o l u m e  o f  t h e  s a m p l e  a n d  t h e  
v o l u m e  o f  t h e  a g g r e g a t e  i n  t h e  s a m p l e  w h i c h  i s  
c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  a g q r e g a t e ' s  ASTM b u l k  s p e c i f i c  
g r a v i t y  ( r e p r e s e n t e d  by t h e  o u t e r m o s t  c i r c l e s  i n  F i g u r e  
2 ( b ) ,  a n d  e x p r e s s e d  a s  p e r c e n t  o f  t h e  b u l k  v o l u m e  o f  
t h e  s a m p l e  o f  c o m p a c t e d  p a v i n g  m i x t u r e " .  O n l y  t h i s  
d e f i n i t i o n  m a k e s  i t  n e c e s s a r y  t o  d i v i d e  t h e  t o t a l  
b i t u m e n  c o n t e n t  o f  a  p a v i n g  m i x t u r e  i n t o  t h e  p o r t i o n  
t h a t  r e m a i n s  a s  a  c o a t i n g  o n  t h e  o u t s i d e s  o f  t h e  
a g g r e g a t e  p a r t i c l e s ,  a n d  t h e  p o r t i o n  t h a t  i s  a b s o r b e d  
i n t o  t h e  i n t e r n a l  c a p i l l a r y  p o r o s i t y  w i t h i n  e a c h  
i n d i v i d u a l  a g g r e g a t e  p a r t i c l e ,  w h e r e  i t  h a s  d i s a p p e a r e d  
w i t h  r e s p e c t  t o  a n y  c o n t r i b u t i o n  i t  m i g h t  m a k e  t o  g o o d  
p a v e m e n t  p e r f o r m a n c e ,  a s  d e m o n s t r a t e d  b y  F i g u r e  1 a n d  
F i q u r e  2 ( b ) .  

I f  V M A  i s  d e f i n e d  a s  t h e  d i f f e r e n c e  i n  v o l u m e ,  
b e t w e e n  t h e  b u l k  v o l u m e  o f  a  s a m p l e  o f  c o m p a c t e d  p a v i n g  
m i x t u r e  a n d  t h e  v o l u m e  o f  t h e  a a g r e q a t e  i n  t h e  s a m p l e  
c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  a g g r e g a t e ' s  v i r t u a l  ( e f f e c t i v e )  
s p e c i f i c  g r a v i t y  ( d e f i n i t i o n  ( b )  a b o v e ) ,  o r  a s  
c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  a g g r e g a t e ' s  ASTM a p p a r e n t  s p e c i f i c  
g r a v i t y  ( d e f i n i t i o n  ( c )  a b o v e ) ,  e x p r e s s e d  a s  p e r c e n t  o f  
t h e  b u l k  v o l u m e  o f  t h e  s a m p l e ,  t h e  a s s u m p t i o n  i s  b e i n q  
m a d e  t h a t  t h e  t o t a l  b i t u m e n  c o n t e n t  o f  t h e  p a v i n g  
m i x t u r e  e x i s t s  a s  a  c o a t i n g  o n  t h e  o u t s i d e s  o f  t h e  
a q g r e g a t e  p a r t i c l e s ,  a n d  t h a t  b i t u m e n  a b s o r p t i o n  i n t o  
t h e  i n t e r n a l  c a p i l l a r y  p o r o s i t y  o f  e a c h  i n d i v i d u a l  
a g g r e g a t e  p a r t i c l e  d o e s  n o t  o c c u r  a n d  i s  z e r o ,  F i g u r e  
2 ( b ) .  I t  . i s  c l e a r l y  d e m o n s t r a t e d  b y  F i g u r e  1 t h a t  
n e i t h e r  o f  t h e s e  t w o  d e f i n i t i o n s  f o r  V M A  i s  r e l a t e d  t o  
p a v e m e n t  p e r f o r m a n c e ,  a n d  f o r  t h i s  r e a s o n ,  b o t h  
d e f i n i t i o n s  ( b )  a n d  ( c )  a b o v e  a r e  i n v a l i d .  

I t  s h o u l d  b e  a d d e d  t h a t  b o t h  a c c e p t a b l e  d e f i n i t i o n s  f o r  
p e r c e n t  a i r  v o i d s  a n d  p e r c e n t  V M A  g i v e n  a b o v e ,  a r e  a l s o  t h e  
d e f i n i t i o n s  e m p l o y e d  b y  T h e  A s p h a l t  I n s t i t u t e .  

4 .  V o i d s  P r o p e r t i e s  o f  a n  A c t u a l  C o m p a c t e d  P a v i n g  M i x t u r e  

F i g u r e  3 i l l u s t r a t e s  t h e  a c c e p t a b l e  d e f i n i t i o n s  f o r  
p e r c e n t  a i r  v o i d s  a n d  f o r  p e r c e n t  V M A ,  a s  g i v e n  a b o v e ,  f o r  
a n  a c t u a l  s a m p l e  o f  c o m p a c t e d  p a v i n q  m i x t u r e ,  f o r  e x a m p l e ,  a  
M a r s h a l l  b r i a u e t t e .  

( a )  T h e  t o t a l  b i t u m e n  c o n t e n t  i s  d i v i d e d  i n t o  t h e  
" e f f e c t i v e "  b i t u m e n  c o n t e n t ,  w h i c h  i s  t h e  p o r t i o n  o f  
t h e  t o t a l  b - i t u m e n  c o n t e n t  t h a t  e x i s t s  a s  a  c o a t i n g  o n  
t h e  o u t s i d e s  o f  t h e  a g g r e g a t e  p a r t i c l e s ,  a n d  t h e  
p o r t i o n  o f  t h e  t o t a l  b i t u m e n  c o n t e n t  t h a t  i s  l o s t  b y  
a b s o r p t i o n  i n t o  t h e  i n t e r n a l  c a p i l l a r y  p o r o s i t y  w i t h i n  
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e a c h  o f  t h e  a g g r e g a t e  p a r t i c l e s ,  as i n d i c a t e d  b y  F i q u r e  
1 a n d  F i g u r e  2 ( b ) .  

( b )  The p e r c e n t  a i r  v o i d s  c o n s i s t s  o f  t h e  t o t a l  v o l u m e  o f  
t h e  s m a l l  p o c k e t s  o f  a i r  b e t w e e n  t h e  c o a t e d  a q g r e q a t e  
p a r t i c l e s ,  t h a t  a r e  d i s t r i b u t e d  t h r o u g h o u t  a  s a m p l e  o f  
c o m p a c t e d  p a v i n g  m i x t u r e .  

( c )  The v o l u m e  o f  a g g r e g a t e  i s  shown i n  t e r m s  o f  t h e  
a g g r e g a t e s  ASTM b u l k  s p e c i f i c  g r a v i t y .  F i g u r e  3  
c l e a r l y  d e m o n s t r a t e s  t h a t  a  p o r t i o n  o f  t h e  t o t a l  
a s p h a l t  c o n t e n t  i s  a b s o r b e d  i n t o  t h e  i n t e r n a l  c a p i l l a r y  
p o r o s i t y  o f  e a c h  i n d i v i d u a l  a g q r e q a t e  p a r t i c l e .  

( d )  P e r c e n t  V M A  i s  shown t o  c o n s i s t  o f  t h e  t o t a l  v o l u m e  o f  
t h e  s a m p l e  o f  c o m p a c t e d  p a v i n g  m i x t u r e  m i n u s  t h e  v o l u m e  
o f  t h e  a q g r e g a t e  i n  t h e  s a m p l e  t h a t  i s  q i v e n  by  t h e  
a g g r e g a t e ' s  ASTM b u l k  s p e c i f i c  g r a v i t y .  The same v a l u e  
f o r  p e r c e n t  V M A  i s  o b t a i n e d  b y  a d d i n q  t o g e t h e r  t h e  
p e r c e n t  by  v o l u m e  o f  t h e  a i r  v o i d s  p l u s  t h e  p e r c e n t  b y  
v o l u m e  o f  t h e  e f f e c t i v e  b i t u m e n  c o n t e n t .  

T a b l e  1  i l l u s t r a t e s  t h e  d i f f e r e n c e s  i n  v o i d s  v a l u e s  f o r  
a  c o m p a c t e d  d e n s e  g r a d e d  p a v i n g  m i x t u r e  made w i t h  c r u s h e d  
g r a v e l  a g g r e g a t e  t h a t  we h a v e  been  u s i n g  i n  o u r  l a b o r a t o r y  
f o r  some t i m e  f o r  r e s e a r c h  p u r p o s e s .  T h i s  t a b l e  
d e m o n s t r a t e s  t h e  d i f f e r e n c e s  i n  v o i d s  v a l u e s  t h a t  r e s u l t  
f r o m  u s i n g  t h e  a g g r e g a t e ' s  ASTM b u l k  s p e c i f i c  g r a v i t y ,  ASTM 
a p p a r e n t  s p e c i f i c  g r a v i t y  and  t h e  v i r t u a l  ( e f f e c t i v e )  
s p e c i f i c  g r a v i t y  o f  t h e  a q g r e q a t e s .  

T a b l e  1, d e m o n s t r a t e s  t h a t  t h e  p e r c e n t  a i r  v o i d s  v a l u e s  
a r e  t h e  same, w h e t h e r  t h e  ASTM b u l k  s p e c i f i c  g r a v i t y ,  2 .675 ,  
o r  t h e  v i r t u a l  s p e c i f i c  g r a v i t y  o f  t h e  a q g r e g a t e ,  2.734, a r e  
u s e d  f o r  p a v i n g  m i x t u r e  d e s i g n .  H o w e v e r ,  when t h e  
a g g r e g a t e ' s  ASTM a p p a r e n t  s p e c i f i c  q r a v i t y ,  2 .794,  i s  
e m p l o y e d  f o r  t h i s  p u r p o s e ,  t h e  p e r c e n t  a i r  v o i d s  i s  h i g h e r  
b y  5.2 - 3.4 = 1 . 8  p e r c e n t  t h a n  when t h e  p a v i n g  m i x t u r e  
d e s i g n  i s  b a s e d  on  t h e  a g g r e g a t e ' s  ASTM b u l k  s p e c i f i c  
g r a v i t y ,  2 .675.  T h i s  a i r  v o i d s  d i f f e r e n c e  o f  1 . 8  p e r c e n t  
c o n s i s t s  o f  t h e  p o r t i o n  o f  t h e  v o l u m e  w i t h i n  each  i n d i v i d u a l  
a g g r e g a t e  p a r t i c l e  t h a t  i s  n o t  f i l l e d  w i t h  a b s o r b e d  b i t u m e n ,  
a s  shown by  F i g u r e s  2 ( a )  and  2 ( b ) .  I t  h a s  no  e f f e c t  on 
p a v e m e n t  p e r f o r m a n c e ,  and  t h e r e f o r e  c a n n o t  be c o n s i d e r e d  t o  
b e  p a r t  o f  t h e  n o r m a l  a i r  v o i d s .  

I t  i s  c l e a r l y  shown by  T a b l e  1 ,  t h a t  b e c a u s e  o f  t h e  
p a r t i a l  l o s s  o f  t h e  t o t a l  b i t u m e n  c o n t e n t  o f  t h e  p a v i n q  
m i x t u r e  by  a b s o r p t i o n  i n t o  t h e  i n t e r n a l  c a p i l l a r y  p o r o s i t y  
o f  t h e  i n d i v i d u a l  a g g r e g a t e  p a r t i c l e s ,  F i g u r e  2 ( b ) ,  t h e  V M A  
v a l u e ,  1 7 . 6  p e r c e n t ,  g i v e n  when t h e  v i r t u a l  ( e f f e c t i v e )  
s p e c i f i c  g r a v i t y  o f  t h e  a g g r e g a t e ,  2 .734 ,  i s  e m p l o y e d  f o r  
p a v i n g  m i x t u r e  d e s i g n ,  i t  i s  17 .5  - 1 5 . 6  = 1 . 9  p e r c e n t  
h i q h e r  t h a n  t h e  V M A  v a l u e  o f  1 5 . 6  p e r c e n t  p r o v i d e d  when t h e  
ASTM b u l k  s p e c i f i c  q r a v i t y ,  2 . 6 7 5 ,  i s  u t i l i z e d  f o r  p a v i n g  
m i x t u r e  d e s i g n  w i t h  t h e  same a g q r e q a t e .  

A l s o  w i t h  r e s p e c t  t o  p e r c e n t  V M A ,  T a b l e  1  i n d i c a t e s  
t h a t  f o r  t h i s  p a r t i c u l a r  p a v i n g  m i x t u r e ,  w h i c h  i s  n o t  
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u n t y p i c a l  o f  p a v i n q  m i x t u r e s  i n  Canada,  when t h e  a q q r e g a t e ' s  
ASTM a p p a r e n t  s p e c i f i c  g r a v i t y ,  2 .794 ,  i s  e m p l o y e d  f o r  
p a v i n g  m i x t u r e  d e s i q n ,  t h e  c o r r e s p o n d i n g  VMA v a l u e  i s  19 .2  - 
15 .6  = 3 . 6  p e r c e n t  h i g h e r  t h a n  when p a v i n g  m i x t u r e  d e s i g n  i s  
b a s e d  on  t h e  same a g g r e q a t e ' s  ASTM b u l k  s p e c i f i c  q r a v i t y ,  
2 .675 .  T h i s  V M A  d i f f e r e n c e  o f  3 . 6  p e r c e n t  r e p r e s e n t s  a  v e r y  
l a r g e  d i f f e r e n c e  i n  V M A  v a l u e s .  I t  a l s o  r e p r e s e n t s  t h e  
t o t a l  v o l u m e  o f  t h e  c a p i l l a r y  p o r o s i t y  w i t h i n  t h e  i n d i v i d u a l  
a q g r e g a t e  p a r t i c l e s  i n  t h e  p a v i n g  m i x t u r e ,  3 . 6  p e r c e n t .  

B e c a u s e  V M A  h a s  b e e n  c a l c u l a t e d  i n  t h e  n o r m a l  way 
( t o t a l  v o l u m e  o f  c o m p a c t e d  s a m p l e  o f  p a v i n g  m i x t u r e  m i n u s  
v o l u m e  o f  a g g r e g a t e  i n  t h e  s a m p l e  b a s e d  on  t h e  ASTM a p p a r e n t  
s p e c i f i c  g r a v i t y ) ,  t h e  v a l u e  f o r  p e r c e n t  v o i d s  f i l l e d  w i t h  
b i t u m e n  o p p o s i t e  t h e  ASTM a p p a r e n t  s p e c i f i c  g r a v i t y ,  7 2 . 9  
p e r c e n t ,  i n  T a b l e  1  i s  i n  e r r o r .  When c a l c u l a t e d  i n  t h e  
n o r m a l  way, t h e  V M A  v a l u e ,  1 9 . 2  p e r c e n t ,  i n c l u d e s  t h e  v o l u m e  
o f  t h e  p o r t i o n  o f  t h e  c a p i l l a r y  p o r o s i t y  w i t h i n  e a c h  
a g g r e g a t e  p a r t i c l e  t h a t  i s  n o t  f i l l e d  w i t h  a b s o r b e d  b i t u m e n ,  
F i g u r e  2 ( b ) ,  w h i c h  T a b l e  1  shows s h o u l d  be t h e  V M A  shown f o r  
t h e  ASTM a p p a r e n t  s p e c i f i c  q r a v i t y ,  19 .2  p e r c e n t  m i n u s  t h e  
V M A  f o r  t h e  v i r t u a l  ( e f f e c t i v e )  s p e c i f i c  g r a v i t y  1 7 . 5  
p e r c e n t ;  = 19 .2  - 17 .5  = 1 .7  p e r c e n t .  C o n s e q u e n t l y ,  when 
c a l c u l a t e d  o n  t h e  b a s i s  o f  t h e  ASTM a p p a r e n t  s p e c i f i c  
q r a v i t y  f o r  t h e  a g g r e q a t e  i n  t h e  p a v i n q  m i x t u r e  i n  T a b l e  1 ,  
t h e  a c t u a l  v a l u e  f o r  p e r c e n t  v o i d s  f i l l e d  w i t h  b i t u m e n  
s h o u l d  be 

?A b y  v o l u m e  o f  t o t a l  a s p h a l t  = 1 4 . 0 6  = 1 4 . 0 6  = 80.3 
c o r r e c t e d  VMA 19 .2  - 1 . 7  1 7 . 5  P e r c e n t  

When c a l c u l a t e d  i n  t h e  n o r m a l  way t h e r e f o r e ,  on  t h e  
b a s i s  o f  t h e  a g g r e g a t e ' s  ASTM a p p a r e n t  s p e c i f i c  g r a v i t y ,  
t h e r e  i s  an  e r r o r  o f  80.5 - 72 .9  = 7 . 6  p e r c e n t  i n  t h e  
p e r c e n t  v o i d s  f i l l e d  w i t h  b i t u m e n  i n  t h e  p a v i n g  m i x t u r e  o f  
T a b l e  1.  T h a t  i s ,  t h e  a c t u a l  o r  r e a l  v a l u e  f o r  p e r c e n t  
v o i d s  f i l l e d  w i t h  b i t u m e n  i s  7 .6  p e r c e n t  h i g h e r  t h a n  w o u l d  
n o r m a l l y  be c a l c u l a t e d .  

As p r e v i o u s l y  p o i n t e d  o u t ,  T a b l e  1  shows t h a t  t h e  a i r  
v o i d s  a r e  5 .2  - 3.4 = 1.8 p e r c e n t  h i g h e r  when t h e  m i x  d e s i g n  
i s  b a s e d  on  ASTM a p p a r e n t  s p e c i f i c  g r a v i t y  t h a n  o n  t h e  
a g g r e g a t e ' s  ASTM b u l k  s p e c i f i c  g r a v i t y .  T h a t  i s ,  on t h e  
b a s i s  o f  t h e  a g g r e g a t e ' s  ASTM a p p a r e n t  s p e c i f i c  g r a v i t y ,  i f  
t h e  p a v i n g  m i x t u r e  w e r e  t o  be d e s i q n e d  f o r  s a y  3 p e r c e n t  a i r  
v o i d s ,  a t  t h e  b o t t o m  o f  t h e  r a n g e  o f  3  t o  5 p e r c e n t  a i r  
v o i d s  n o r m a l l y  s p e c i f i e d ,  i t s  a c t u a l  a i r  v o i d s  v a l u e  w o u l d  
b e  3.0 - 1 .8  = 1 . 2  p e r c e n t ,  and  t h e  r e s u l t i n g  p a v e m e n t  c o u l d  
b e  h i g h l y  u n s t a b l e  w i t h  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  r u t t i n q ,  and  i t  
c o u l d  a l s o  be flushing o r  b l e e d i n g .  

C o n s e q u e n t l y ,  t h e n  t h e  a q g r e q a t e ' s  ASTM a p p a r e n t  
s p e c i f i c  g r a v i t y  i s  e m p l o y e d  f o r  p a v i n g  m i x t u r e  d e s i q n ,  t h e  
a c t u a l  p e r c e n t  v o i d s  f i l l e d  w i t h  b i t u m e n  c o u l d  b e  
s u b s t a n t i a l l y  h i q h e r  t h a n  c a l c u l a t e d ,  and  t h e  p e r c e n t  a i r  
v o i d s  c o u l d  b e  s u b s t a n t i a l l y  l o w e r .  E a c h  o f  t h e s e  e r r o r s  
c o u l d  r e s u l t  i n  a  d i s a s t r o u s  p a v e m e n t  f a i l u r e .  

To e m p h a s i z e  t h e  p o i n t  a g a i n ,  as  d e m o n s t r a t e d  b y  
F i g u r e s  1,  2 ( a )  a n d  2 ( b ) ,  n e i t h e r  t h e  v i r t u a l  ( e f f e c t i v e )  
s p e c i f i c  g r a v i t y  n o r  t h e  ASTM a p p a r e n t  s p e c i f i c  q r a v i t y  o f  
t h e  a g g r e q a t e  p r o v i d e s  t h e  s e p a r a t i o n  o f  t h e  t o t a l  b i t u m e n  
c o n t e n t  i n t o  t h e  p o r t i o n  t h a t  i s  a b s o r b e d  i n t o  t h e  i n t e r n a l  
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c a p i l l a r y  p o r o s i t y  w i t h i n  e a c h  i n d i v i d u a l  a g g r e g a t e  
p a r t i c l e ,  and  t h e  p o r t i o n  t h a t  r e m a i n s  as a  c o a t i n g  on t h e  
o u t s i d e  o f  t h e  a g g r e g a t e  p a r t i c l e s  on  w h i c h  p a v e m e n t  
p e r f o r m a n c e  a n d  l e n g t h  o f  p a v e m e n t  s e r v i c e  l i f e  d e p e n d s .  
T h e r e f o r e ,  e n g i n e e r s  w o u l d  be j u s t i f i e d  i n  r e j e c t i n g  b o t h  
t h e  v i r t u a l  ( e f f e c t i v e )  s p e c i f i c  g r a v i t y  and  t h e  a p p a r e n t  
s p e c i f i c  g r a v i t y  o f  t h e  a g g r e g a t e  as a  b a s i s  f o r  p a v i n q  
m i x t u r e  d e s i g n .  

6. The R o l e  o f  P e r c e n t  VMA, P e r c e n t  A i r  V o i d s  and  P e r c e n t  
V o i d s  f i l l e d  w i t h  B i t u m e n ,  VFB, i n  P a v i n g  M i x t u r e  
D e s i g n  

Some o r g a n i z a t i o n s  s p e c i f y  p e r c e n t  a i r  v o i d s  a n d  
p e r c e n t  v o i d s  f i l l e d  w i t h  b i t u m e n  as  t h e i r  c r i t e r i a  f o r  
p a v i n g  m i x t u r e  d e s i g n .  O t h e r  a g e n c i e s  s p e c i f y  p e r c e n t  a i r  
v o i d s  and  p e r c e n t  V M A  as  t h e i r  d e s i g n  r e q u i r e m e n t s ,  w h i l e  
s t i l l  o t h e r s  s p e c i f y  a l l  t h r e e ,  p e r c e n t  a i r  v o i d s ,  p e r c e n t  
VMA and  p e r c e n t  v o i d s  f i l l e d  w i t h  b i t u m e n  as t h e i r  c r i t e r i a  
f o r  t h e  d e s i g n  o f  p a v i n g  m i x t u r e s .  

I n  t h i s  c o n n e c t i o n ,  i t  s h o u l d  be n o t e d  t h a t :  

76 VFB = E e f f e c t i v e  b i t u m e n  x  1 0 0  
Z V M A  

= 5 V M A  - L A i r  V o i d s  x  1 0 0  
% V M A  

The  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  p e r c e n t  a i r  v o i d s  and p e r c e n t  
v o i d s  f i l l e d  w i t h  b i t u m e n  i s  i l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e  4. The 
a i r  v o i d s  r a n g e  shown i s  f r o m  3 t o  5  p e r c e n t  b e c a u s e  i t  i s  
g e n e r a l l y  a c c e p t e d  t h a t  t h i s  i s  t h e  m in imum r a n q e  r e q u i r e d  
f o r  h o t  p a v i n g  m i x t u r e  p r o d u c t i o n .  T h i s  r a n g e  i s  n o t  
u n r e a s o n a b l e  i n  v i e w  o f  t h e  f a c t  t h a t  t h e  p r e c i s i o n  o f  t h e  
p r e s e n t  t e s t  f o r  p e r c e n t  a i r  v o i d s  i s  r o u g h l y  5 1.0  p e r c e n t .  

F i g u r e  4, as w e l l  as F i g u r e s  5  a n d  6  a r e  b a s e d  on  an 
a g g r e g a t e  ASTM b u l k  s p e c i f i c  g r a v i t y  o f  2 .650  and  a  b i t u m e n  
s p e c i f i c  g r a v i t y  o f  1 . 0 1 0 .  

I t  i s  u n u s u a l  t o  be a b l e  t o  p l o t  t h e  r e l a t i o n s h i p s  
b e t w e e n  f i v e  v a r i a b l e s  on  a  2 - d i m e n s i o n a l  q r a p h .  
N e v e r t h e l e s s  F i q u r e s  4, 5  a n d  6 d e m o n s t r a t e  t h a t  t h i s  i s  
p o s s i b l e  f o r  a  c o m p a c t e d  p a v i n q  m i x t u r e .  The o r d i n a t e  a x i s  
c o n s i s t s  o f  c o m p a c t e d  pavement  d e n s i t y  w i t h o u t  any a b s o r b e d  
b i t u m e n .  The a b s c i s s a  i n d i c a t e s  t h e  e f f e c t i v e  b i t u m e n  
c o n t e n t  ( t o t a l  b i t u m e n  c o n t e n t  m i n u s  a b s o r b e d  b i t u m e n ) .  The 
l i n e s  r e p r e s e n t i n g  t h e  v a r i a b l e s  p e r c e n t  a i r  v o i d s  a n d  
p e r c e n t  v o i d s  f i l l e d  w i t h  b i t u m e n  c r o s s  t h e  c h a r t s  r o u q h l y  
f r o m  u p p e r  l e f t  t o  l o w e r  r i q h t ,  w h i l e  t h e  l i n e s  r e p r e s e n t i n q  
d i f f e r e n t  v a l u e s  f o r  V M A  t r a v e l  r o u g h l y  f r o m  l o w e r  l e f t  t o  
u p p e r  r i g h t .  

F i g u r e  5  i l l u s t r a t e s  a  p l o t  o f  a  m in imum p e r c e n t  V M A  o f  
1 5  p e r c e n t  and  an a i r  v o i d s  r a n g e  f r o m  3 t o  5 p e r c e n t .  
F i q u r e  5 t h e r e f o r e  i l l u s t r a t e s  p e r c e n t  V M A  and  p e r c e n t  a i r  
v o i d s  f o r  a  t y p i c a l  a s p h a l t  w e a r i n q  c o u r s e .  

F i g u r e  6 d e m o n s t r a t e s  t h e  p l o t  o f  a  s p e c i f i c a t i o n  t h a t  
r e q u i r e s  75 t o  8 5  p e r c e n t  v o i d s  f i l l e d ,  3 t o  5  p e r c e n t  a i r  
v o i d s  and  a  m in imum V M A  o f  1 5  p e r c e n t .  The a i r  v o i d s  r a n g e  
shown i n  e a c h  o f  t h e  t h r e e  c a s e s  i s  f r o m  3 t o  5 p e r c e n t ,  
b e c a u s e  i t  i s  g e n e r a l l y  a g r e e d  t h a t  t h i s  i s  t h e  m in imum 
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r a n g e  o f  p e r c e n t  a i r  v o i d s  r e q u i r e d  f o r  h o t  p a v i n g  m i x t u r e  
p r o d u c t i o n .  

F i g u r e  4 i n d i c a t e s  t h a t  t h e r e  i s  j u s t i f i c a t i o n  f o r  t h e  
f a v o u r a b l e  comments by  V a l l e r g a ,  W h i t e  and  Rost ler  ( 2 )  a n d  
by  H u b e r  a n d  He iman ( 3 )  on t h e  u s e f u l n e s s  o f  p e r c e n t  v o i d s  
f i l l e d  w i t h  b i t u m e n  and  p e r c e n t  a i r  v o i d s  as t h e  b e s t  
c r i t e r i a  f o r  t h e  g o o d  p e r f o r m a n c e  o f  an a s p h a l t  p a v e m e n t .  

H o w e v e r ,  F i g u r e  4 a l s o  d e m o n s t r a t e s  t h a t  p e r c e n t  v o i d s  
f i l l e d  w i t h  b i t u m e n  and  p e r c e n t  a i r  v o i d s  do n o t  p r o v i d e  
a c c e p t a b l e  c r i t e r i a  f o r  a s p h a l t  p a v i n g  m i x t u r e  d e s i g n .  F o r  
t h e  r a n g e  o f  b i t u m e n  o r d i n a r i l y  r e q u i r e d  f o r  t h e  o p t i m u m  
d e s i g n  o f  p a v i n g  m i x t u r e s  t h e  p e r c e n t  a i r  v o i d s  i s  
s u b s t a n t i a l l y  l e s s  t h a n  f r o m  3  t o  5 p e r c e n t  and  e v e n  f r o m  3 
t o  4 p e r c e n t .  A h o t - m i x  p l a n t  c a n n o t  o p e r a t e  w i t h i n  a  r a n g e  
r a n g e  o f  l e s s  t h a n  f r o m  3  t o  5 p e r c e n t  a i r  v o i d s .  
E x p e r i e n c e  h a s  a l s o  shown t h a t  t h e  m in imum a i r  v o i d s  v a l u e  
t o  a v o i d  p a v e m e n t  f l u s h i n g  and  b l e e d i n q  i s  3  p e r c e n t .  I t  
m u s t  a l s o  b e  k e p t  i n  m i n d  t h a t  t h e  p r e c i s i o n  o f  t h e  t e s t s  
p r e s e n t l y  a v a i l a b l e  t o  u s  f o r  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  p e r c e n t  
a i r  v o i d s  i s  t h e  a v e r a g e  v a l u e  + 1 .0  p e r c e n t .  T h a t  i s ,  we 
do n o t  know w h a t  t h e  a c t u a l  a i r  v o i d s  v a l u e  i s  w i t h i n  t h e  
r a n q e  o f  p l u s  o r  m i n u s  one p e r c e n t  f r o m  i t s  m e a s u r e d  v a l u e .  

I f  t h e  t h r e e  r e q u i r e m e n t s ,  p e r c e n t  a i r  v o i d s ,  p e r c e n t  
v o i d s  f i l l e d  w i t h  b i t u m e n  and  p e r c e n t  m i n i m u m  V M A  a r e  
s p e c i f i e d ,  F i g u r e  6 a s k s  t h e  q u e s t i o n ,  " w h i c h  o f  t h e s e  t h r e e  
c r i t e r i a  a r e  t o  b e  f o l l o w e d ? " .  They g e t  i n t o  e a c h  o t h e r s  
way. 

C o n s e q u e n t l y ,  as  a  p r a c t i c a l  m a t t e r ,  F i g u r e  5 
i l l u s t r a t e s  t h e  o n l y  r e a s o n a b l e  c r i t e r i a  t h a t  s h o u l d  b e  
s p e c i f i e d  f o r  a s p h a l t  p a v i n g  m i x t u r e  d e s i g n ,  n a m e l y ,  3  t o  5 
p e r c e n t  a i r  v o i d s  and  a  m in imum p e r c e n t  VMA, t h a t  d e p e n d s  on  
t h e  n o m i n a l  maximum p a r t i c l e  s i z e  o f  t h e  a q g r e g a t e .  

7.  The Need f o r  M i n i m u m  V M A  R e q u i r e m e n t s  

I t  i s  g e n e r a l l y  a g r e e d ,  t h a t  t o  p r o v i d e  a s p h a l t  
p a v e m e n t  d u r a b i l i t y  t h e  b i t u m e n  c o n t e n t  o f  a  dense  q r a d e d  
p a v i n g  m i x t u r e  s h o u l d  b e  as h i g h  as  p o s s i b l e  c o n s i s t e n t  w i t h  
g o o d  p a v e m e n t  p e r f o r m a n c e  on t h e  r o a d .  H o w e v e r ,  what  a r e  
t h e  m in imum l i m i t s  f o r  t h i s  o p t i m u m  b i t u m e n  c o n t e n t ,  and  how 
s h o u l d  t h e y  v a r y  w i t h  t h e  n o m i n a l  maximum p a r t i c l e  s i z e  o f  
t h e  a q g r e q a t e  i n  t h e  p a v i n q  m i x t u r e ?  F i g u r e  7 i s  an a t t e m p t  
t o  p r o v i d e  a  p r a c t i c a l  a n s w e r  t o  t h i s  p r o b l e m  ( 1 ) .  I t  mus t  
a l s o  b e  r e m e m b e r e d  t h a t  t h e  p e r c e n t  V M A  i n  a  c o m p a c t e d  
p a v i n g  m i x t u r e  p r o v i d e s  t h e  o n l y  room o r  s p a c e  b e t w e e n  t h e  
a q g r e g a t e  p a r t i c l e s  t h a t  i s  a v a i l a b l e  f o r  t h e  3  t o  5 p e r c e n t  
a i r  v o i d s  and  t h e  v o l u m e  o f  b i t u m i n o u s  b i n d e r  t h a t  i s  n e e d e d  
f o r  a  d u r a b l e  p a v e m e n t .  I f  t h e  p e r c e n t  V M A  i s  t o o  l o w ,  
t h e r e  i s  n o t  e n o u g h  o f  t h i s  room i n  t h e  c o m p a c t e a  p a v i n q  
m i x t u r e  f o r  t h e  b i t u m e n  n e e d e d  f o r  a  d u r a b l e  p a v e m e n t  plus 
t h e  3  t o  5 p e r c e n t  a i r  v o i d s ,  and  one o r  t h e  o t h e r  o r  b o t h  
w i l l  b e  t o o  l o w ,  w i t h  t h e  r e s u l t i n g  d e s t r u c t i v e  e f f e c t  o n  
p a v e m e n t  p e r f o r m a n c e .  

The c o o r d i n a t e  a x e s  o f  F i g u r e  7 a r e  " V M A - p e r c e n t "  as 
t h e  o r d i n a t e  a n d  n o m i n a l  maximum p a r t i c l e  s i z e  o f  t h e  
a q g r e g a t e  as  t h e  a b s c i s s a .  F i g u r e  7 i n d i c a t e s  t h e  
b o u n d a r y  b e t w e e n  a c c e p t a b l e  m in imum p e r c e n t  V M A  v a l u e s  f o r  
p a v i n g  m i x t u r e  d e s i g n  ( o n  o r  a b o v e  t h e  o b l i q u e  b o u n d a r y )  
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v e r s u s  u n a c c e p t a b l e  v a l u e s  f o r  V M A  ( b e l o w  t h i s  b o u n d a r y ) .  
F i g u r e  7 d e m o n s t r a t e s  v e r y  c l e a r l y ,  t h a t  when t h e  min imum 
V M A  v a l u e s  a r e  t o o  l o w  ( b e l o w  t h i s  b o u n d a r y )  a  p a v i n g  
m i x t u r e  i s  d e f i c i e n t  i n  e i t h e r  b i t u m i n o u s  b i n d e r  o r  i n  
p e r c e n t  a i r  v o i d s  o r  i n  b o t h .  

F i q u r e  8 i l l u s t r a t e s  t h e  V M A  v a l u e s  o b t a i n e d  on 
p a v e m e n t  s a m p l e s  some y e a r s  ago ,  t h a t  w e r e  c u t  f r o m  a  
p a v e m e n t  t h a t  was r a v e l l i n g  v e r y  s e r i o u s l y .  C o r e s  
c o n s i s t i n g  o f  s u r f a c e  and  b a s e  c o u r s e  l a y e r s  were  t a k e n  f r o m  
e i q h t  l o c a t i o n s  on t h i s  p a v e m e n t ,  and were  a n a l y s e d  by  M r .  
J.A.A. L e f e b v r e  o f  I m p e r i a l  O i l ' s  R e s e a r c h  D e p a r t m e n t  a t  
S a r n i a ,  O n t a r i o .  F i g u r e  8 shows v e r y  c l e a r l y  t h a t  e a c h  o f  
t h e  e i g h t  s u r f a c e  c o u r s e  and  e a c h  o f  t h e  e i q h t  b a s e  c o u r s e  
p a v i n g  m i x t u r e s  were  l o w  i n  p e r c e n t  V M A ,  some v e r y  s e r i o u s l y  
l o w ,  and  w e r e  t h e r e f o r e  d e f i c i e n t  i n  b i t u m i n o u s  b i n d e r .  
T h i s  r e s u l t e d  i n  t h e  p a v e m e n t  d i s t r e s s  r e f e r r e d  t o  i n  t h e  
n o t e  on F i g u r e  8. 

The a i r  v o i d s  r e q u i r e m e n t  f o r  d e n s e  q r a d e d  p a v i n q  
m i x t u r e s  i n  mos t  s p e c i f i c a t i o n s  i s  c u r r e n t l y  f r o m  3  t o  5 
p e r c e n t .  T h i s  m i g h t  seem t o  i n v i t e  a  s i m i l a r  s p r e a d  i n  t h e  
m i n i m u m  p e r c e n t  V M A  r e q u i r e m e n t s  i l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e s  7 
a n d  8. However ,  as p o i n t e d  o u t  e a r l i e r ,  w i t h  t h e  c u r r e n t  
ASTM t e s t i n g  p r o c e d u r e s ,  t h e  ASTM p r e c i s i o n  f o r  any r e p o r t e d  
a i r  v o i d s  v a l u e  i s  w i t h i n  t h e  r a n g e  o f  t h e  a v e r a q e  v a l u e  5 
one p e r c e n t .  t h i s  means t h a t  f o r  s p e c i f i c a t i o n s  c a l l i n q  f o r  
f r o m  3  t o  5 p e r c e n t  a i r  v o i d s ,  a  p a v i n g  m i x t u r e  s h o u l d  b e  
d e s i g n e d  f o r  4 p e r c e n t  a i r  v o i d s  i f  i t  i s  a l w a y s  t o  be 
w i t h i n  t h e  s p e c i f i e d  r a n g e  o f  3  t o  5 p e r c e n t .  As a  
c o n s e q u e n c e  t o  a v o i d  u n d e r - a s p h a l t i n g ,  t h e  m in imum V M A  v a l u e  
s p e c i f i e d  f o r  a  p a v i n q  m i x t u r e  s h o u l d  b e  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  
c o r r e s p o n d i n g  a i r  v o i d s  v a l u e  o f  f o u r  p e r c e n t .  T h a t  i s ,  t h e  
m i n i m u m  V M A  r e q u i r e m e n t s  i l l u s t r a t e d  by t h e  o b l i q u e  l i n e  i n  
F i g u r e  7 s h o u l d  be s p e c i f i e d .  

F o l l o w i n g  t h e  OPEC o i l  c r i s i s  i n  1 9 7 3 ,  w h i c h  was 
a c c o m p a n i e d  by  a  m e t e o r i c  i n c r e a s e  i n  t h e  p r i c e  o f  p a v i n g  
a s p h a l t  f o r  r o a d  c o n s t r u c t i o n  and  m a i n t e n a n c e  o p e r a t i o n s ,  a  
number o f  e n g i n e e r s  and  c o n t r a c t o r s  t h o u g h t  ( a n d  some s t i l l  
d o )  t h a t  t h e y  c o u l d  r e d u c e  t h e  c o s t  o f  dense  g r a d e d  a s p h a l t  
c o n c r e t e  p a v e m e n t s  by s u b s t a n t i a l l y  r e d u c i n g  t h e  p e r c e n t  V M A  
r e q u i r e m e n t s ,  w h i c h  i n  t u r n  w o u l d  r e s u l t  i n  a  s i q n i f i c a n t  
r e d u c t i o n  i n  t h e  b i t u m e n  c o n t e n t s  o f  p a v i n g  m i x t u r e s .  I n  
t h e  s h o r t  t e r m  t h i s  w o u l d  r e d u c e  t h e  i n i t i a l  c o s t  o f  a s p h a l t  
p a v e m e n t  c o n s t r u c t i o n ,  b u t  i t  l o s t  s i q h t  o f  t h e  q r e a t l y  
i n c r e a s e d  l o n g  t e r m  c o s t s  o c c a s i o n e d  b y  e a r l y  i n c r e a s e d  
m a i n t e n a n c e  and  g r e a t l y  s h o r t e n e d  s e r v i c e  l i v e s .  

O n t a r i o  was one a r e a  w h e r e  t h i s  r e d u c t i o n  i n  p e r c e n t  
V M A  r e q u i r e m e n t s  f o r  p a v i n g  m i x t u r e s  was t r i e d .  M r .  D a n i e l  
F. L y n c h ,  Head B i t u m i n o u s  S e c t i o n ,  O n t a r i o  M i n i s t r y  o f  
T r a n s p o r t a t i o n  and  C o m m u n i c a t i o n s  a d v i s e s  t h a t  w h e r e v e r  t h i s  
c h a n g e  was made, i t  was f o l l o w e d  b y  an  e p i d e m i c  o f  p o o r  
p a v e m e n t s  t h a t  r a v e l l e d  b a d l y  and  c r a c k e d  s e v e r e l y  i n  t h e i r  
e a r l y  s e r v i c e  l i v e s .  M r .  L y n c h  s t a t e s  t h a t  t h i s  
q u e s t i o n a b l e  a l t e r n a t i v e  t o  good  p a v i n g  m i x t u r e  d e s i g n  was 
h a l t e d  q u i c k l y ,  and  t h e  o r i g i n a l  V M A  r e q u i r e m e n t s ,  w h i c h  a r e  
p a t t e r n e d  a f t e r  t h o s e  o f  The A s p h a l t  I n s t i t u t e ,  and  a r e  
i l l u s t r a t e d  by  t h e  o b l i q u e  l i n e  i n  F i g u r e  7, were  r e s t o r e d  
a n d  e n f o r c e d .  
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I n  h i s  AAPT p a p e r  f o r  1 9 5 9 ,  K r c h m a  ( 4 ) ,  a  w e l l - k n o w n  
a u t h o r i t y  on a s p h a l t  p a v i n g  t e c h n o l o g y  i n  t h e  U n i t e d  S t a t e s ,  
a f t e r  a  c o m p r e h e n s i v e  s u r v e y  o f  e x i s t i n g  i n f o r m a t i o n ,  
c o n c l u d e d  t h a t  o n e - h a l f  t h e  e x p e c t e d  s e r v i c e  l i f e  o f  a n  
a s p h a l t  p a v e m e n t  c a n  be l o s t ,  i f  t h e  b i t u m e n  c o n t e n t  o f  a  
p a v i n g  m i x t u r e  i s  o n l y  o n e - h a l f  p e r c e n t  l e s s  o r  o n e - h a l f  
p e r c e n t  more  t h a n  i t s  o p t i m u m .  

8 .  N o m i n a l  Maximum A q g r e q a t e  P a r t i c l e  S i z e  

A q u i t e  i m p o r t a n t  q u e s t i o n  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  m in imum 
p e r c e n t  V M A  r e q u i r e m e n t s  i l l u s t r a t e d  i n  F i q u r e  7, i s  wha t  i s  
meant  by  " t h e  n o m i n a l  maximum p a r t i c l e  s i z e  o f  an a q q r e q a t e  
i n  a  p a v i n q  m i x t u r e ? " .  I n  my o p i n i o n ,  t h e  b e s t  p r a c t i c a l  
d e f i n i t i o n  f o r  t h e  p h r a s e  " n o m i n a l  maximum p a r t i c l e  f o r  t h e  
a g g r e q a t e  i n  a  d e n s e  a r a d e d  p a v i n q  m i x t u r e " ,  h a s  b e e n  
p r o v i d e d  b y  t h e  O n t a r l o  Ministry of T r a n s p o r t a t i o n  and  
C o m m u n i c a t i o n s ,  n a m e l y :  

"The  n o m i n a l  maximum a q g r e q a t e  p a r t i c l e  
s i z e  f o r  t h e  a g g r e g a t e  i n  a  d e n s e  g r a d e d  
a s p h a l t  p a v i n g  m i x t u r e ,  i s  t h e  n e x t  
l a r g e r  s t a n d a r d  s i e v e  s i z e  t h a n  t h e  
s i e v e  s i z e  on  w h i c h  a t  l e a s t  1 0  p e r c e n t  
o f  t h e  t o t a l  a g g r e g a t e  i s  r e t a i n e d " .  

F o r  e x a m p l e ,  t h e  c o a r s e  a g g r e g a t e  p o r t i o n ,  r e t a i n e d  on 
a  No 4  s i e v e ,  o f  f o u r  a g g r e g a t e s  c o u l d  h a v e  t h e  f o l l o w i n g  
g r a d a t i o n s :  

S i e v e  S i z e  

3 / 4  i n c h  

5 / 8  i n c h  

1 / 2  i n c h  

3 / 8  i n c h  

No 4  S i e v e  

Agq. 2  Agg. 3 
P e r c e n t  P a s s i n g  

e t c .  e t c .  e t c .  e t c .  e t c .  

N o m i n a l  Maximum 
Agg. P a r t i c l e  S i z e  3 / 4  i n c h  5 / 8  i n c h  1 / 2  i n c h  3 / 8  i n c h  

C o r r e s o n d i n g  
M i n i m u m  5 V M A  1 4 . 0  1 4 . 5  1 5 . 0  1 6 . 0  

I n  t h e  a b s e n c e  o f  t h e  a b o v e  d e f i n i t i o n  t h e  a v e r a g e  
e n g l n e e r  w o u l d  t e n d  t o  assume t h a t  t h e  n o m i n a l  maximum 
a g g r e g a t e  p a r t i c l e  s i z e  s h o u l d  b e  3 / 4  i n c h  i n  e a c h  c a s e ,  
b e c a u s e  i t  i s  t h e  l a r g e s t  p a r t i c l e  s i z e  i n  e a c h  a q g r e g a t e ,  
a n d  t h a t  t h e  c o r r e s p o n d i n g  min imum p e r c e n t  V M A  v a l u e  
s e l e c t e d  s h o u l d  be 1 4 . 0  p e r c e n t .  H o w e v e r ,  w i t h  t h e  g u i d a n c e  
o f  t h e  a b o v e  d e f i n i t i o n ,  t h e  " n o m i n a l  maximum a q g r e g a t e  
p a r t i c l e  s i z e "  i s  g i v e n  b y  t h e  c i r c l e d  f i g u r e  i n  e a c h  
c o l u m n .  The s u c c e s s i v e l y  h i g h e r  V M A  v a l u e s  a l o n g  w i t h  t h e  
r e q u i r e m e n t  f o r  f r o m  3  t o  5  p e r c e n t  a i r  v o i d s ,  p r o v i d e  s p a c e  
f o r  t h e  i n c r e a s i n q l y  h i g h e r  m in imum b i t u m e n  c o n t e n t s  n e e d e d  
b y  t h e s e  s u c c e s s i v e l y  f i n e r  d e n s e  g r a d e d  p a v i n g  m i x t u r e s .  
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11. AGGREGATE GRADATION 

The VMA o f  a  c o m p a c t e d  d e n s e  g r a d e d  p a v i n g  m i x t u r e  i s  
v e r y  l a r g e l y  c o n t r o l l e d  by  t h e  g r a d a t i o n  o f  t h e  a g g r e g a t e .  
F o r  any  a g g r e g a t e ,  a  F u l l e r  g r a d i n g  c u r v e  p r o v i d e s  t h e  
d e n s e s t  g r a d i n g  a n d  a l s o  t h e  m i n i m u m  VMA f o r  a  c o m p a c t e d  
p a v i n g  m i x t u r e  made w i t h  t h i s  a g g r e g a t e .  

w h e r e  

P = t h e  p e r c e n t  o f  t o t a l  a q g r e q a t e  p a s s i n g  e a c h  s i e v e  
D = t h e  s i e v e  s i z e  f o r  t h e  l a r g e s t  a g g r e g a t e  p a r t i c l e  
d  = t h e  s i e v e  s i z e  f o r  any p a r t i c l e  s m a l l e r  t h a n  D  

T h e r e  i s  a  w h o l e  f a m i l y  o f  F u l l e r  g r a d i n g  c u r v e s ,  o n e  
f o r  e a c h  maximum a g g r e g a t e  p a r t i c l e  s i z e ,  as i l l u s t r a t e d  b y  
t h e  f a i n t e r  b a c k g r o u n d  c u r v e s  i n  F i g u r e s  9,  1 0  a n d  1 1 .  

The e f f e c t  o f  a g g r e g a t e  g r a d a t i o n  on  t h e  V M A  v a l u e s  o f  
p a v i n g  m i x e s  i s  i l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e  9 ,  w h i c h  r e s u l t e d  f r o m  
some r e s e a r c h  we d i d  f o r  t h e  C a n a d i a n  D e p a r t m e n t  o f  N a t i o n a l  
D e f e n c e  some t i m e  ago ( 5 , 6 ) .  I n  F i g u r e  9, t h e  F u l l e r  c u r v e  
f o r  t h e  a g g r e g a t e  p r o v i d e d  a  w e a r i n g  c o u r s e  p a v i n g  m i x t u r e  
w i t h  a  VMA v a l u e  o f  o n l y  11 .5  p e r c e n t .  By g r a d u a l l y  
d e v i a t i n g  f r o m  t h e  F u l l e r  c u r v e  by  c h a n g i n g  t h e  a g q r e g a t e  
g r a d a t i o n ,  t h e  c o r r e s p o n d i n g  p a v i n g  m i x t u r e  V M A  v a l u e s  were  
i n c r e a s e d  t o  13 .5 ,  15 .0  and  f i n a l l y  t o  1 6 . 5  p e r c e n t .  The 
c o r r e s p o n d i n g  p a v i n g  m i x t u r e  b i t u m e n  c o n t e n t s  a s s o c i a t e d  
w i t h  e a c h  o f  t h e s e  g r a d i n g  c u r v e s  i n c r e a s e d  f r o m  o n l y  3 .9  
p e r c e n t  f o r  t h e  p a v i n g  m i x t u r e  w i t h  a  V M A  o f  o n l y  1 1 . 5  
p e r c e n t  t o  6.2 p e r c e n t  f o r  t h e  p a v i n g  m i x t u r e  w i t h  a  V M A  o f  
16.5 p e r c e n t .  A l l  o f  t h e  p a v i n g  m i x t u r e s  i n  F i g u r e  9 w e r e  
d e s i g n e d  t o  h a v e  an a i r  v o i d s  c o n t e n t  o f  4  p e r c e n t .  

As shown by  F i g u r e  10,  t h e  M a r s h a l l  s t a b i l i t y  i s  
h i g h e s t  f o r  t h e  p a v i n g  m i x t u r e  w i t h  a  F u l l e r  g r a d i n g  
a s s o c i a t e d  w i t h  a  V M A  o f  1 1 . 4  p e r c e n t ,  a n d  i s  r e d u c e d  b y  
a b o u t  o n e - h a l f  when t h e  V M A  i s  i n c r e a s e d  t o  1 6 . 5  p e r c e n t ,  
w i t h  t h e  a i r  v o i d s  v a l u e  b e i n g  h e l d  c o n s t a n t  a t  4 p e r c e n t  i n  
a l l  c a s e s .  T h e r e f o r e ,  a  p r i c e  i s  p a i d  i n  t e r m s  o f  r e d u c e d  
M a r s h a l l  s t a b i l i t y  as  t h e  p a v i n g  m i x t u r e  p e r c e n t  V M A  i s  
g r a d u a l l y  i n c r e a s e d  f r o m  t h a t  f o r  a  F u l l e r  g r a d i n g .  
N e v e r t h e l e s s ,  t h e  s p e c i f i e d  m in imum M a r s h a l l  s t a b i l i t y ,  
m i n i m u m  p e r c e n t  VMA and  3 t o  5  p e r c e n t  a i r  v o i d s  c a n  
o r d i n a r i l y  b e  e a s i l y  o b t a i n e d  w i t h  t h e  a g g r e g a t e s  a v a i l a b l e .  

A l l  o f  t h e s e  p a v i n g  m i x t u r e s  w e r e  made w i t h  a  
f i l l e r / b i t u m e n  r a t i o  o f  0.9 b y  w e i g h t .  

The P . I .  ( p a r t i c l e  i n d e x )  o f  1 1 . 5  shown i n  some o f  t h e  
f i g u r e s  r e f e r s  t o  t h e  e f f e c t  o f  p a r t i c l e  shape  and  p a r t i c l e  
s u r f a c e  t e x t u r e  f o r  e a c h  a g g r e g a t e  s i e v e  s i z e ,  as d e t e r m i n e d  
b y  ASTM D3398.  A c o n s t a n t  P . I .  v a l u e  f o r  e a c h  o f  t h e  
p a r t i c l e  s i z e s  i n  t h e  a g g r e g a t e  i n  a  p a v i n g  m i x t u r e  e n s u r e s  
t h a t  t h e  i n f l u e n c e  o f  p a r t i c l e  s h a p e  and  p a r t i c l e  s u r f a c e  
t e x t u r e  o f  t h e  v a r i o u s  a g q r e g a t e  s i z e s  p r e s e n t  i s  t h e  same 
a n d  d o e s  n o t  i n f l u e n c e  t h e  v a l u e  o f  t h e  v a r i a b l e  b e i n g  
i n v e s t i g a t e d .  
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A q u e s t i o n  m i g h t  b e  a s k e d  a b o u t  t h e  p r o c l F d u r e  e m p l o y e d  
t o  m a k e  a n  a g g r e g a t e  g r a d i n g  c u r v e  d e v i a t e  f r o ~ n  t h a t  f o r  t h e  
c o r r e s p o n d i n g  g r a d i n q  c u r v e .  A g r a d i n g  c u r v e  f o r  t h e  
c r u s h e d  a g g r e g a t e  p r o d u c e d  b y  c r u s h i n g  q u a r r i e d  r o c k ,  
o r d i n a r i l y  f o l l o w s  t h e  s h a p e  o f  a  F u l l e r  c u r v e  a n d  i s  
c o n c a v e  u p w a r d ,  F i g u r e  1 1 .  T h e  q r a d i n g  c u r v e  f o r  a  n a t u r a l  
s a n d ,  o n  t h e  o t h e r  h a n d  i s  u s u a l l y  c o n c a v e  d o w n w a r d ,  F i q u r e  
1 1 .  C o n s e q u e n t l y ,  b y  c o m b i n i n g  n a t u r a l  s a n d  w i t h  
c r u s h e r - r u n  a g g r e g a t e ,  o r  w i t h  c r u s h e r - r u n  a g g r e g a t e  t h a t  
h a s  b e e n  d i v i d e d  i n t o  c o a r s e  a n d  f i n e  ( s c r e e n i n q s )  
f r a c t i o n s ,  d e p e n d i n g  o n  t h e  b l e n d  r a t i o s ,  t h e  g r a d i n g  c u r v e  
f o r  t h e  r e s u l t i n g  a q g r e g a t e  c a n  b e  m a d e  t o  d e v i a t e  
s i g n f i c a n t l y  a w a y  f r o m  t h e  c o r r e s p o n d i n g  F u l l e r  c u r v e ,  a s  
d e m o n s t r a t e d  by F i g u r e  9 .  

O c c a s i o n a l l y ,  a  p a v i n g  m i x t u r e  c a n  b e  i n  s e r i o u s  
t r o u b l e  b e c a u s e  i t s  g r a d a t i o n  i s  t o o  f a r  f r o m  i t s  
c o r r e s p o n d i n g  F u l l e r  c u r v e .  T h i s  i s  i l l u s t r a t e d  by M i x  C  i n  
F i g u r e  1 2 ,  a  s a m p l e  o f  w h i c h  w a s  s e n t  t o  u s  s o m e  t ime a g o .  
B o t h  i t s  p e r c e n t  V M A  a n d  p e r c e n t  a i r  v o i d s  a r e  m u c h  t o o  
h i g h .  I t s  b i t u m e n  c o n t e n t  w a s  6 . 0  p e r c e n t .  T h e  s o l u t i o n  i n  
t h i s  c a s e  i s  t o  m o v e  i n  t o w a r d  t h e  F u l l e r  c u r v e  b y  c h a n g i n g  
t h e  g r a d a t i o n  o f  t h e  a q g r e g a t e .  On t h i s  b a s i s  Mix C i s  
e n t i r e l y  s a t i s f a c t o r y ,  a n d  a t  t h e  s a m e  b i t u m e n  c o n t e n t  o f  
6 . 0  p e r c e n t .  

F o r  a s p h a l t  p a v i n g  m i x t u r e s ,  m a n y  a g e n c i e s  t e n d  t o  
s p e c i f y  a  r e l a t i v e l y  n a r r o w  a g g r e g a t e  q r a d i n g  b a n d  t h a t  
t e n d s  t o  f o l l o w  a  F u l l e r  c u r v e .  O n e  w o n d e r s  i f  t h i s  i s  
s i m p l y  a  c a s e  o f  f o l l o w  t h e  l e a d e r ,  w h o e v e r  t h a t  may h a v e  
b e e n ,  a n d  a  r e l u c t a n c e  t o  t r y  a n y t h i n g  n e w .  H o w e v e r ,  
O n t a r i o ' s  g r a d i n g  b a n d  f o r  w e a r i n g  c o u r s e  is i l l u s t r a t e d  i n  
F i q u r e  1 3 .  

T h e  O n t a r i o  a q g r e g a t e  g r a d i n g  b a n d  i n c l u d e s  a  b u l q e  i n  
i t s  u p p e r  b o u n d a r y ,  w h i c h  e n a b l e s  a a q r e q a t e  q r a d i n q  c u r v e  
deviations w e l l  a w a y  f r o m  t h e  c o r r e s p o n d i n q  F u l l e r  c u r v e s  t o  
b e  m a d e ;  a s  i l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e  9 .  O n t a r i o ' s  g r a d l n q  b a n d  
f o r  b a s e  c o u r s e  p a v i n g  m i x t u r e s  i s  s i m i l a r  t o  F i q u r e  1 3 ,  b u t  
a c c o m m o d a t e s  a  l a r q e r  m a x i m u m  p a r t i c l e  s i z e .  We h a v e  u s e d  
t h e  O n t a r i o  g r a d i n g  b a n d s  w i t h  s u c c e s s  f o r  many y e a r s .  

111. THE INFLUENCE OF MINERAL F I L L E R  

T h e r e  h a s  b e e n  much d e b a t e  o n  t h e  e f f e c t  o f  m i n e r a l  
f i l l e r  o n  a s p h a l t  p a v i n g  m i x t u r e s ,  p a r t i c u l a r l y  o n  t h e i r  
M a r s h a l l  s t a b i l i t y .  T h e  w r i t e r  h a s  a l w a y s  h a n d l e d  t h e  
m i n e r a l  f i l l e r  p r o b l e m  b y  a s s u m i n g  t h a t  t h e  m i n e r a l  f i l l e r  
i s  p a r t  o f  t h e  a g g r e g a t e .  I t  c a n  b e  s h o w n  t h a t  i f  t h e  
p a v i n g  m i x t u r e  d e s i q n  a d h e r e s  t o  T h e  A s p h a l t  I n s t i t u t e  
c r i t e r i a ,  m i n e r a l  f i l l e r  d o e s  n o t  h a v e  a n y  l a r g e  i n f l u e n c e  
o n  i t e m s  s u c h  a s  M a r s h a l l  s t a b i l i t y .  

M i n e r a l  f i l l e r  w a s  i n c l u d e d  i n  o u r  i n v e s t i g a t i o n  f o r  
t h e  D e p a r t m e n t  o f  N a t i o n a l  D e f e n c e  r e f e r r e d  t o  e a r l i e r  
( 5 , 6 ) .  M o s t  m i x e s  we t e s t e d  a t  t h a t  t i m e  h a d  a  f i l l e r /  
b i t u m e n  r a t i o  o f  0 . 9  b y  w e i g h t .  

F o r  o n e  g r o u p  o f  t e s t s  we u s e d  a  p a v i n q  m i x t u r e  w i t h  
F u l l e r  g r a d i n q .  T h e  o n l y  c h a n q e  m a d e  i n  t h e s e  p a v i n q  
m i x t u r e s  w a s  t o  a l l o w  t h e  p e r c e n t  p a s s i n g  t h e  No 2 0 0  s i e v e  
t o  c h a n q e  o v e r  t h e  r a n q e  f r o m  2 . 0  t o  3 . 6 5  t o  8 . 0  p e r c e n t .  
T h e  b i t u m e n  c o n t e n t  w a s  v a r i e d  a s  r e q u i r e d ,  t o  m a i n t a i n  t h e  
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a i r  v o i d s  a t  4 .0  p e r c e n t .  No l i m i t s  w e r e  p l a c e d  on  t h e  
p e r c e n t  VMA, o r  on t h e  p e r c e n t  b i t u m e n  r e q u i r e d .  A l l  m i x e s  
w e r e  c o m p a c t e d  b y  6 0 - b l o w s  o f  a  m e c h a n i c a l  c o m p a c t o r ,  w h i c h  
was r o u g h l y  e q u i v a l e n t  t o  7 5 - b l o w s  o f  a  M a r s h a l l  h a n d  
c o m p a c t o r .  The g r a d i n g  c u r v e s  a r e  shown on F i g u r e  14 .  

F i g u r e  1 5  i l l u s t r a t e s  t h e  e f f e c t  o f  t h e s e  c h a n g e s  i n  
m i n e r a l  f i l l e r  c o n t e n t s  on  t h e  c o r r e s p o n d i n g  v a l u e s  m e a s u r e d  
f o r  M a r s h a l l  s t a b i l i t y .  As e x p e c t e d ,  t h e  M a r s h a l l  s t a b i l i t y  
i n c r e a s e d  d r a m a t i c a l l y  f r o m  a b o u t  1 5 0 0  p o u n d s  f o r  2  p e r c e n t  
m i n e r a l  f i l l e r ,  t o  a b o u t  2600  p o u n d s  when t h e  m i n e r a l  f i l l e r  
was i n c r e a s e d  t o  8 .0  p e r c e n t .  

A more n o r m a l  g r a d i n g  ( f o r  u s ) ,  was t h e n  e m p l o y e d ,  w i t h  
t h e  V M A  m a i n t a i n e d  a t  1 5  p e r c e n t  and  t h e  a i r  v o i d s  a t  4  
p e r c e n t  ( a s  we w o u l d  n o r m a l l y  do f o r  s u r f a c e  c o u r s e  p a v i n g  
m i x t u r e  d e s i g n ) ,  w h i l e  t h e  p e r c e n t  p a s s i n g  No 200  s i e v e  was 
v a r i e d  f r o m  2.0 t o  5 . 1 4  t o  8 .0  p e r c e n t ,  F i g u r e  1 6 .  

The e f f e c t  o f  t h e s e  c h a n g e s  i n  f i l l e r  c o n t e n t  and  m i x  
d e s i g n  on M a r s h a l l  s t a b i l i t y  i s  shown i n  F i g u r e  1 7 .  T h i s  
f i g u r e  i n d i c a t e s  t h a t  n o  c h a n g e  i n  M a r s h a l l  s t a b i l i t y  
o c c u r r e d  w i t h  t h e  i n c r e a s e  i n  m i n e r a l  f i l l e r .  The 
e x p l a n a t i o n  f o r  t h i s  r e s u l t ,  w h i c h  i n i t i a l l y  w i l l  seem q u i t e  
s u r p r i s i n g ,  a p p e a r s  t o  be t h a t  t h e  i n c r e a s i n q  b u l q e  i n  t h e  
f i n e  a q g r e g a t e  p o r t i o n  o f  t h e  g r a d i n q  c u r v e  f o r  t h e  m i x e s  
c o n t a i n i n g  5 . 1 4  and  8 .0  p e r c e n t  p a s s i n g  No 200,  r e d u c e d  t h e  
M a r s h a l l  s t a b i l i t y ,  F i g u r e  10 ,  by  t h e  same amount  t h a t  i t  i s  
i n c r e a s e d  b y  t h e  i n c r e a s i n g  p e r c e n t  p a s s i n g  t h e  No 200  
s i e v e .  

C o n s e q u e n t l y ,  when d e s i g n i n g  d e n s e  g r a d e d  a s p h a l t  
c o n c r e t e  t o  h a v e  c o n s t a n t  v a l u e s  f o r  p e r c e n t  VMA and p e r c e n t  
a i r  v o i d s  ( A s p h a l t  I n s t i t u t e  d e s i g n )  t h e  M a r s h a l l  s t a b i l i t y  
w i l l  be i n c r e a s e d  by  an i n c r e a s e  i n  p e r c e n t  p a s s i n g  t h e  No. 
200 s i e v e ,  o n l y  i f  t h i s  s t a b i l i t y  i n c r e a s e  i s  g r e a t e r  t h a n  
t h e  l o s s  o f  M a r s h a l l  s t a b i l i t y  t h a t  i s  o c c a s i o n e d  b y  t h e  
l a r g e r  b u l g e  i n  t h e  f i n e  a g g r e g a t e  p o r t i o n  o f  t h e  g r a d i n g  
c u r v e  t h a t  i s  r e q u i r e d  t o  m a i n t a i n  t h e  p e r c e n t  V M A  v a l u e  
s p e c i f i e d .  

I V .  MARSHALL FLOW INDEX 

M a r s h a l l  f l o w  i n d e x  i s  t h e  d e c r e a s e  i n  d i a m e t e r  o f  a 
M a r s h a l l  t e s t  s p e c i m a n  a t  t h e  p o i n t  where  " t h e  l o a d  b e g i n s  
t o  d e c r e a s e "  d u r i n g  a M a r s h a l l  t e s t .  I t  i s  m e a s u r e d  i n  
u n i t s  o f  1 / 1 0 0  i n c h  o r  e q u i v a l e n t  u n i t s ,  f o r  e x a m p l e  mm o r  
0 .025  mm.  

The f l o w  i n d e x  i s  a  v e r y  i m p o r t a n t  p r o p e r t y  o f  a  p a v i n g  
m i x t u r e .  I t  s e r v e s  as  a  r e d  f l a g  o r  d a n g e r  s i q n a l  
i n d i c a t i n g  p l a s t i c  m i x ,  f o r  e x a m p l e  t o o  much b i t u m e n ,  when 
d e s i g n i n q  a  p a v i n q  m i x t u r e ,  f o r  c o n t r o l l i n g  a  h o t - m i x  p l a n t  
d u r i n q  c o n s t r u c t i o n ,  o r  when a n a l y s i n g  a  pavement  s a m p l e .  
I t  does  n o t  i n  i t s e l f  i n d i c a t e  what  i s  w r o n g  w i t h  a  p a v e m e n t  
s a m p l e ,  o r  w i t h  a  s a m p l e  o f  h o t - m i x  t a k e n  f o r  c o n t r o l ,  o r  
w i t h  a  m i x  b e i n q  d e s i q n e d  i n  t h e  l a b o r a t o r y .  However ,  when 
t h e  f l o w  i n d e x  i s  h i g h e r  t h a n  f r o m  1 8  t o  20 u n i t s  o f  1 / 1 0 0  
i n c h ,  i t  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  m i x  i s  p l a s t i c  o r  i s  n e a r i n q  t h e  
p l a s t i c  s t a g e  and  i s  l i k e l y  t o  show o r  d e v e l o p  i n s t a b i l i t y  
p r o b l e m s  s u c h  a  r u t t i n q ,  r i p p l i n g ,  p u s h i n q ,  e t c . ,  and  e v e n  
f l u s h i n g  o r  b l e e d i n g .  
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The f l o w  i n d e x  i s  n o t  o r d i n a r i l y  u s e f u l  as an i n d i c a t o r  
o f  an u n d e r a s p h a l t e d  m i x ,  b e c a u s e  t h e  h i g h  a i r  v o i d s  u s u a l l y  
a s s o c i a t e d  w i t h  t h i s  c o n d i t i o n ,  t e n d  t o  m a i n t a i n  t h e  f l o w  
i n d e x  a t  a  n o r m a l  l e v e l  o f  f r o m  9  t o  1 6  u n i t s  o f  1 / 1 0 0  
i n c h .  H o w e v e r ,  when t h e  f l o w  i n d e x  i s  h i g h ,  i t  i s  a  s i g n a l  
t o  c h e c k  one  o r  m o r e  i t e m s  s u c h  a s  p e r c e n t  a i r  v o i d s ,  
p e r c e n t  V M A ,  p e r c e n t  b i t u m e n  c o n t e n t ,  a g g r e g a t e  g r a d a t i o n  
and  p e r e n t  p a s s i g  t h e  No 200  s i e v e ,  as  p o s s i b l e  c a u s e s .  I f  
t h e  f l o w  i n d e x  i s  u n u s u a l l y  l o w ,  t h e  same v a r i a b l e s  r e q u i r e  
c h e c k i n q .  

The p r o c e d u r e  s p e c i f i e d  i n  ASTM D l 5 5 9  f o r  m e a s u r i n g  t h e  
f l o w  i n d e x  i s :  

" R e l e a s e  t h e  f l o w  m e t e r . .  . . . . t h e  i n ' s t a n t  
t h e  maximum l o a d  b e g i n s  t o  d e c r e a s e " .  

T h i s  c a n  l e a d  t o  p e r s o n a l  e r r o r  when u s i n g  t h e  f l o w  
m e t e r  t o  m e a s u r e  f l o w  i n d e x .  I n  o u r  l a b o r a t o r y ,  we u s e  a  
s t r e s s h t r a i n  r e c o r d e r ,  w h i c h  d r a w s  a  g r a p h  o f  M a r s h a l l  
s t a b i l i t y  v e r s u s  M a r s h a l l  f l o w  i n d e x .  F i g u r e s  1 8  a n d  1 9  a r e  
p h o t o c o p i e s  o f  t w o  o f  t h e s e  s t r e s s / s t r a i n  r e c o r d s .  F i g u r e  
1 8  i s  f o r  a  n o r m a l  m i x  w i t h  a  f l o w  i n d e x  o f  1 3  u n i t s  o f  
1 / 1 0 0  i n c h .  F i g u r e  1 9  i l l u s t r a t e s  a  s t r e s s / s t r a i n  c u r v e  f o r  
a n  o v e r a s p h a l t e d  m i x  w i t h  a  f l o w  i n d e x  o f  2 2  u n i t s  o f  1 / 1 0 0  
i n c h .  The m i x  f o r  F i q u r e  1 9  h a d  r u t t e d  b a d l y  i n  s e r v i c e .  

I t  w o u l d  seem d o u b t f u l  t h a t  t h e  p o i n t  a t  w h i c h  t h e  l o a d  
" b e g i n s  t o  d e c r e a s e " ,  c a n  be a c c u r a t e l y  d e t e c t e d  when u s i n q  
t h e  u s u a l  s l e e v e  t y p e  o f  f l o w  m e t e r .  To m e a s u r e  t h e  f l o w  
i n d e x  w i t h  s u f f i c i e n t  a c c u r a c y  w o u l d  a p p e a r  t o  r e q u i r e  t h a t  
t h e  M a r s h a l l  e q u i p m e n t  m u s t  b e  e q u i p p e d  w i t h  a  s t r e s s / s t r a i n  
r e c o r d e r .  

I f  t h e  f l o w  i n d e x  w e r e  m e a s u r e d  a c u r a t e l y  a t  h o t - m i x  
p l a n t s  a s  p a r t  o f  t h e  c o n t r o l  p r o c e d u r e  d u r i n g  p a v e m e n t  
c o n s t r u c t i o n ,  t h e r e  w o u l d  be f a r  f e w e r  e x a m p l e s  o f  p a v e m e n t s  
t h a t  a r e  d i s t o r t e d ,  o r  f l u s h i n g  and  b l e e d i n g  o r  b o t h .  

V .  PAVING ASPHALT SELECTION 

1 .  The N e e d  f o r  T e m p e r a t u r e  S u s c e p t i b i l i t y  R e q u i r e m e n t s  
i n  P a v i n g  A s p h a l t  S p e c i f i c a t i o n s  

The w r i t e r  h a s  w r i t t e n  e x t e n s i v e l y  on  t h i s  t o p i c  i n  t h e  
p a s t  ( 7 , 8 , 9 ,  1 0  a n d  I I ) ,  b u t  b e c a u s e  o f  s p a c e  l i m i t a t i o n s  
m u s t  r e s t r i c t  t h e  s u b j e c t  m a t t e r  on  t h i s  t o p i c  i n  t h i s  
p a p e r .  

W i t h  r e s p e c t  t o  p a v e m e n t  p e r f o r m a n c e  a n d  p a v e m e n t  
d e s i g n ,  t h e  t w o  mos t  i m p o r t a n t  p r o p e r t i e s  o f  a  b i t u m e n  a r e :  

1 .  i t s  p e n e t r a t i o n  a t  2 5 ° C  
2. i t s  t e m p e r a t u r e  susceptibility. 

P a v e m e n t  p e r f o r m a n c e  and  p a v e m e n t  d e s i g n  d e p e n d  on  b o t h  
o f  t h e s e  p r o p e r t i e s .  To t r y  t o  e x p l a i n  p a v e m e n t  
p e r f o r m a n c e ,  f o r  e x a m p l e ,  on  t h e  b a s i s  o f  p e n e t r a t i o n  a t  
25°C a l o n e ,  w i t h o u t  t e m p e r a t u r e  s u s c e p t i b i l i t y ,  i s  l i k e  
s e n d i n g  a  b o x e r  i n t o  t h e  r i n g  w i t h  one  h a n d  t i e d  b e h i n d  h i s  
b a c k  a g a i n s t  a  v e r y  p o w e r f u l  o p p o n e n t .  He w i l l  e n d  up  o n  
t h e  c a n v a s .  H o w e v e r ,  u n t i e  h i s  h a n d  and  h e  w i l l  f l o o r  h i s  
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o p p o n e n t .  S i m i l a r l y , w i t h  b o t h  p e n e t r a t i o n  and  t e m p e r a t u r e  
s u s c e p t i b i l i t y  one c a n  e x p l a i n  p a v e m e n t  p e r f o r m a n c e  and  c a n  
a l s o  d e s i g n  p a v e m e n t s  t o  e l i m i n a t e  o r  q r e a t l y  r e d u c e  l o w  
t e m p e r a t u r e  t r a n s v e r s e  p a v e m e n t  c r a c k i n q ,  t o  p r o v i d e  
a d e q u a t e  warm w e a t h e r  s t a b i l i t y ,  t o  p r e v e n t  r u t t i n g ,  and  t o  
d e s i q n  r e c y c l e d  p a v e m e n t s  on a  s o u n d  e n g i n e e r i n g  b a s i s .  

C u r r e n t l y ,  n e i t h e r  t h e  C a n a d i a n  Government  S t a n d a r d s  
B o a r d ,  AASHTO, n o r  ASTM h a v e  t e m p e r a t u r e  s u s c e p t i b i l i t y  
r e q u i r e m e n t s  i n  t h e i r  s p e c i f i c a t i o n s  f o r  p a v i n g  a s p h a l t .  
M o s t  C a n a d i a n  p r o v i n c e s  a r e  w e l l  ahead  o f  t h e  p a c k  i n  t h i s  
r e s p e c t ,  and  do h a v e  some m e a s u r e  o f  t e m p e r a t u r e  
s u s c e p t i b i l i t y  i n  t h e i r  p a v i n g  a s p h a l t  s p e c i f i c a t i o n s .  

F i g u r e s  2 0  a n d  2 1  i l l u s t r a t e  wha t  i s  meant  by  one 
m e a s u r e  o f  t e m p e r a t u r e  s u s c e p t i b i l i t y ,  p e n - v i s  number (PVN),  
a n d  how i t  i s  measured .  

A l l  t h r e e  b i t u m e n s  i n  F i q u r e  20 h a v e  t h e  same 
c o n s i s t e n c y  ( p e n e t r a t i o n  o r  v i s c o s i t y )  a t  25"C,  b u t  h a v e  
q u i t e  d i f f e r e n t  c o n s i s t e n c i e s  a t  t e m p e r a t u r e s  a b o v e  and  
b e l o w  25°C. A s p h a l t  1  i s  t h e  l e a s t  t e m p e r a t u r e  s u s c e p t i b l e ,  
b e c a u s e  i t s  c o n s i s t e n c y  c h a n g e s  t h e  l e a s t  f o r  a  g i v e n  chanqe  
i n  t e m p e r a t u r e ,  a n d  i t  i s  s a i d  t o  h a v e  l o w  t e m p e r a t u r e  
s u s c e p t i b i l i t y .  The c o n s i s t e n c y  o f  A s p h a l t  3  c h a n g e s  t h e  
mos t  w i t h  a  g i v e n  c h a n g e  i n  t e m p e r a t u r e .  I t  w i l l  b e  h a r d e r  
a t  any g i v e n  t e m p e r a t u r e  b e l o w  25°C and more f l u i d  a t  any 
g i v e n  t e m p e r a t u r e  a b o v e  25°C t h a n  A s p h a l t s  1  o r  2, and  i t  i s  
s a i d  h a v e  h i g h  t e m p e r a t u r e  s u s c e p t i b i l i t y .  A s p h a l t  2 i s  
i n t e r m e d i a t e  b e t w e e n  A s p h a l t s  1 a n d  3  and  i t  i s  s a i d  t o  h a v e  
med ium t e m p e r a t u r e  s u s c e p t i b i l i t y .  

When t e m p e r a t u r e  s u s c e p t i b i l i t y  i s  e x p r e s s e d  i n  t e r m s  
o f  p e n - v i s  number (PVN),  a  b i t u m e n ' s  PVN v a l u e  c a n  be e a s i l y  
d e t e r m i n e d  f r o m  F i g u r e  21 a s  s o o n  as i t s  p e n e t r a t i o n  a t  25°C 
and  i t s  v i s c o s i t y  i n  c e n t i s t o k e s  a t  135°C h a v e  b e e n  
m e a s u r e d .  By p l o t t i n g  t h e s e  v a l u e s  as t h e  c o o r d i n a t e s  o f  a  
p o i n t  on  F i g u r e  21  ( f o r  w h i c h  t h e  a b s c i s s a  i s  p e n e t r a t i o n  a t  
25°C and  t h e  o r d i n a t e  i s  v i s c o s i t y  i n  c e n t i s t o k e s  a t  1 3 5 " C ) ,  
i t s  PVN c a n  be e a s i l y  d e t e r m i n e d  by  i n t e r p o l a t i n g  b e t w e e n  
t h e  o b l i q u e  l i n e s  r e p r e s e n t i n g  d i f f e r e n t  PVN v a l u e s .  On 
F i g u r e  21, p a v i n g  a s p h a l t s  w i t h  a  h i g h  PVN v a l u e  (PVN = 0 . 0 )  
h a v e  a  l o w  t e m p e r a t u r e  s u s c e p t i b i l i t y ,  w h i l e  a s p h a l t s  w i t h  a  
l o w  PVN v a l u e  (PVN = - 1 . 5 )  h a v e  a  h i g h  t e m p e r a t u r e  
s u s c e p t i b i l i t y .  

T a b l e s  4  and  5  and  F i g u r e s  22 and  23  ( 1 1 , 1 2 , 1 3  a n d  1 4 )  
a l l  i n d i c a t e  t h a t  t h e  PVN o f  a  p a v i n g  a s p h a l t ,  w h i l e  a  
m e a s u r e  o f  i t s  t e m p e r a t u r e  s u s c e p t i b i l i t y ,  a l s o  a p p e a r s  t o  
b e  a f i n g e r  p r i n t  t h a t  r e m a i n s  e s s e n t i a l l y  u n c h a n q e d  
t h r o u g h o u t  a  p a v e m e n t ' s  s e r v i c e  l i f e .  

A n d e r s o n  and  a s s o c i a t e s  f r o m  Penn S t a t e  U n i v e r s i t y  ( 1 1 )  
show i n  F i g u r e  2 2  t h a t  t h e  PVN v a l u e s  o f  t h e  o r i q i n a l  
b i t u m e n s  and  o f  t h e  t h i n - f i l m  o v e n  t e s t  r e s i d u e s  f r o m  t h e s e  
b i t u m e n s ,  a r e  t h e  same. T a b l e  4 d e m o n s t r a t e s  t h a t  K a n d h a l  
a n d  K o e h l e r  o f  P e n D o t  ( 1 2 )  f o u n d  t h a t  e v e n  a f t e r  s e v e n  y e a r s  
i n  s e r v i c e ,  t h e  PVN o f  e a c h  b i t u m e n  r e c o v e r e d  f r o m  s i x  
d i f f e r e n t  p a v e m e n t  s e c t i o n s  was p r a c t i c a l l y  t h e  same as t h a t  
o f  t h e  o r i g i n a l  a s p h a l t .  I n  1 9 8 6 ,  t h e  w r i t e r  ( 1 3 )  h a d  
s a m p l e s  t a k e n  o f  t h e  b i t u m e n  b e i n g  f e d  i n t o  t h e  h o t - m i x  
p l a n t  a n d  o f  p a v i n g  m i x  b e i n g  d i s c h a r g e d ,  a t  n i n e  h o t - m i x  
p l a n t s  a r o u n d  O n t a r i o .  PVN v a l u e s  were  d e t e r m i n e d  f o r  t h e  
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o r i g i n a l  b i t u m e n ,  f o r  i t s  t h i n - f i l m  o v e n  t e s t  r e s i d u e  and  
f o r  t h e  b i t u m e n  r e c o v e r e d  f r o m  t h e  p a v e m e n t  s a m p l e s .  T a b l e  
5  shows t h a t  a l l  o f  t h e s e  PVN v a l u e s  were  v e r y  n e a r l y  t h e  
same. P r o f e s s o r  Haas f r o m  t h e  U n i v e r s i t y  of' W a t e r l o o  a n d  
a s s o c i a t e s  ( 1 4 )  t e s t e d  s a m p l e s  o f  p a v e m e n t s  f r o m  26  a i r p o r t s  
a c r o s s  Canada,  some o f  t h e m  more  t h a n  3 0  y e a r s  o l d ,  F i q u r e  
23. The PVN v a l u e s  f o r  t h e  b i t u m e n s  r e c o v e r e d  f r o m  t h e s e  
p a v e m e n t  s a m p l e s  w e r e  f o u n d  t o  b e  v e r y  n e a r  t o  w h a t  t h e  PVN 
v a l u e s  f o r  t h e  o r i q i n a l  b i t u m e n s  m u s t  h a v e  been .  

The r e a s o n  f o r  t h e s e  c o n s t a n t  PVN v a l u e s  r e g a r d l e s s  o f  
y e a r s  o f  s e r v i c e ,  i s  t h a t  t h e  h a r d e n i n g  o f  a  b i t u m e n  i n  
p a v e m e n t  s e r v i c e  i s  an  e n t i r e l y  d i f f e r e n t  phenomenon f r o m  
t h e  o x i d a t i o n  o f  b i t u m e n  t h a t  o c c u r s  when a i r  i s  b l o w n  
t h r o u g h  a  s o f t  b i t u m e n  a t  5 0 0 ° F  f o r  s e v e r a l  h o u r s  t o  p r o d u c e  
r o o f i n g  a s p h a l t s  w i t h  t h e i r  h i q h e r  s o f t e n i n g  p o i n t s  o r  
h i g h e r  v i s c o s i t i e s  a t  135°C f o r  any g i v e n  p e n e t r a t i o n  a t  
25°C.  The PVN o f  a  b i t u m e n  i s  s u b s t a n t i a l l y  c o n s t a n t  
t h r o u q h o u t  a  p a v e m e n t ' s  s e r v i c e  l i f e ,  b e c a u s e  t h e  g r a d u a l  
h a r d e n i n g  o f  t h e  b i t u m e n  d o e s  n o t  r e s u l t  i n  a  Group  C 
b i t u m e n  o x i d i z i n q  t o  a  G r o u p  R b i t u m e n ,  o r  a  G r o u p  R b i t u m e n  
o x i d i z i n q  t o  a  G r o u p  A ,  F i q u r e  23, as  w o u l d  f o l l o w  i f  t h e  
h a r d e n i n g  o f  a  b i t u m e n  i n  p a v e m e n t  s e r v i c e  w e r e  due t o  t h e  
o x i d a t i o n  phenomenon t h a t  p r o d u c e s  r o o f i n g  a s p h a l t s .  

Anyone  who d o u b t s  t h i s  c a n  q u i c k l y  i n v e s t i q a t e  i t  f o r  
h i m s e l f  by  g o i n g  t o  s e v e r a l  h o t - m i x  p l a n t s  i n  h i s  v i c i n i t y ,  
and  o b t a i n i n g  s a m p l e s  o f  t h e  b i t u m e n  q o i n g  i n t o  t h e  h o t - m i x  
p l a n t ,  and  o f  t h e  p a v i n g  m i x t u r e  b e i n g  d i s c h a r q e d .  PVN 
v a l u e s  c a n  b e  o b t a i n e d  by r u n n i n g  p e n e t r a t i o n  a t  2 5 ° C  a n d  
v i s c o s i t y  a t  135°C o n  t h e  o r i g i n a l  b i t u m e n ,  on  i t s  t h i n - f i l m  
o v e n  t e s t  r e s i d u e  a n d  on  t h e  b i t u m e n  r e c o v e r e d  f r o m  t h e  
p a v i n g  m i x t u r e  s a m p l e .  My e x p e r i e n c e  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  
t h r e e  PVN v a l u e s  w i l l  b e  v e r y  n e a r l y  t h e  same. 

The c o n c l u s i o n  t h a t  a  b i t u m i n o u s  b i n d e r ' s  PVN a p p e a r s  
t o  b e  a  f i n g e r  p r i n t  t h a t  r e m a i n s  u n c h a n g e d  t h r o u g h o u t  a  
p a v e m e n t ' s  s e r v i c e  l i f e  f o r m s  t h e  b a s i s  f o r  F i q u r e  24 ,  
w h i c h  p r o v i d e s  a  t e m p e r a t u r e  s u s c e p t i b i l i t y  c h a r t  t h a t  i n  
my o p i n i o n  s h o u l d  b e  a  p a r t  o f  e v e r y  p a v i n g  a s p h a l t  
s p e c i f i c a t i o n .  

F i g u r e  24  i s  a  c l e a r  v i s u a l  c h a r t  on  w h i c h  p e n e t r a t i o n  
a t  25°C and  v i s c o s i t y  a t  135°C f o r  any p a v i n g  a s p h a l t  i n  t h e  
w o r l d  c a n  be p l o t t e d  as t h e  c o - o r d i n a t e s  o f  a  p o i n t .  One 
c a n  s e e  a t  a  q l a n c e  how any p a r t i c u l a r  p a v i n g  a s p h a l t  
c o m p a r e s  w i t h  a l l  o t h e r  p a v i n g  a s p h a l t s .  I t  w i l l  f a l l  i n t o  
one o f  t h r e e  g r o u p s  o f  t e m p e r a t u r e  s u s c e p t i b i l i t y ,  Group  A ,  
B o r  C .  F u r t h e r m o r e ,  F i g u r e  24  a l s o  shows i m m e d i a t e l y  
w h e t h e r  any p a v i n g  a s p h a l t  i n  q u e s t i o n  s h o u l d  b e  u s e d  f o r  
h e a v y  t r a f f i c  ( l o w  t e m p e r a t u r e  s u s c e p t i b i l i t y ,  G r o u p  A ) ,  
medium t r a f f i c  (med ium t e m p e r a t u r e  s u s c e p t i b i l i t y ,  Group  R ) ,  
o r  l i g h t  t r a f f i c  ( h i g h  t e m p e r a t u r e  s u s c e p t i b i l i t y ,  G r o u p  C) .  

The W e s t e r n  C a n a d i a n  P r o v i n c e s  u s e  w h a t  t h e y  c a l l  
" w i n d o w s " ,  c o n s i s t i n g  o f  a  r a n g e  o f  p e n e t r a t i o n  a t  25°C a n d  
a c o r r e s p o n d i n g  r a n g e  o f  v i s c o s i t y ,  t o  i l l u s t r a t e  t h e i r  
p a v i n g  a s p h a l t  s p e c i f i c a t i o n s .  I t  s h o u l d  be e v i d e n t  t h a t  
t h e s e  " w i n d o w s "  c a n  be e a s i l y  d r a w n  on  F i g u r e  24. 

C l a i m s  a r e  s o m e t i m e s  made t h a t  a  t e m p e r a t u r e  
s u s c e p t i b i l i t y  r e q u i r e m e n t  i n  a  p a v i n g  a s p h a l t  s p e c i f i c a t i o n  
w o u l d  e x c l u d e  p a v i n g  a s p h a l t s  o f  known g o o d  p a v e m e n t  
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p e r f o r m a n c e .  I t  s h o u l d  b e  c r y s t a l  c l e a r  t h a t  n o  p a v i n q  
a s p h a l t  w o u l d  b e  e x c l u d e d  b y  F i q u r e  2 4 .  

T h e  a r r o w s  i n  F i g u r e  2 4  i n d i c a t e ,  a s  a  r e s u l t  o f  t h e  
f i n g e r  p r i n t  e f f e c t ,  t h a t  e v e n  a f t e r  many y e a r s  o f  s e r v i c e ,  
a n  o r i g i n a l  G r o u p  A b i t u m e n  r e m a i n s  e s s e n t i a l l y  a s  G r o u p  A ,  
a n  o r i g i n a l  G r o u p  B b i t u m e n  r e m a i n s  e s s e n t i a l l y  G r o u p  B a n d  
a n  o r i g i n a l  G r ~ u p  C  b i t u m e n  r e m a i n s  e s s e n t i a l l y  a s  G r o u p  C .  
T h e  d o u b l e  h e a d e d  a r r o w s  i n  F i g u r e  2 4  a l s o  i n d i c a t e  f o r  t h e  
b i t u m e n  r e c o v e r e d  f r o m  a n  o l d  p a v e m e n t ,  t h e  d i r e c t i o n  i n  
w h i c h  i t  h a s  h a r d e n e d  i n  s e r v i c e ,  a n d  w h a t  i t s  o r i g i n a l  
p e n e t r a t i o n  a t  25 'C  may h a v e  b e e n .  T h i s  c o u l d  b e  v e r y  
u s e f u l  f o r  t h e  d e s i g n  o f  r e c y c l e d  p a v i n g  m i x t u r e s ,  w h i c h  
w i l l  b e  m o r e  a n d  m o r e  i m p o r t a n t  f r o m  now o n .  

2 .  C r i t e r i a  f o r  P a v i n g  A s p h a l t  S e l e c t i o n  

I n  c o l d  c l i m a t e s ,  w h e n  d e s i q n i n g  d e n s e  g r a d e d  
b i t u m i n o u s  p a v i n g  m i x t u r e s ,  t h r e e  b a s i c  o b j e c t i v e s  s h o u l d  b e  
k e p t  c l e a r l y  i n  m i n d :  

1 .  A v o i d i n g  l o w  t e m p e r a t u r e  t r a n s v e r s e  p a v e m e n t  c r a c k i n q  
i n  w i n t e r .  

2 .  P r o v i d i n g  f o r  a d e q u a t e  s t a b i l i t y  f o r  f a s t  t r a f f i c  i n  
s u m m e r .  

3 .  P r e v e n t i n g  p a v e m e n t  r u t t i n g  u n d e r  t r a f f i c  i n  w a r m  
w e a t h e r .  

E v e r y  p a v e m e n t  s h o u l d  s a t i s f y  a l l  t h r e e  o f  t h e s e  d e s i g n  
r e q u i r e m e n t s .  

I n  c l i m a t e s  w i t h o u t  f r o s t ,  o n l y  i t ems  2  a n d  3  a b o v e  a r e  
o f  c o n c e r n .  

F i q u r e s  2 5  a n d  2 6  i n d i c a t e  how p a v i n g  a s p h a l t s  s h o u l d  
b e  s e l e c t e d  t o  a v o i d  l o w  t e m p e r a t u r e  t r a n s v e r s e  p a v e m e n t  
c r a c k i n g  i n  w i n t e r  a n d  t o  p r o v i d e  a d e q u a t e  p a v e m e n t  
s t a b i l i t y  f o r  s u m m e r  t r a f f i c .  

F i g u r e  2 5  i s  b a s e d  o n  T e s t  R o a d  d a t a  ( 7 , 8 , 9 , 1 0  a n d  I I ) ,  
o n  t h e o r e t i c a l  c o n s i d e r a t i o n s  ( 1 5 1 ,  a n d  o n  o b s e r v a t i o n s  o f  
t h e  f i e l d  p e r f o r m a n c e  o f  many h u n d r e d s  o f  miles  o f  p a v e d  
h i g h w a y s ,  a n d  r e p r e s e n t s  t h e  w r i t e r ' s  b e s t  e s t i m a t e  o f  t h e  
c o m b i n a t i o n s  o f  p e n e t r a t i o n  a t  2 5 ° C  a n d  o f  v i s c o s i t y  a t  
1 3 5 ° F  f o r  t h e  o r i g i n a l  b i t u m e n s  t o  b e  s e l e c t e d .  T h e s e  w i l l  
e l i m i n a t e  o r  a t  l e a s t  g r e a t l y  r e d u c e  l o w  t e m p e r a t u r e  
t r a n s v e r s e  p a v e m e n t  c r a c k i n g  a t  t h e  m i n i m u m  w i n t e r  
t e m p e r a t u r e  a t  a  p a v e m e n t  s i t e ,  t h r o u q h o u t  a  p a v e m e n t ' s  
s e r v i c e  l i f e .  F o r  e x a m p l e ,  i f  t h e  m i n i m u m  p a v e m e n t  
t e m p e r a t u r e  a n t i c i p a t e d  a t  a  p a v e m e n t  s i t e  i s  - 2 8 . 9 " C  
( - 2 0 ° F ) ,  o n l y  c o m b i n a t i o n s  o f  p e n e t r a t i o n s  a t  2 5 ° C  a n d  
v i s c o s i t i e s  a t  1 3 5 ° C  t h a t  l i e  o n  o r  t o  t h e  r i g h t  o f  t h e  
o b l i q u e  l i n e  i n  F i g u r e  2 5  t h a t  i s  l a b e l l e d  - 2 8 . 9 " C  ( - 2 0 ° F )  
s h o u l d  b e  s e l e c t e d  i f  t h e  p a v e m e n t  i s  t o  a v o i d  l o w  
t e m p e r a t u r e  t r a n s v e r s e  c r a c k i n g  a t  - 2 8 . 9 " C  ( - 2 0 ° F )  
t h r o u g h o u t  i t s  s e r v i c e  l i f e .  G r a d e s  o f  p a v i n g  a s p h a l t  t h a t  
l i e  t o  t h e  l e f t  o f  t h i s  l i n e  a r e  t o o  h a r d ,  a n d  w o u l d  r e s u l t  
i n  t h e r m a l  c r a c k i n g  a t  t h e  a n t i c i p a t e d  m i n i m u m  t e m p e r a t u r e  
o f  - 2 8 . 9 " C  ( - 2 0 ° F ) .  T h i s  i s  a l s o  t r u e  o f  e a c h  o f  t h e  o t h e r  
o b l i q u e  l i n e s  i n  F i g u r e  2 5  r e p r e s e n t i n g  o t h e r  a n t i c i p a t e d  
m i n i m u m  w i n t e r  p a v e m e n t  t e m p e r a t u r e s .  
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On t h e  o t h e r  h a n d ,  i t  s h o u l d  b e  n o t e d  t h a t  t o  o b t a i n  
t h e  h i g h e s t  p a v e m e n t  s t a b i l i t y  i n  warm w e a t h e r ,  t h e  
c o m b i n a t i o n s  o f  p e n e t r a t i o n  a t  25°C a n d  o f  v i s c o s i t y  a t  
135°C t h a t  l i e  o n  e a c h  p e r t i n e n t  o b l i q u e  t e m p e r a t u r e -  
l a b e l l e d  l i n e  s h o u l d  a l s o  b e  s e l e c t e d .  b e c a u s e  t h e s e  - - 

- - 7  ~ - - ~ - - -  - - - -  

w i l l  p r o v i d e  t h e  l o w e s t  p e n e t r a t i o n s  a t  25°C a n d  t h e r e f o r e  
t h e  h i g h e s t  p a v e m e n t  s t a b i l i t i e s  t h a t  c a n  b e  a t t a i n e d  
w i t h o u t  c a u s i n g  l o w  t e m p e r a t u r e  t r a n s v e r s e  p a v e m e n t  
c r a c k i n g .  

F i g u r e  26 i s  b a s e d  i n  p a r t  on F i q u r e  25 a n d  e m p h a s i z e s  
t h a t  f o r  a  p a v i n g  s i t e  w h e r e  t h e  e x p e c t e d  min imum w i n t e r  
p a v e m e n t  t e m p e r a t u r e  w i l l  be - 2 3 . 5 " C  ( - 1 0 ° F ) ,  f o r  e x a m p l e ,  
p a v i n g  a s p h a l t s  o f  l o w  t e m p e r a t u r e  s u s c e p t i b i l i t y  s h o u l d  b e  
s e l e c t e d  f o r  t h i n  p a v e m e n t s  o r  f o r  s u r f a c e  c o u r s e s  t h a t  w i l l  
b e  s u b j e c t e d  t o  h e a v y  t r a f f i c ,  b e c a u s e  t h e s e  b i t u m e n s  h a v e  
t h e  l o w e s t  p e n e t r a t i o n s  a t  25"C,  and  w i l l  t h e r e f o r e  p r o v i d e  
t h e  h i g h e s t  p a v e m e n t  s t a b i l i t y ,  and  a t  t h e  same t i m e  w i l l  
j u s t  a v o i d  l o w  t e m p e r a t u r e  t r a n s v e r s e  p a v e m e n t  c r a c k i n q  
( 7 , 8 , 9 , 1 0  a n d  1 1 ) .  F o r  medium a n d  l i g h t  t r a f f i c ,  b i t u m e n s  
o f  medium and  h i q h  t e m p e r a t u r e  s u s c e p t i b i l i t y  c a n  be u s e d  
b e c a u s e  a s  F i g u r e  26  d e m o n s t r a t e s ,  when t h e s e  b i t u m e n s  a r e  
r i q h t  on  t h e  o b l i q u e  l i n e  l a b e l l e d  -23.3'C ( - 1 0 ° F ) ,  
p a v e m e n t s  c o n t a i n i n g  t h e m  w i l l  a v o i d  l o w  t e m p e r a t u r e  
t r a n s v e r s e  p a v e m e n t  c r a c k i n q ,  and  a l t h o u q h  b e c a u s e  o f  t h e i r  
h i g h e r  and  h i g h e r p e n e t r a t i o n s  a t  2 5 ° C  t h e y  p r o v i d e  l o w e r  a n d  
l o w e r  p a v e m e n t  s t a b i l i t i e s  ( m o d u l i  o f  s t i f f n e s s ) ,  t h e s e  
s t a b i l i t i e s  a r e  s t i l l  a d e q u a t e  f o r  medium and  l i g h t  t r a f f i c ,  
r e s p e c t i v e l y  ( 7 , 8 , 9 , 1 0  a n d  1 1 ) .  

R e f e r e n c e  h a s  b e e n  made e l s e w h e r e  t o  t h e  i n c r e a s e  i n  
p a v e m e n t  t e m p e r a t u r e  w i t h  p a v e m e n t  d e p t h  b e l o w  t h e  s u r f a c e  
o n  t h e  c o l d e s t  d a y o f  t h e  y e a r ,  and  t h e  d e c r e a s e  o f  p a v e m e n t  
t e m p e r a t u r e  w i t h  p a v e m e n t  d e p t h  on  t h e  h o t t e s t  day o f  t h e  
y e a r  ( 7 , 8 ) .  I t  h a s  a l s o  b e e n  shown e l s e w h e r e  ( 7 ) ,  t h a t  i n  
r e g i o n s  w h e r e  b i t u m e n s  o f  l o w  t e m p e r a t u r e  s u s c e p t i b i l i t y  a r e  
s c a r c e ,  b i t u m e n s  o f  med ium a n d  h i q h  t e m p e r a t u r e  
s u s c e p t i b i l i t y  c a n  b e  s e l e c t e d  f o r  b i n d e r  o r  b a s e  c o u r s e s ,  
w i t h  t h e  l i m i t e d  b i t u m e n s  o f  l o w  t e m p e r a t u r e  s u s c e p t i b i l i t y  
b e i n g  r e s e r v e d  f o r  t h e  s u r f a c e  c o u r s e .  W i t h  t h i s  c o m p o s i t e  
s t r u c t u r e ,  t h e  o v e r a l l  p a v e m e n t  c a n  be d e s i g n e d  t o  c o n t i n u e  
t o  a v o i d  l o w  t e m p e r a t u r e  t r a n s v e r s e  p a v e m e n t  c r a c k i n g .  

The M a r s h a l l  m e t h o d  w i l l  c o n t i n u e  t o  b e  u s e d  f o r  many 
y e a r s  as  a  m e a s u r e  o f  p a v e m e n t  s t a b i l i t y ,  and  w i l l  o n l y  be 
s l o w l y  r e p l a c e d  b y  m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  m o d u l u s  o f  s t i f f n e s s ,  
w h i c h  i s  t h e  m e a s u r e  o f  p a v e m e n t  s t a b i l i t y  u t i l i z e d  i n  many 
o f  t h e  w r i t e r ' s  p a p e r s  ( 9 , l O ) .  C o n s e q u e n t l y ,  F i g u r e s  25 a n d  
26 a r e  h i g h l y  u s e f u l  as a  g u i d e  t o  t h e  s e l e c t i o n  o f  t h e  
b i t u m e n s  t o  b e  u s e d  f o r  p a v i n g  m i x t u r e  d e s i g n  b y  t h e  
M a r s h a l l  m e t h o d .  

T a b l e  2 p r o v i d e s  c r i t e r i a  f o r  d i f f e r e n t  t r a f f i c  
c a t e g o r i e s  t h a t  t h e  w r i t e r  f a v o u r s  f o r  t h e  M a r s h a l l  m e t h o d  
o f  d e s i g n .  

T a b l e  3 c o n t a i n s  c r i t e r i a  f o r  t h e  M a r s h a l l  t e s t  m e t h o d  
o f  d e s i g n  f o r  d i f f e r e n t  t r a f f i c  c a t e g o r i e s  t h a t  a r e  
recommended by  The A s p h a l t  I n s t i t u t e .  
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DESIGN OF DENSE GRADED ASPHALT CONCRETE PAVEMENTS 

V I .  DESIGNING PAVING MIXTURES WITH GREATER 
RESISTANCE T O  RUTTING 

A s p h a l t  p a v e m e n t  r u t t i n g ,  F i g u r e  27, h a s  become a  
w o r l d - w i d e  p r o b l e m .  W h i l e  pavement  r u t t i n q  i s  a l w a y s  h i q h l y  
v i s i b l e  a s  a  s u r f a c e  phenomenon,  F i g u r e  28 shows t h a t  
p a v e m e n t  f o u n d a t i o n  s u b s i d e n c e  due t o  f u r t h e r  c o m p a c t i o n  o f  
t h e  s u b g r a d e  o r  g r a n u l a r  b a s e  o r  b o t h  by t r a f f i c ,  o r  l a t e r a l  
d i s p l a c e m e n t  o f  t h e  s u b g r a d e  o r  b a s e  c o u r s e  b e c a u s e  one o r  
b o t h  a r e  o v e r l o a d e d  by t h e  t r a f f i c  b e i n g  c a r r i e d ,  c a n  be a n  
u n s e e n  m a j o r  c o n t r i b u t i n g  f a c t o r .  H o w e v e r ,  f o r  p a v e m e n t s  on 
s t r o n g  f o u n d a t i o n s ,  r u t t i n g  c a n  be due t o  a d d i t i o n a l  
c o m p a c t i o n  o f  t h e  p a v e m e n t  i t s e l f  by  t r a f f i c ,  o r  t o  l a t e r a l  
d i s p l a c e m e n t  b e c a u s e  o f  u n d e r d e s i g n  o r  o v e r l o a d i n g  o f  t h e  
p a v e m e n t .  

P a v i n g  a s p h a l t s  e x h i b i t  t w o  q u i t e  d i f f e r e n t  p r o p e r t i e s ,  
e l a s t i c  and  v i s c o u s ,  d e p e n d i n g  u p o n  pavement  t e m p e r a t u r e  a n d  
t i m e  o f  f l o o d i n g  b y  t r a f f i c .  U n d e r  v e r y  f a s t  l o a d i n g ,  a  
p o i n t  on a  p a v e m e n t  s u r f a c e  i s  e x p o s e d  t o  a  t i m e  o f  l o a d i n g  
o f  a b o u t  0 .01  s e c o n d  by  a  h e a v y  t r u c k  t i r e  t r a v e l l i n q  a t  1 0 0  
km p e r  h a u r .  U n d e r  t h i s  v e r y  r a p i d  l o a d i n g ,  e v e n  a t  summer 
t e m p e r a t u r e s ,  t h e  a s p h a l t  b i n d e r  a p p r o a c h e s  p u r e l y  e l a s t i c  
b e h a v i o u r  ( o b e y i n g  H o o k e ' s  L a w ) .  T h a t  i s ,  t h e  a s p h a l t  
p a v e m e n t  d e f l e c t s  m o m e n t a r i l y  u n d e r  t h e  l o a d  a p p l i e d ,  b u t  
r e b o u n d s  t o ,  o r  a p p r o x i m a t e l y  t o ,  i t s  o r i g i n a l  e l e v a t i o n  
when t h e  w h e e l  h a s  p a s s e d .  

U n d e r  much s l o w e r  o r  s t a t i o n a r y  t r a f f i c ,  s u c h  as i n  a  
p a r k i n g  a r e a ,  t h e  p a v i n g  a s p h a l t ' s  v i s c o u s  p r o p e r t y  becomes 
i m p o r t a n t  and  a  p a v e m e n t  c a n  b e g i n  t o  d e f o r m  o r  r u t  u n d e r  
l o a d .  

The v i s c o s i t y  o f  a  n o r m a l  p a v i n q  a s p h a l t  d e p e n d s  
c h i e f l y  u p o n  i t s  c r u d e  o i l  s o u r c e ,  b u t  p a r t l y  u p o n  i t s  
m e t h o d  o f  m a n u f a c t u r e ,  a n d  i t s  p o s s i b l e  i n c r e a s e  i n  
v i s c o s i t y  i s  t h e r e f o r e  s e v e r e l y  l i m i t e d .  H o w e v e r ,  as 
p o i n t e d  o u t  by  t h e  s m a l l  c i r c l e s  i n  F i g u r e  29, b y  t h e  
a d d i t i o n  o f  a  s m a l l  p e r c e n t a q e  o f  a  p r o p e r  p o l y m e r ,  t h e  
v i s c o s i t y  o f  a  p a v i n g  a s p h a l t  c a n  b e  i n c r e a s e d  s e v e r a l  
t i m e s ,  t h e r e b y  p r o v i d i n g  s u f f i c i e n t  v i s c o u s  r e s i s t a n c e  t o  
e l i m i n a t e  o r  a t  l e a s t  g r e a t l y  r e d u c e  p a v e m e n t  r u t t i n g  ( 1 1 ) .  

V I I .  SELECTING THE OPTIMUM BITUMEN CONTENT ON 
CLIMATES WITHOUT FROST 

F i q u r e  30 i l l u s t r a t e s  t h e  p r o p e r  s e l e c t i o n  o f  b i t u m e n s  
f o r  p a v e m e n t s  i n  c l i m a t e s  f o r  w h i c h  t h e r e  i s  no  f r o s t  ( 1 1  ) .  

A t  p r e s e n t ,  p a v i n g  a s p h a l t  f o r  any p a v i n g  p r o j e c t  i n  
t h e s e  c l i m a t e s  i s  n o r m a l l y  s p e c i f i e d  as a  s i n g l e  g r a d e ,  eg. 
8 0 / 1 0 0  p e n e t r a t i o n ,  w i t h o u t  t h e  s l i g h t e s t  r e g a r d  f o r  t h e  
b i t u m e n ' s  t e m p e r a t u r e  s u s c e p t i b i l i t y .  

F i g u r e  3 0  d e m o n s t r a t e s  t h a t  i n  t h i s  c a s e ,  t h e  pavement  
s t a b i l i t y  c a n  r a n g e  f r o m  a  m o d u l u s  o f  s t i f f n e s s  o f  7 , 0 0 0  p s i  
when t h e  pavement  c o n t a i n s  1 0 0  p e n e t r a t i o n  b i t u m e n  w i t h  a  
h i g h  t e m p e r a t u r e  s u s c e p t i b i l i t y ,  PVN = -1.5,  t o  a  m o d u l u s  o f  
s t i f f n e s s  o f  18 ,000  p s i ,  i f  t h e  pavement  c o n t a i n s  80 
p e n e t r a t i o n  b i t u m e n  w i t h  a  l o w  t e m p e r a t u r e  s u s c e p t i b i l i t y ,  
PVN = 0.0.  These  p a v e m e n t  s t a b i l i t i e s  a r e  d e v e l o p e d  by  f a s t  
h e a v y  t r u c k  t r a f f i c  t r a v e l l i n g  a t  1 0 0  k m / h r  ( 6 0  m i l e s / h r ) ,  
when t h e  pavement  t e m p e r a t u r e  i s  60°C ( 1 4 0 ° F ) .  I t  i s  
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o b v i o u s  t h a t  i f  t h e  p a v e m e n t  r e q u i r e d  a  b i t u m e n  w i t h  a  
p e n e t r a t i o n  a t  2 5 ° C  o f  8 0 ,  a n d  a  l o w  t e m p e r a t u r e  
s u s c e p t i b i l i t y ,  PVN = 0 . 0 ,  t o  d e v e l o p  a  n e e d e d  m o d u l u s  o f  
s t i f f n e s s  o f  1 8 , 0 0 0  p s i  a t  6 0 ° C  ( 1 4 O o F ) ,  t h e  p a v e m e n t  
s t a b i l i t y  a n d  s e r v i c e a b i l i t y  w i l l  n o t  b e  v e r y  s a t i s f a c t o r y  
i f  i t  c o n t a i n s  a  b i t u m e n  w i t h  a  p e n e t r a t i o n  a t  2 5 ° C  o f  1 0 0  
a n d  a  h i g h  t e m p e r a t u r e  s u s c e p t i b i l i t y ,  PVN = - 1 . 5 ,  t h a t  
d e v e l o p s  a  p a v e m e n t  m o d u l u s  o f  s t i f f n e s s  o f  o n l y  7 , 0 0 0  p s i  
f o r  t h e  s a m e  p a v e m e n t  t e m p e r a t u r e  a n d  r a t e  o f  l o a d i n q .  
N e v e r t h e l e s s ,  i n  t h e  a b s e n c e  o f  t e m p e r a t u r e  s u s c e p t i b i l i t y  
r e q u i r e m e n t s  i n  p a v i n g  a s p h a l t  s p e c i f i c a t i o n s ,  t h i s  i s  w h a t  
i s  h a p p e n i n q .  

A s  i l l u s t r a t e d  b y  F i g u r e  3 0 ,  o n e  s o l u t i o n  f o r  t h i s  
p r o b l e m  r e q u i r e s  t h a t .  a s  t h e  t e m p e r a t u r e  s u s c e p t i b i l i t y  o f  
t h e  b i t u m e n  i n c r e a s e s ,  i t s  p e n e t r a t i o n  a t  2 5 ° C  m u s t  b e  
d e c r e a s e d  i n  o r d e r  t o  p r o v i d e  a  c o n s t a n t  p a v e m e n t  s t a b i l i t y  
( m o d u l u s  o f  s t i f f n e s s )  a s  f o l l o w s :  

( a )  8 0 / 1 0 0  p e n e t r a t i o n  b i t u m e n ,  i f  i t s  PVN i s  0 . 0  
( b )  7 0 / 8 6  p e n e t r a t i o n  b i t u m e n ,  i f  i t s  PVN i s  - 0 . 5  
( c )  6 0 / 7 6  p e n e t r a t i o n  b i t u m e n ,  i f  i t s  PVN i s  - 1 . 0  
( d )  5 0 / 6 5  p e n e t r a t i c n  b i t u m e n ,  i f  i t s  PVN i s  - 1 . 5  

V I I I .  ELIMINATING OR GREATLY REDUCING PAVEMENT 
RUTTING IN CLIMATES WITHOUT FROST 

W h i l e  t h e  s o l u t i o n  j u s t  d e s c r i b e d  s h o u l d  t a k e  c a r e  o f  
t h e  p r o b l e m  o f  p r o v i d i n q  c o n s t a n t  s t a b i l i t y  i t  may n o t  
e l i m i n a t e  o r  g r e a t l y  r e d u c e  a n y  p a v e m e n t  r u t t i n g  t h a t  may b e  
o c c u r r i n g ,  a n d  i t  may e v e n  i n c r e a s e  t h e  t e n d a n c y  f o r  
r u t t i n g .  I t  w a s  p o i n t e d  o u t  e a r l i e r  t h a t  b i t u m e n  h a s  t w o  
d i f f e r e n t  p r o p e r t i e s .  U n d e r  v e r y  f a s t  l o a d i n q  e v e n  a t  
s u m m e r  t e m p e r a t u r e s ,  i t  e x h i b i t s  o r  a p p r o a c h e s  p u r e l y  
e l a s t i c  b e h a v i o u r .  U n d e r  a  v e r y  s l o w  r a t e  o f  l o a d i n q ,  a s  i n  
a  p a r k i n g  a r e a ,  i t  c a n  e x h i b i t  p u r e l y  v i s c o u s  b e h a v i o u r ,  a n d  
c a n  c r e e p  o r  r u t  ( 1 1 ) .  

C o n s e q u e n t l y ,  t o  e l i m i n a t e  o r  g r e a t l y  r e d u c e  r u t t i n g ,  
t h e  v i s c o s i t y  o f  t h e  b i t u m e n  h a s  t o  b e  i n c r e a s e d .  A s  s h o w n  
b y  t h e  s m a l l  c i r c l e s  i n  F i g u r e s  2 9  a n d  3 0 ,  t h e  a d d i t i o n  o f  a  
s m a l l  p e r c e n t a g e  o f  a  p r o p e r  p o l y m e r  c a n  i n c r e a s e  t h e  
v i s c o s i t y  s e v e r a l  t i m e s  a n d  t h e r e b y  g r e a t l y  r e d u c e  o r  
e l i m i n a t e  r u t t i n g .  I n  F i g u r e s  2 9  a n d  3 0 ,  t h e  l o w e s t  s m a l l  
c i r c l e s  r e p r e s e n t  t h e  v i s c o s i t y  o f  a  n o r m a l  a s p h a l t ,  w h i l e  
t h e  h i q h e r  c i r c l e s  i l l u s t r a t e  t h e  i n c r e a s e  i n  v i s c o s i t y  t h a t  
c a n  b e  p r o v i d e d  b y  t h e  i n c o r p o r a t i o n  o f  s m a l l  p e r c e n t a q e s  o f  
a  p r o p e r  p o l y m e r  ( 1 1 ) .  

A t  t h e  s a m e  t i m e ,  a s  i n d i c a t e d  b y  F i g u r e s  2 9  a n d  3 0 ,  
t h e  p a v e m e n t  s t a b i l i t y  ( m o d u l u s  o f  s t i f f n e s s )  u n d e r  f a s t  
t r a f f i c  i n  w a r m  w e a t h e r ,  c a n  a l s o  b e  s u b s t a n t i a l l y  i n c r e a s e d  
b y  t h e  a d d i t i o n  o f  a  s m a l l  p e r c e n t a g e  o f  a  s u i t a b l e  p o l y m e r .  

I X .  PAVEMENT RECYCLING 

A v o i d a n c e  o f  l o w  t e m p e r a t u r e  t r a n s v e r s e  p a v e m e n t  
c r a c k i n g  i s  a s  i m p o r t a n t  a f t e r  p a v e m e n t  r e c y c l i n q ,  a s  i t  
s h o u l d  h a v e  b e e n  f o r  t h e  o r i a i n a l  p a v e m e n t .  S u i t a b l e  
g u i d e l i n e s  t o  a c h i e v e  t h i s  d o  n o t  a p p e a r  t o  b e  i n  u s e  a t  t h e  
p r e s e n t  t i m e .  H o w e v e r ,  r e c o g n i t i o n  o f  p a v i n q  a s p h a l t  
t e m p e r a t u r e  s u s c e p t i b i l i t y  s e e m s  t o  o f f e r  a  p r o m i s i n g  
a p p r o a c h  t o  t h i s  p r o b l e m ,  a s  i l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e  3 1 ,  f o r  
p a v e m e n t  r e c y c l i n g  i n  c o l d  c l i m a t e s  ( 1 1 ) .  
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The b a c k q r o u n d  f o r  F i q u r e  31  i s  F i q u r e  25, w h i c h  
i l l u s t r a t e d  t h e  s e l e c t i o n  o f  b i t u m e n s  f o r  o r i q i n a l  p a v i n g  
m i x t u r e s  t o  a v o i d  l o w  t e m p e r a t u r e  t r a n s v e r s e  p a v e m e n t  
c r a c k i n g .  F o r  F i g u r e  31 ,  i t  i s  assumed t h a t  t h e  m in imum 
w i n t e r  p a v e m e n t  t e m p e r a t u r e  a t  L o c a t i o n  1 i n  some q i v e n  a r e a  
i s  -2f3.9"C ( - 2 0 ° F ) .  L o c a t i o n  1  i s  t h e  s i t e  o f  t h e  p r o p o s e d  
r e c y c l i n g  p r o , j e c t  b e c a u s e  t h e  e x i s t i n g  pavement  shows 
s e r i o u s  l o w  t e m p e r a t u r e  t r a n s v e r s e  pavement  c r a c k i n g  a n d  
o t h e r  e v i d e n c e  o f  s e v e r e  pavement  d i s t r e s s .  

O r d i n a r i l y ,  e v e r y o n e  w i l l  h a v e  f o r q o t t e n  w h a t  t h e  
c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  o r i q i n a l  a s p h a l t  b i n d e r  were  when t h e  
b a d l y  c r a c k e d  pavement  a t  L o c a t i o n  1  was c o n s t r u c t e d  many 
y e a r s  ago ,  w h i c h  u p o n  e x t r a c t i o n  i s  f o u n d  t o  h a v e  a  
p e n e t r a t i o n  o f  20 a t  25°C and  a  v i s c o s i t y  a t  275°F  o f  8 2 0  
c e n t i s t o k e s ,  (PVN = - 0 . 9 ) .  T h i s  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  a s p h a l t  
b i n d e r  i n  t h i s  p a v e m e n t  i s  o f  medium t e m p e r a t u r e  
s u s c e p t i b i l i t y ,  o r  i n  t h e  Group  B, c a t e q o r y .  

I t  i s  assumed t h a t  t h e  r e c y c l e d  p a v e m e n t  i s  t o  c a r r y  
much more t r a f f i c ,  and  t h a t  i t  i s  t o  be d e s i g n e d  f o r  t h e  
h e a v y  t r a f f i c  c a t e q o r y  i n  F i q u r e s  24,  25 a n d  31 .  F o r  t h e  
m i d d l e  o f  t h e  h e a v y  t r a f f i c  b a n d  (PVN = - 0 . 2 5 ) ,  and f o r  a  
m in imum w i n t e r  p a v e m e n t  t e m p e r a t u r e  o f  -28 .9 "C ( - 2 O 0 F ) ,  
F i g u r e  31  i n d i c a t e s  t h a t  t h i s  w o u l d  r e q u i r e  a  b i t u m e n  o f  1 8 0  
p e n e t r a t i o n  a t  25°C and  a  v i s c o s i t y  a t  135°C o f  250  
c e n t i s t o k e s  (PVN = 0 . 2 5 ) ,  and  w o u l d  be i n  t h e  G r o u p  A 
t r a f f i c  c a t e g o r y  ( P o i n t  2 ) .  T h i s  w o u l d  b e  p r o v i d e d  b y  
T r e a t m e n t  A ,  ( L i n e  2 )  c o n s i s t i n g  o f  a  s i n q l e  o r  a  
c o m b i n a t i o n  o f  s o f t e n i n q  a q e n t s  t h a t  w o u l d  c h a n q e  t h e  
p e n e t r a t i o n  f r o m  20 a t  25"C, and  a  v i s c o s i t y  o f  820  
c e n t i s t o k e s  a t  135"C,  i n  t h e  o l d  p a v e m e n t ,  t o  a  p e n e t r a t i o n  
o f  1 8 0  a t  25°C and  a  v i s c o s i t y  o f  2 5 0  c e n t i s t o k e s  a t  1 3 5 ° C  
i n  t h e  r e c y c l e d  p a v i n g  m i x t u r e .  A l a r g e  a s s o r t m e n t  o f  
s o f t e n i n g  a g e n t s ,  i n c l u d i n g  s o f t  a s p h a l t s  and c o m m e r c i a l  
m o d i f i e r s  i s  a v a i l a b l e  t o  t h e  d e s i q n e r  f o r  t h i s  p u r p o s e .  

A f t e r  t h i s  t r e a t m e n t ,  a c c o r d i n q  t o  t h e  f i n g e r  p r i n t  
e f f e c t ,  t h e  a s p h a l t  b i n d e r  i n  t h e  r e c y c l e d  pavement  w o u l d  
s l o w l y  h a r d e n  i n  s e r v i c e  as i n d i c a t e d  by  L i n e  3  i n  t h e  h e a v y  
t r a f f i c  c a t e g o r y  o f  F i g u r e  31. 

The e n g i n e e r  r e s p o n s i b l e  f o r  t h e  r e c y c l e d  p a v e m e n t  
p r o j e c t  m i g h t  d e c i d e  t h a t  T r e a t m e n t  A r e s u l t i n g  i n  a n  
a s p h a l t  b i n d e r  o f  1 8 0  p e n e t r a t i o n  a t  25°C and  a  v i s c o s i t y  
o f  250  c e n t i s t o k e s  a t  135°C (PVN = - 0 . 2 5 ) ,  w o u l d  n o t  h a v e  
t h e  r e q u i r e d  min imum s t a b i l i t y  a t  summer t e m p e r a t u r e s  f o r  
t h e  a n t i c i p a t e d  h e a v i e r  t r a f f i c .  He m i q h t  t h e r e f o r e ,  f a v o u r  
T r e a t m e n t  B, f o r  e x a m p l e ,  f o r  t h e  r e c y c l e d  p a v e m e n t  t o  
p r o v i d e  a  b i t u m e n  w i t h  a  p e n e t r a t i o n  a t  25°C o f  1 2 0  a n d  a  
v i s c o s i t y  a t  1 3 5 " ~  o f  5 7 5  c e n t i s t o k e s  (PVN = + 0 . 5 ) ,  P o i n t  
4. T h i s  w o u l d  a l s o  a v o i d  l o w  t e m p e r a t u r e  t r a n s v e r s e  
p a v e m e n t  c r a c k i n q  a t  -28 .9 "C ( - 2 0 ° F )  t h r o u g h o u t  t h e  
p a v e m e n t ' s  s e r v i c e  l i f e ,  i f  i t  were  p r o p e r l y  d e s i g n e d  a n d  
c o n s t r u c t e d .  

I t  w o u l d  be difficult t o  l o c a t e  a  n o r m a l  c o m b i n a t i o n  
o f  s o f t e n i n g  a g e n t s  t h a t  c o u l d  c h a n g e  t h e  p e n e t r a t i o n  o f  20 
a t  25°C f o r  t h e  b i t u m e n  i n  t h e  o l d  p a v e m e n t  t o  1 2 0  
p e n e t r a t i o n  a t  25"C,  a n d  a t  t h e  same t i m e  i n c r e a s e  t h e  
b i t u m e n ' s  PVN f r o m  - 0 . 9  t o  +0.5,  b e c a u s e  a  PVN o f  +0.5 i s  
o u t s i d e  o f  t h e  r a n g e  o f  PVN f o r  n e a r l y  a l l  b i t u m e n s  u s e d  f o r  
p a v i n g .  H o w e v e r ,  a  PVN o f  +0.5 cor . t ld  be e a s i l y  o b t a i n e d  b y  
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t h e  a d d i t i o n  o f  a  s m a l l  ~ e r c e n t a q e  o f  an a p p r o p r i a t e  p o l y m e r  
( 1 1 ) .  

F o l l o w i n g  T r e a t m e n t  B, a n d  i n  a c c o r d a n c e  w i t h  t h e  
f i n q e r  p r i n t  e f f e c t ,  t h e  b i t u m e n  i n  t h e  r e c y c l e d  p a v i n q  
m i x t u r e  c o u l d  b e  e x p e c t e d  t o  g r a d u a l l y  h a r d e n  i n  s e r v i c e  
a l o n g  L i n e  5  w i t h i n  t h e  h e a v y  t r a f f i c  p o r t i o n  o f  F i q u r e  31 .  

A s i m i l a r  m e t h o d  w o u l d  b e  r e q u i r e d  f o r  p a v e m e n t  
r e c y c l i n g  f o r  o t h e r  m i n i m u m  w i n t e r  p a v e m e n t  t e m p e r a t u r e s  
i l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e  31.  

F i q u r e  32  i n d i c a t e s  a  s i m i l a r  a p p r o a c h  t o  t h e  d e s i g n  o f  
r e c y c l e d  p a v i n g  m i x t u r e s  f o r  a  g i v e n  r e g i o n  t h a t  i s  f r e e  
f r o m  f r o s t  ( 11 ) .  F o r  t h e  b i t u m e n  r e c o v e r e d  f r o m  an  o l d  
p a v e m e n t ,  by  d e t e r m i n i n g  i t s  p e n e t r a t i o n  a t  25'C and  i t s  
v i s c o s i t y  a t  135 'C,  and  p l o t t i n q  t h e s e  d a t a  as a  p o i n t  on 
F i g u r e  32, t h e  t e m p e r a t u r e  s u s c e p t i b i l i t y  ( G r o u p  A ,  B  o r  C )  
t o  w h i c h  t h e  b i t u m e n  i n  t h e  o l d  p a v e m e n t  b e l o n g s ,  c a n  be 
v e r y  q u i c k l y  e s t a b l i s h e d .  The b a c k a r o u n d  o f  F i g u r e  3 2  i s  
t h a t  o f  F i q u r e  24. 

S u p p o s e  f o r  e x a m p l e ,  t h e  r e c o v e r e d  b i t u m e n  h a s  a  
p e n e t r a t i o n  o f  20 a t  25"C,  and  t h a t  i t  l i e s  i n  Group  B  (PVN 
= -0.5 t o  - 1 . 0 ) ,  w h i c h  i s  s u i t a b l e  f o r  medium t r a f f i c ,  P o i n t  
1. B e c a u s e  o f  i n c r e a s e d  t r a f f i c  on  t h i s  o l d  p a v e m e n t ,  t h e  
e n q i n e e r  h a s  d e c i d e d  t o  d e s i g n  t h e  r e c y c l e d  p a v e m e n t  f o r  t h e  
h e a v y  t r a f f i c  c a t e g o r y  f o r  w h i c h  a  G r o u p  A b i t u m e n  i s  
r e q u i r e d ,  f o r  e x a m p l e  1 2 0  p e n e t r a t i o n  a t  25'C. By a d d i n g  an 
a p p r o p r i a t e  s o f t e n i n g  a g e n t  o r  g r o u p  o f  s o f t e n i n g  a g e n t s  
( T r e a t m e n t  A )  t h e  b i t u m e n  o f  20 p e n e t r a t i o n  and  G r o u p  B  c a n  
be s o f t e n e d  t o  a  G r o u p  A a s p h a l t  o f  1 2 0  p e n e t r a t i o n  as shown 
by  P o l n t  2  o n  F i g u r e  32 .  A f t e r  r e c o n s t r u c t i o n  t h e  b i t u m e n  
i n  t h e  r e c y c l e d  p a v e m e n t  w i l l  r e m a i n  i n  Group  A a n d  w i l l  
h a r d e n  i n  s e r v i c e  a l o n g  L i n e  3, i f  i t  c o n f o r m s  t o  t h e  f i n g e r  
p r i n t  p r i n c i p l e .  

H o w e v e r ,  a f t e r  f u r t h e r  c o n s i d e r a t i o n ,  t h e  e n q i n e e r  may 
d e c i d e  t h a t  h e  r e q u i r e s  a  h a r d e r  b i t u m e n  o f  8 5  p e n e t r a t i o n  
w i t h  a  s t i l l  l o w e r  t e m p e r a t u r e  s u s c e p t i b i l i t y  ( h i q h e r  PVN),  
f o r  t h e  r e c y c l e d  p a v i n g  m i x t u r e  t o  c a r r y  t h e  a n t i c i p a t e d  
t r a f f i c  l o a d i n q .  I n  t h i s  c a s e ,  s t a r t i n g  w i t h  t h e  r e c o v e r e d  
b i t u m e n  o f  20 p e n e t r a t i o n  f r o m  t h e  o l d  p a v e m e n t ,  and  
i n c o r p o r a t i n g  t h e  s o f t e n i n g  m a t e r i a l  o r  m a t e r i a l s  i n d i c a t e d  
b y  T r e a t m e n t  B, h e  may s o f t e n  t h e  20 p e n e t r a t i o n  b i t u m e n  
r e c o v e r e d  f r o m  t h e  o l d  p a v e m e n t  t o  a  p e n e t r a t i o n  o f  8 5  a t  
25°C a n d  w i t h  a  PVN o f  +0.3, P o i n t  4  o n  F i g u r e  31 .  H o w e v e r ,  
b e c a u s e  a  PVN o f  +0 .3  i s  h i g h e r  t h a n  n o r m a l  p a v i n g  b i t u m e n s  
o r  o t h e r  s o f t e n i n g  a g e n t s  c a n  p r o v i d e ,  h e  may h a v e  t o  
i n c o r p o r a t e  a  s m a l l  p e r c e n t a q e  o f  a  s u i t a b l e  p o l y m e r  t o  
a c h i e v e  a  PVN o f  +0.3. T h i s  may a l s o  b e  n e c e s s a r y  f o r  
T r e a t m e n t  A .  A f t e r  T r e a t m e n t  8, t h e  b i t u m e n  i n  t h e  r e c y c l e d  
p a v i n g  m i x t u r e  c a n  be e x p e c t e d  t o  h a r d e n  i n  s e r v i c e  a l o n q  
L i n e  5 ( f i n g e r  p r i n t  e f f e c t )  ( 1 1 ) .  

B e c a u s e  o f  t h e  a d d i t i o n  o f  t h e  r e q u i r e d  s o f t e n i n g  
m a t e r i a l s ,  t h e  b i t u m e n  c o n t e n t  o f  a  1 0 0  p e r c e n t  r e c y c l e d  
p a v i n g  m i x t u r e  w o u l d  p r o b a b l y  b e  t o o  h i g h  f o r  a d e q u a t e  
s t a b i l i t y  and  r e s i s t a n c e  t o  r u t t i n g ,  and  t h e  i n c o r p o r a t i o n  
o f  new a g g r e g a t e  w o u l d  m o s t  l i k e l y  b e  n e c e s s a r y .  I n  t h i s  
c a s e ,  t h e  p r o p o r t i o n  o f  o l d  p a v e m e n t  i n  t h e  r e c y c l e d  p a v i n g  
m i x t u r e  w o u l d  h a v e  t o  b e  r e d u c e d .  T h i s  h o w e v e r ,  w o u l d  h a v e  
t h e  a d v a n t a g e  o f  c o r r e c t i n g  any d e f i c i e n c y  i n  t h e  q r a d a t i o n  
o f  t h e  o l d  p a v e m e n t  t o  be r e c y c l e d .  
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F o r  c o l d  m i x  pavement  r e c y c l i n g ,  T r e a t m e n t s  A o r  0 ,  
e t c . ,  c a n  be a p p l i e d  i n  t h e  f o r m  o f  an e m u l s i o n .  

F i g u r e  3 3  i n d i c a t e s  t h a t  a b o u t  s i x  m o n t h s  t i m e  i s  
r e q u i r e d  f o r  an  a s p h a l t  e m u l s i o n  t o  t h o r o u g h l y  c u r e  and  t o  
d e v e l o p  t h e  p a v e m e n t  s t a b i l i t y  t h a t  i t s  b a s e  a s p h a l t  w o u l d  
d e v e l o p  i f  i t  w e r e  u s e d  i n  a  h o t  p a v i n g  m i x t u r e  ( 1 7 ) .  
F i q u r e  3 4  p r o d i d e s  d a t a  on  c u r e d  T y p e s  I, I 1  a n d  I 1 1  
e m u l s i f i e d  a s p h a l t  p a v i n g  m i x t u r e s  made w i t h  i n c r e a s i n q l y  
i n f e r i o r  a g g r e g a t e s .  The s t a b i l i t i e s  o f  t h e  f u l l y  c u r e d  
a s p h a l t  e m u l s i o n  m i x e s  a r e  shown t o  compare  f a v o u r a b l y  w i t h  
c o r r e s p o n d i n g  h o t  m i x e s .  

SUMMARY 

1. The A s p h a l t  I n s t i t u t e  m e t h o d  o f  d e s i g n  i s  recommended 
f o r  d e n s e  q r a d e d  a s p h a l t  c o n c r e t e  p a v i n g  m i x t u r e s  u s i n q  
3 t o  5 p e r c e n t  a i r  v o i d s  and  p e r c e n t  m i n i m u m  V M A  v a l u e s  
t h a t  v a r y  w i t h  t h e  n o m i n a l  maximum a g g r e g a t e  p a r t i c l e  
s i z e .  

2 .  A i r  v o i d s  a r e  d e f i n e d  as  t h e  s m a l l  p o c k e t s  o f  a i r  
b e t w e e n  t h e  c o a t e d  a q g r e g a t e  p a r t i c l e s  i n  a  c o m p a c t e d  
p a v i n g  m i x t u r e .  

3.  VMA ( v o i d s  b e t w e e n  t h e  m i n e r a l  a g g r e g a t e  p a r t i c l e s  i n  a  
c o m p a c t e d  p a v i n g  m i x t u r e )  i s  d e f i n e d  as t h e  v o i d  s p a c e  
b e t w e e n  t h e  a g g r e g a t e  p a r t i c l e s  when t h e  v o l u m e  o f  t h e  
a g g r e g a t e  i s  c a l c u l a t e d  by  means o f  i t s  ASTM b u l k  
s p e c i f i c  g r a v i t y .  

4. I t  i s  shown t h a t  m in imum VMA v a l u e s  a r e  n e e d e d  i n  a  
c o m p a c t e d  p a v i n g  m i x t u r e  t o  e n s u r e  a d e q u a t e  s p a c e  
b e t w e e n  t h e  a g g r e g a t e  p a r t i c l e s  f o r  3 t o  5 p e r c e n t  a i r  
v o i d s  p l u s  t h e  v o l u m e  o f  b i t u m e n  r e q u i r e d  f o r  a  d u r a b l e  
p a v e m e n t .  

5.  I t  i s  shown t h a t  a  c o m b i n a t i o n  o f  p e r c e n t  a i r  v o i d s  a n d  
p e r c e n t  v o i d s  f i l l e d  w i t h  b i t u m e n  i s  a  good  c r i t e r i o n  
f o r  p a v e m e n t  e v a l u a t i o n ,  b u t  i s  much t o o  r e s t r i c t i v e  
f o r  p a v i n g  m i x t u r e  d e s i g n  w h i c h  s h o u l d  be b a s e d  on  
p e r c e n t  a i r  v o i d s  and  p e r c e n t  V M A .  

6. A u s e f u l  d e f i n i t i o n  i s  g i v e n  f o r  " n o m i n a l  maximum 
a g g r e g a t e  p a r t i c l e  s i z e "  t o  u s e  i n  c o n j u n c t i o n  w i t h  
m i n i m u m  V M A  v a l u e s .  

7. The O n t a r i o  g r a d i n g  b a n d s  f o r  s u r f a c e  c o u r s e  and  b a s e  
c o u r s e  p a v i n g  m i x t u r e s  a r e  e n d o r s e d .  

8 .  I t  i s  shown t h a t  when A s p h a l t  I n s t i t u t e  d e s i g n  i s  
e n f o r c e d ,  t h e r e  i s  n o  a d v a n t a g e  i n  u s i n g  a  h i g h  
p e r c e n t a g e  o f  m i n e r a l  f i l l e r ,  and  t h e r e  c a n  b e  
d i s a d v a n t a g e s .  

9. PVN a s  a  m e a s u r e  o f  p a v i n g  a s p h a l t  t e m p e r a t u r e  
s u s c e p t i b i l i t y  a p p e a r s  t o  p r o v i d e  a  f i n g e r  p r i n t  t h a t  
s t a y s  w i t h  t h e  p a v i n g  a s p h a l t  t h r o u g h o u t  t h e  s e r v i c e  
l i f e  o f  t h e  pavement  i n  w h i c h  i t  i s  i n c o r p o r a t e d .  

10. As a  m e a s u r e  o f  p a v i n g  a s p h a l t  t e m p e r a t u r e  
s u s c e p t i b i l i t y ,  PVN c a n  b e  u s e d  t o  d i v i d e  p a v i n q  
a s p h a l t s  i n t o  t h r e e  d i f f e r e n t  q r o u p s  o f  t e m p e r a t u r e  
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s u s c e p t i b i l i t y ,  l o w  t e m p e r a t u r e  s u s c e p t i b i l i t y ,  G r o u p  
A ,  medium t e m p e r a t u r e  s u s c e p t i b i l i t y ,  Group  B  and  h i g h  
t e m p e r a t u r e  s u s c e p t i b i l i t y ,  G r o u p  C. 

R a s e d  on  t h e i r  t e m p e r a t u r e  s u s c e p t i b i l i t y  v a l u e s  a  
c h a r t  i s  p r o v i d e d  t o  g u i d e  t h e  s e l e c t i o n  o f  p a v i n q  
a s p h a l t s  t h a t  w i l l  p r e v e n t  l o w  t e m p e r a t u r e  t r a n s v e r s e  
p a v e m e n t  c r a c k i n g  a t  e a c h  o f  a  w i d e  r a n q e  o f  l o w  w i n t e r  
t e m p e r a t u r e s .  

A n o t h e r  c h a r t  i s  p r o v i d e d  t h a t  i n d i c a t e s  t h a t  b i t u m e n s  
o f  l o w  t e m p e r a t u r e  s u s c e p t i b i l i t y ,  G r o u p  A ,  s h o u l d  b e  
s e l e c t e d  f o r  h e a v y  t r a f f i c ,  b i t u m e n s  o f  medium 
t e m p e r a t u r e  s u s c e p t i b i l i t y ,  G r o u p  B, s h o u l d  be s e l e c t e d  
f o r  medium t r a f f i c ,  and  b i t u m e n s  o f  h i q h  t e m p e r a t u r e  
s u s c e p t i b i l i t y  G r o u p  C  s h o u l d  be s e l e c t e d  f o r  l i q h t  
t r a f f i c ,  a l l  o f  w h i c h  i n  t u r n  w o u l d  a v o i d  o r  g r e a t l y  
r e d u c e  l o w  t e m p e r a t u r e  t r a n s v e r s e  p a v e m e n t  c r a c k i n g .  

B e c a u s e  b i t u m e n s  e x h i b i t  e l a s t i c  b e h a v i o u r  u n d e r  f a s t  
l o a d i n g  and  v i s c o u s  b e h a v i o u r  u n d e r  s l o w  l o a d i n q ,  i t  i s  
s u q g e s t e d  t h a t  i n s o f a r  as  t h e  b i t u m i n o u s  b i n d e r  i s  
c o n c e r n e d ,  p a v e m e n t s  c o n t a i n i n g  b i t u m e n s  o f  h i g h e r  
v i s c o s i t y  w i l l  d e m o n s t r a t e  l e s s  t e n d a n c y  f o r  p a v e m e n t  
r u t t i n g .  

A  m e t h o d  i s  d e s c r i b e d  f o r  t h e  d e s i g n  o f  r e c y c l e d  p a v i n g  
m i x t u r e s  i n  c l i m a t e s  w i t h  and  w i t h o u t  f r o s t .  
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Table  1 

Voids P r o p e r t i e s  of Compacted Pavinq Mix tu re s  

S p e c i f i c  G r a v i t y  of a compacted p a v i r q  m i x t u r ~  = 2.401 
T h e o r e t i c a l  max. s p e c .  g r a v i t y  of t h e  pavinq m i x t u r e  = 2.485 
Aspha l t  c o n t e n t  of paving m i x ,  ( l b  a s p h a l t  pe r  100 l b  mix) = 6.0 
Asphal t  s p e c i f i c  g r a v i t y  = 1.025 

7; Aspha l t  L Water 
Ahsorp. Absorp. 

Aaq. S p e c i f i c  A i r  Voids VMA 7; Voids Sased on Based on 
G r a v l t y  0, O - Z - F i l l e d  Tot .  Aaq. Tot .  Aao. 

ASTM b u l k  - 2.675 3.4 15.6 78.2 0.82 1 .59 

V i r t u a l  
( e f f e c t i v e )  - 2.734 3.4 17 .5  80.3 N i l  1 .59 

ASTM a p p a r e n t  2.794 5 .2  19.2  72.9 N i l  1 .59 

Tab le  2 ( a )  

P h y s i c a l  Requirements  f o r  
S u r f a c e  Course  Pavinq Mix tu re s  

P r o p e r t y  of 
Labora to ry  

Compacted Mix tu re s  

C o m ~ a c t i v e  E f f o r t  

Marshall .  S t a b i l i t y  
N a t  60°C 

Marsha l l  Flow Index 
I!nits of 0.25 mm 

% Air  Voids 

74 VMA 

Optimum Bitumen 
Content  

AADT f o r  2 Lanes 

>5000 

75-hlows 
Hand Compactor 

Min Max 

8900 - 

9.0 18 

3 5 

S e e  - 
F i c . 7  

4.5:; 
a i r  vo ids  

1000 t o  5000 

75-blows 
Hand Compactor 

Kin Max 

6700 - 

9.0  16 

3 5 

S e e  - 
F i q . 7  

4 .0% 
a i r  vo ids  

<I000 

75-blows 
Hand Compactor 

Min Max 

Lllr00 - 

9.0 16 

3 5 

S e e  - 
F i a . 7  

3.5% 
a i r  vo ids  
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Table 2(b)  

Phys ica l  Requirements f o r  
Base Course Pavino Mix tu res  

T a b l e  3 

A s p h a l t  I n s t i t u t e  M a r s h a l l  D e s i g n  C r i t e r i a  

Proper ty  o f  
Laboratory  

Compacted Mix tu res  

Compactive E f f o r t  

Marsha l l  S t a b i l i t y  
N a t  60°C 

Marsha l l  Flow Index 
U n i t s  o f  0.25 mm 

X A i r  Voids 

% VMA 

Optimum Bitumen 
Content 

AADT f o r  2 Lanes 

T r a f f i c  C a t e g o r y  

No o f  C o m p a c t i o n  B l o w s  
E a c h  End  o f  S p e c i m e n  

T e s t  P r o p e r t y  

S t a b i l i t y ,  a l l  m i x t u r e s  ( N )  

F l o w ,  a l l  m i x t u r e s  
0 .01  i n  ( 0 . 2 5  mrn) 

P e r c e n t  A i r  V o i d s  
S u r f a c e  o f  L e v e l i n g  
B a s e  

P e r c e n t  V o i d s  i n  t h e  
M i n e r a l  A q g r e g a t e  

<I000 

75-blows 
Hand Compactor 

Min Max 

4400 - 

9.0 16 

3 5 

See - 
Fiq.7 

3.5% 
a i r  vo ids 

>5000 

75-blows 
Hand Compactor 

Min Max 

f?OOO - 

9.0 18 

3 5 

See - 
F iq .7  

4.5% 
a i r  voids 

Heavy 

7 5 

M i n  Max 

750  - 

8 16  

3 5 
3 8 

See 
F i q .  7 

1000 t o  5000 

75-blows 
Hand Comoactor 

M in  Max 

5800 - 

9.0 16 

3 5 

See - 
Fiq.7 

4. 0% 
a i r  vo ids 

Medium 

5 0 

M i n  Max 

5 0 0  - 

8 19  

3 5 

3 8 

See 
F i q . 7  

L i g h t  

3 5 

M i n  Max 

5 0 0  - 

8 2 0 

3 5 

3 8 

See 
F i q . 7  
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TABLE 4 TMPERATVRE SUSCEPTIBILITIES OP CRIGINAL AM) A0 ASPtlALTS 

PI (pen/pen) WN (Pen-Vis Mmber) 

ASPBALT Just After 20 Seven Just After 20 Seven 
TYPE Original Construction mntha Ye- Original Construction Plonths Years 

T a b l e  5 

C o m p a r i s o n o f  P I  (Pen /Pen)  and  PVN V a l u e s  f o r  O r l g l n a l  P a v l n g  
A s p h a l t s ,  T h e l r  T h l n - F l l m  Oven T e s t  Residues, and  R e c o v e r y  
A f t e r  Discharge from a  H o t - M l x  P l a n t .  

P V N  

T H I N  F I I - M  P116Mll.l. 
O R I G I N A I -  RFSIDIIF: n I S C H A R 6 E  

O R I G I N A L  
A S P H A L T  

W 0 P E N  

P I  PEN/PEN 
( H E I I K E L ~ M )  

T H I N  F1I.M P I I G M I  LL 
O R I 6 I N A L  R E S I n l l F :  D I S C H A Q G E  
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FIGURE 1: APPEARANCE OF AN ASPHALT PAVEMENT THAT WAS MADE WITH A HARD 
VOLCANIC PUMICE AGGREGATE 
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Elc LEOD 

ABSORBED BITUMEN 

A S T M  BULK 
EClFlC GRAVITY 

VIRTUAL 
SPECIFIC GRAVITY 

STM APPARENT 
PEClFlC GRAVITY 

BITUMEN BINDER TER PERMEABLE 
POROSITY NOT FILLED 
WITH BITUMEN 

ABSORBED BITUMEN) WATER PERMEABLE 

BED BITUMEN 

AGGREGATE 

A S T M  BULK S.G.) 

GGREGATE VOLUME 
BITUMEN BlNDE ( VIRTUAL S.G.) 

GGREGATE VOLUME 
A S T  M APf? S.G. ) 

PERMEABLE 

F I G U R E  2 :  I L L U S T R A T I N G  I N F L U E N C E  O F  ASPHALT A B S O R P T I O N  AND 
THREE D I F F E R E N T  D E F I N I T I O N S  F O R  AGGREGATE S P E C I F I C  GRAVITY ON 
VALUES F O R  VMA AND A I R  V O I D S  FOR COMPACTED B I T U M I N O U S  P A V I N G  
M I X T U R E S .  
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AIR VOIDS 

EFFECTIVE 
ASPHALT 
CONTENT 

TOTAL 
AGGREGATE 

J I---' TOTAL 
ASPHALT 

\ CONTENT 

\ 
ASPHALT LOST 
BY ABSORPTION 

INTO AGGREGATE 
PA RTlCLES 

FIG. 3 ILLUSTRATING VOLUME RELATIONSHIPS BETWEEN 
TOTAL ASPHALT CONTENT. EFFECTIVE ASPHALT CONTENT 
AND TOTAL AGGREGATE IN A COMPACTED PAVING MIXTURE. 
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EFFECTIVE ASPHALT CONTENT - LBS. PER 100 LBS. OF DRY 

AGGREGATE 

FIG. 4 INFLUENCE OF SPECIFICATION REQUIRE- 
MENTS OF 3 TO 5 PER CENT AIR VOIDS AND 75 
TO 85 PER CENT AGGREGATE VOIDS FILLED ON 
THE DESIGN OF PAVING MIXTURES. 
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E F E U I V E  ASPHALT CONTENT-40s .  PER 100 LBS. OF DRY AGGREGATE 

FIG. 5 GRAPHICAL METHOD FOR DETER- 
MINING VMA AND AIR VOIDS IN A COMPACTED 
PAVING MIXTURE (ASPHALT CONTENT EXPR- 
ESSEDAS POUNDSPERIOOPOUNDSOF DRY 
AGGREGATE). 
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CORRECTED BITUMEN CONTENT- LBS. PER 100 LBS. OF DRY 
AGGREGATE 

FIG. 6 COMPARISON OF DESIGNS FOR PAVING 
MIXTURES BASED ON 3 TO 5 PER CENT AIR 
VOIDS AND 75 TO 85 PER CENT VOIDS FILLED 
VERSUS 3 TO 5 PER CENT AIR VOIDS AND 15 
PER CENT MINIMUM V.M.A. 
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DESIGN OF DENSE GRADED ASPHALT CONCRETE PAVEMENTS 

NOMINAL MAXIMUM PARTICLE SlZE - U.S. STANDARD SIEVES 
SQUARE OPENINGS 

FIGURE 7 RELATIONSHIP BETWEEN MINIMUM 
V.M.A. AND NOMINAL MAXIMUM PARTICLE SlZE OF THE 
AGGREGATE FOR COMPACTED DENSE GRADED PAVING 
MIXTURES. 

SHOW ~MLLINQ 
OR MAP 
ITUDINAL CRACKING, OR A.SJM. BULK SPEC1 FlC 
COMBINATIONS OF THESE. GRAVITY OF AGGREGATE 

NOMINAL MAXIMUM PARTICLE SlZE - U.S. STANDARD SIEVES 
SQUARE OPENINGS 

Figure 8 Poor pavement performance because of low VMA values 
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.... ).-... --"* ...-.. -.-..-~-.---.. -. . .. ....-....... - -.... ......_. .......... .I-v_.-__._ -.... ^ _ ... 
GRADING CHART FOR AGGREGATES AND BITUMINOUS MIXTURES 

i 

Figure 9 For constant alr volds, hiqher vMA values are obtained 
by dev~atlng further from the correspondlny Fuller curve. 

Figure 10 At a constant air volds value Marshall stability increases 
as VKA decreases. 
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DESIGN OF DENSE GRADED ASPHALT CONCRETE PAVEMENTS 3 9 1  

FIGURE 11 ILLUSTRATING GRADING CURVES FOR NA'IIJRAL SAND AND CRUSHER-RUN AGGREGATE 

GRADING CHART FOR AGGREGATES AND BITUMINOUS MIXTURES 
I SIEVE S11E- U 5 STINOAR0 SIEVE SERIES - S W A R E  OPENINGS 1 

SIEVE SIZE-TILER SIEVE SERIES-$WIRE OPENINGS 

- 

YclLU 

& W I .  

W l * C  

FIG. 12 GRADING CURVES FOR DIFFERENT BLENDS OF 
COARSE AND FINE AGGREGATES. 
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GRADING CHART FOR AGGREGATES AND BITUMINOUS MIXTURES 
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GRADING CHART FOR AGGREGATES AND BITUMINOUS MIXTURES 
f SIEYt Sllt - U S  STANDARD SIEVE SERIES -SOUIRE OPENINGS 

Figure 13 Bulge in Ontario's grading bands makes lt possible to 
satisfy normal VMA requirements. 

LU 
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Figure 14 Fuller grading curves for various percentages passing No. 200 .  
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Figure 15 Illustrating increase in Marshall stability with an increase 
in prcent passing No. 200. 
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Figure 16 Grading curves illustrate reason for no increase in Marshall 
stability for an increase in percent passing No. 200. 
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Figure 17 Illustratina no increase in Marshall stability for an increase 
in percent passing No. 200. 
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3 9 6  McLEOD 

r I G U R E  19 F?OW INDEX FOR AN OVER-ASPtIALTED PAVING MIXTURE. 
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D E S I G N  O F  DENSE GRADED A S P H A L T  CONCRETE PAVEMENTS 

-17-8 25 60 135 O C  
TEMPERATURE 

F l 9 .  10 S K E T C I I  l L l U 5 T l A T l N C  D l F F E l C H T  TEMPERATURE S U I C E P I I B I I I T I E I  
OF I A V I W C  A S P H A L T S  

FIGURE 21 A CHART FOR THE DETERMlWATIOW OF APPROXIPUTE VALUES FOR P E N - V I S  NMOCRS 
FOR ASPMALT CEMENTS. 
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Flg. 22 P#n.VI: Number &for# and Aftw Thln-Film Oron Exposure. 

Figure 23 Approximate locat ions  of the  26 a irports  (where x ' s  indicate 
inter ior  airports  and 0 ' s  indicate  c o a s t a l l y  assoc iated  a i r p o r t s ) .  
Freezing index countours a r e  i n  OF days. (with credit t o  Ralph Haas) 
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4 0 0 McLEOD 

P E N E M I O N  AT 77"F(25"C) 
FIGURE 2 6  ILLUSTRATING SELECTION OF COMBINATIONS OF TEMPERATURE SUSCEPTIBILITY (PVN) 

AND PENETRATlON AT 25' C FOR PAVING ASPHALTS FOR HEAVY, MEDIUM AND LIGHT 
TRAFFIC IN COLD CLIMATES WHERE THE MINIMUM WINTER TEMPERATURE I S  -O'F 
( -23 .  5 ' ~ ) .  

F I G U R E  2 7  I L L U S T K A T I V G  ASPHALT P A V E W V T  RUTTThIG 
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DESIGN OF DENSE GRADED ASPHALT CONCRETE PAVEPlENTS 401 

ASPHALT WHEEL 

I GRANULAR 
BASE 

I 
CONSOL LAT. DEFORM. 

I I 

SUBGRADE 

FIGURE 28 CAUSES OF PAVEMENT RUTTING 

PENETRATION AT 77"~(25"C) 
Figure 29 INFLUENCE OF A POLYMER ON THE TFJPERAnmE 

SUSCEFTIBILITY OF A PAVING ASPHALT. 
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PENETRATION AT 77"F(25"C) 
FIGURE 3 0  Illustrating how paving asphalt temperature 

susceptibility can be made to work for or against 
engineers in warm cllmates 

PENETRATION AT 77"F(25"C) 

FIGURE 31 A gulde for the deslgn of recycled pavements In cold 
climates 
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DESIGN OF DENSE GRADED ASPHALT CONCRETE PAVEMENTS 403 

PENETRATION AT 77"~(25"C) 
FIGURE 32 A GUIDE FOR THE DESIGN OF RZCYCLED PAVZMENTS IIV CLIPIATES 

.IITHOUT FROST. 
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TIME, t, MONTHS 

F I G U R E  33 DEfilONSTRATING THAT A CURING PERIOD O F  ABOUT ;I,< 
MONTH3 I S  R E Q U I r l Z D  FOX AN ASPHALT Z 4 U L S I O N  1;IX T O  
DEVELOP I T S  P U L L  S T 3 3 N G T H .  

- *- ASPHALT CONCRETE BASE COURSE 

0-0 EMULSIFIED ASPHALT MIXES 

TEMPERATURE, OC 

I O ~ - ~ , ~ ~ , ~ ~ ~ , , ~ ~ ~ ~ ~  
-20 -10 0 10 2 0  3 0  40 

I (AC-40)  1.5.0 
*-.\ 

.- 
*'. 

Lo *-a 
a ' '* . -iAC-5) 1 ~ 0 . 3  'a 

\. .lo4 $ 
3 V) 

_I 
3 

3 
-1 

0 3 
0 

n 
2 0 

5 
0 3 
2 7 l o  0 
Q. lo5 z 
Z a 
> Z 
n * n 

P I G U R 3  34 DZ~TOI iSTRBTING THAT 3 2 P d N U I N G  ON I T 3  T Y P Z  
( I ,  11, OR 1 1 1 )  AN ASPYALT EMULSION b I I X  
E V ~ I I T U A L L Y  3 3 V Z L O P S  S T 3 S N G T H  Z d U I V A L E N T  T O  
TIIA'I' O F  A CORRESPONDING HOT-!BIZ:. 

- 

- lo2 
I O ~ - " ~ ~ ~ ' ~ " ~ ~ ~ ~  

- 2 0  0 2 0  40 60 8 0  100 120 
TEMPERATURE, OF 

© Canadian Technical Asphalt Association 1987


