
STRESZCZENIE. Przedstawione badania mia³y na celu ocenê mieszanek
mineralno-asfaltowych (MMA) wykonanych na gor¹co i przygotowanych z za-
stosowaniem popio³ów dennych pochodz¹cych ze spalania wêgla w roli
alternatywnego dodatku do wype³niacza. Zbadano doœwiadczalnie, jaki wp³yw
na koleinowanie, sztywnoœæ i trwa³oœæ zmêczeniow¹ mieszanek ma zawartoœæ
popio³ów dennych w typowym wype³niaczu. Zastosowano kombinacje
konwencjonalnego wype³niacza (m¹czki kamiennej) z ró¿nymi udzia³ami w nim
popio³u dennego: 1,5%, 3% oraz 4,5% (v/v). Mieszanki zaprojektowano i zba-
dano wg metody Marshalla. Zgodnie z instrukcj¹ MS-2 Instytutu Asfaltowego
oraz specyfikacjami ogólnymi pakistañskiego Zarz¹du Dróg Krajowych (NHA)
zagêszczono szeœædziesi¹t próbek mieszanek. Na podstawie oznaczeñ
stabilnoœci wykonanych przy ró¿nych zawartoœciach lepiszcza (3,5%, 4,0%,
4,5%, 5,0% i 5,5%) okreœlono optymalny jego udzia³ w przypadku ka¿dej z roz-
patrywanych zawartoœci popio³ów dennych w wype³niaczu. Dla zawartoœci
popio³ów dennych w wype³niaczu 0%, 1,5%, 3% i 4,5% uzyskano odpowiednio
optymalne udzia³y objêtoœciowe lepiszcza w mieszance: 4,27%, 4,47%, 4,53%
oraz 5,0%. Uzyskane w wyniku tej analizy wartoœci zastosowano nastêpnie we
wszystkich dalszych badaniach mieszanek. Dla ka¿dego z czterech roz-
patrywanych udzia³ów popio³u dennego w wype³niaczu przygotowano po trzy
próbki mieszanki o optymalnej zawartoœci lepiszcza. Badanie odkszta³ceñ
trwa³ych w koleinomierzu wykonano na 12 próbkach. Równie¿ badanie modu³u
dynamicznego przeprowadzono na 12 próbkach. W oparciu o uzyskane w ba-
daniu metod¹ Marshalla parametry stabilnoœci i osiadania wykazano, ¿e próbki
mieszanek zawieraj¹ce 3% popio³ów dennych w wype³niaczu przy optymalnej
zawartoœci lepiszcza 4,53% spe³nia³y wymogi NHA przeznaczone dla
nawierzchni podatnych. Stwierdzono, ¿e dodatek popio³ów dennych w wype³-
niaczu znacznie poprawi³ odpornoœæ mieszanek na koleinowanie oraz ich
sztywnoœæ. Wp³yn¹³ równie¿ na wzrost trwa³oœci zmêczeniowej. Dodatek
popio³ów dennych w iloœci do 3% (v/v) w stosunku do m¹czki kamiennej mo¿e
zatem zminimalizowaæ jej zu¿ycie jako wype³niacza do mieszanek i jedno-
czeœnie zapewniæ odpowiedni¹ metodê wykorzystania popio³ów pocho-
dz¹cych ze spalania wêgla kamiennego.

S£OWA KLUCZOWE: badanie Marshalla, deformacje trwa³e, odpady,
przemys³owe produkty uboczne, trwa³oœæ nawierzchni, trwa³oœæ zmê-
czeniowa.

ABSTRACT. The purpose of this study is to evaluate the performance of
hot mix asphalt (HMA) prepared with coal bottom ash (CBA) as an
alternative mineral filler. In this study, the effect of CBA on rutting,
stiffness and fatigue resistance was experimentally evaluated.
Combinations of conventional filler (stone dust) with different
percentages of CBA (at 1.5%, 3%, and 4.5% by volume) were adopted.
The HMA samples were prepared and tested using the Marshall mix
design method. Following the Asphalt Institute MS-2 and the Pakistani
National Highway Authority (NHA) General Specifications, sixty samples
of HMA were compacted; stability tests at varying bitumen contents
(3.5%, 4.0%, 4.5%, 5.0%, and 5.5%) were used to determine the
optimum bitumen content (OBC) in the mixture for each percentage of
CBA in the filler. For 0%, 1.5%, 3%, and 4.5% CBA, the optimum bitumen
contents of 4.27%, 4.47%, 4.53%, and 5.0% were obtained, respectively.
They were used throughout the study. Three samples with the optimum
binder content were made for each of the four analysed CBA proportions.
The wheel tracker test was run on 12 OBC samples, and the dynamic
modulus test was run on 12 OBC samples. The Marshall stability and
flow test results showed that the samples prepared with 3% CBA as filler
and an OBC of 4.53% satisfied the NHA requirements for flexible
pavement. It was noted that CBA greatly improves the rutting resistance
and stiffness of asphalt mixtures. It also improved the fatigue life.
Therefore, adding up to 3% CBA by volume to stone dust used as filler in
asphalt concrete can minimize the need for stone dust and provide
a suitable method of CBA disposal.

KEYWORDS: durability, fatigue life, industrial by-product, Marshall
properties, permanent deformation, waste materials.
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1. WSTÊP
Znaczne iloœci popio³ów pochodz¹cych ze spalania wêgla
przechowuje siê na sk³adowiskach w pobli¿u elektrowni [1].
W ramach zrównowa¿onego rozwoju utworzono wa¿ne i przy-
jazne dla œrodowiska rozwi¹zania polegaj¹ce na recyklingu po-
pio³ów dennych w materia³ach drogowych. Popio³y denne
mog¹ byæ stosowane do zast¹pienia kruszywa drobnego i gru-
bego – zarówno osobno, jak i równolegle. W ró¿norodnych ba-
daniach stosowano popio³y denne zamiast kruszywa drobnego
w mieszankach betonowych. W niniejszym badaniu podjêto
próbê czêœciowego zast¹pienia popio³ami dennymi wype³nia-
cza w mieszance mineralno-asfaltowej (MMA). Popio³y denne
ze spalania wêgla s¹ bardzo niebezpieczne i stanowi¹ znacz¹ce
zagro¿enie dla œrodowiska. Dziêki ponownemu zastosowaniu
tego odpadu w produkcji betonu asfaltowego mo¿liwe jest zre-
dukowanie jego negatywnego wp³ywu na œrodowisko. Roz-
wi¹zanie polegaj¹ce na zastêpowaniu odpadami wype³niacza
w MMA odgrywa znacz¹c¹ rolê w rozwoju infrastruktury –
zw³aszcza drogowej – i ma pozytywny wp³yw na zdrowie pu-
bliczne oraz œrodowisko.

Corocznie na œwiecie zu¿ywa siê oko³o 7,4 do 8 mld ton wêgla,
zaœ produkcja popio³ów dennych wynosi oko³o 100 milionów
ton [2]. Szacuje siê wiêc, ¿e œwiatowa roczna produkcja po-
pio³ów pochodz¹cych ze spalania wêgla wynosi oko³o 600 mi-
lionów ton, przy czym 500 milionów ton stanowi¹ popio³y lot-
ne [3]. Bior¹c pod uwagê wzrost cen ropy oraz gazu ziemnego,
produkcja energii w elektrowniach wêglowych sta³a siê bar-
dziej op³acalna ekonomicznie, zw³aszcza w krajach takich jak
USA, Chiny i Indie, które dysponuj¹ du¿ymi z³o¿ami wêgla
[4]. W 2012 roku za 50,2% œwiatowego zu¿ycia wêgla odpo-
wiada³y Chiny; innymi znacz¹cymi konsumentami by³y USA i
Indie (po 11,7%), Japonia (8,0%), Rosja (3,3%), Afryka
Po³udniowa (2,5%), Korea Po³udniowa (2,4%), Niemcy
(2,2%), Polska (2,1%), oraz Indonezja (2,1%) [5]. Przewiduje
siê, ¿e w 2040 r. Australia, Indie i Chiny bêd¹ wydobywaæ
64% œwiatowych zasobów wêgla na œwiecie – prawie o 4%
wiêcej ni¿ w 2012 r. [6]. Ze wzglêdu na rosn¹ce zapotrzebowa-
nie na energiê elektryczn¹ utrzymywaæ siê bêdzie równie¿
wzrostowy trend w zu¿yciu wêgla. Aktualnie wêgiel szybko
zyskuje na znaczeniu jako surowiec do produkcji energii [7].
W 2019 za wzrost globalnego zu¿ycia o 0,9% odpowiada³a
Azja. Przewiduje siê, ¿e udzia³ energii produkowanej w wyni-
ku spalania wêgla w ogólnej œwiatowej produkcji energii
wzroœnie do 47% w 2030 r. [5, 8].

Wzrost zapotrzebowania na wêgiel skutkuje wzrostem w iloœci
powstaj¹cych odpadów przemys³owych. Popio³y lotne stano-
wi¹ 70-80% popio³ów pochodz¹cych ze spalania wêgla [9];
pozosta³a czêœæ to popio³y denne [5, 6, 10]. Jak podaj¹ niektóre
Ÿród³a (inne ni¿ [2]), roczna produkcja popio³ów dennych

1. INTRODUCTION
Large amounts of surplus coal bottom ash (CBA) are dis-
posed of in ponds near power plants [1]. To create more
environmentally friendly procedures, important and sus-
tainable solutions for recycling or reusing CBA in paving
material have been developed. CBA can be used to replace
fine and coarse aggregates, either separately or in combi-
nation. Various researchers use CBA instead of fine ag-
gregate in concrete mixtures. This study is an attempt to
use CBA as partial replacement for the asphalt mixture
filler. CBA materials are extremely dangerous and pose a
serious environmental risk. Therefore, by reusing this
waste in the production of asphalt concrete, its negative
impact on the environment can be reduced. Solution con-
sisting in usage of waste as filler for HMA plays an impor-
tant role in the development of infrastructure, primarily
highways, and has a beneficial impact on public health and
ecosystems.

Roughly 7.4 to 8.0 billion tonnes of coal are consumed an-
nually worldwide, and CBA production is about 100 mil-
lion tonnes [2]. The coal ash (CA) output is estimated to
reach around 600 million tonnes per year worldwide, with
Coal Fly Ash (CFA) accounting for roughly 500 million
tonnes [3]. Coal-fired power generation has become more
cost-effective as the price of oil and natural gas has in-
creased, especially in nations like US, China, and India,
which have large coal deposits [4]. In 2012, China con-
sumed 50.2% of all coal, followed by the US and India
(11.7% each), Japan (8.0%), Russia (3.3%), South Africa
(2.5%), South Korea (2.4%), Germany (2.2%), Poland
(2.1%), and Indonesia (2.1%) [5]. In 2040, Australia, In-
dia, and China are expected to contribute 64% of the world
coal output, an increase of nearly 4% since 2012 [6]. Be-
cause of the increased demand for electricity, the rising
trend in coal usage will continue. Coal is quickly gaining
prominence as an energy source for generating electricity
[7]. Asia drove the 0.9% increase in global coal use in
2019. The share of coal-generated energy in the world-
wide energy generation is predicted to grow to 47% by
2030 [5, 8].

The increasing demand for coal has resulted in the in-
crease in the amount of industrial waste generated. Fly
ash (FA) makes up 70-80% of total CA wastes [9]; the re-
maining portion is BA [5, 6, 10]. As reported in some
sources (other than [2]), among the millions of tonnes of
CA waste produced each year, up to 150 million metric
tonnes is BA [10]. Thermal power plants based on coal
are still a popular and cheap source of energy in many de-
veloping countries. For many years, thermal power plants
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pochodz¹cych ze spalania wêgla w piecach fluidalnych wynosi
nawet oko³o 150 milionów ton [10]. Elektrownie wêglowe sta-
nowi¹ wci¹¿ popularne i niedrogie Ÿród³o energii w wielu kra-
jach rozwijaj¹cych siê. Od wielu lat s¹ one równie¿ wa¿nym
Ÿród³em w Pakistanie [11]. W zwi¹zku z pog³êbianiem siê kry-
zysu energetycznego rz¹d Pakistanu zamierza do 2035 r. zwiê-
kszyæ dostêpn¹ moc do 22000 MW, korzystaj¹c z elektrowni
wêglowych. Szacuje siê, ¿e ca³kowite z³o¿a wêgla dostêpne
w Pakistanie to 185 miliardów ton, przy czym 175 miliardów
ton znajduje siê w dystrykcie Tharparkar o powierzchni oko³o
10000 kilometrów kwadratowych [12].

Badano podobieñstwa chemiczne miêdzy popio³ami dennymi
a innymi sk³adnikami stosowanymi w cementach powszech-
nego u¿ytku. Popio³y lotne i denne z jednej elektrowni wêglo-
wej wykaza³y odpowiedni¹ wytrzyma³oœæ na œciskanie i sk³ad
chemiczny, wspomagaj¹c wype³nienie kapilar w zaprawie ma-
teria³em reaktywnym oraz wywo³uj¹c zmianê dystrybucji
wielkoœci porów [13]. Badano równie¿ wp³yw wype³niaczy
mineralnych na kohezjê zapraw asfaltowych w niskich tempe-
raturach. Wp³yw ró¿nych proporcji wype³niacza do lepiszcza
na w³aœciwoœci zaprawy i uzyskane mechanizmy ustalano me-
todami iloœciowymi [14].

Oceniano tak¿e wp³yw w³aœciwoœci wype³niacza na w³aœciwo-
œci asfaltu lanego w wysokich i œrednich wartoœciach tempera-
tury. Wype³niacz to kluczowy sk³adnik mieszanki asfaltowej;
w³aœciwoœci mieszanki skorelowane s¹ z jego w³aœciwoœciami.
W ramach badañ tych korelacji przygotowano mieszanki mi-
neralno-asfaltowe na gor¹co z czterema ró¿nymi wype³niacza-
mi [15]. Na podstawie porównania w³aœciwoœci chemicznych
i fizycznych naturalnego piasku rzecznego i popio³ów dennych
stwierdzono, ¿e oba te materia³y mog¹ byæ stosowane w za-
stêpstwie kruszywa drobnego ze wzglêdu na podobieñstwo ich
w³aœciwoœci [16]. Badano w³aœciwoœci mieszanek asfaltowych
z popio³ami uzyskanymi ze spalania osadów œciekowych.
W ramach oceny w³aœciwoœci eksploatacyjnych mieszanek ba-
dano ich modu³ sztywnoœci sprê¿ystej, odpornoœæ na deforma-
cje trwa³e, odpornoœæ na oddzia³ywanie wody oraz wytrzy-
ma³oœæ na poœrednie rozci¹ganie [17].

Badano równie¿ wp³yw zastosowania popio³u dennego w be-
tonie cementowym jako mikrowype³niacza o w³aœciwoœciach
pucolanowych. Badanie wykaza³o mo¿liwoœæ redukcji emisji
CO

2
o 0,7-1,2 tony na tonê cementu (do 22,9%). Co wiêcej,

wyniki wskazywa³y na mo¿liwoœæ obni¿enia cen betonu nawet
o 10% [18]. Badanie wp³ywu zastosowania popio³ów dennych
na w³aœciwoœci betonu wykaza³o, ¿e jest to odpowiedni doda-
tek z punktu widzenia trwa³oœci betonu [19].

Analizowano wp³yw rozmiarów cz¹stek oraz rodzaju popio³u
na w³aœciwoœci lepiszczy. Po dodaniu wype³niacza do lepisz-

have been a prominent source of power generation in Pa-
kistan [11]. As the energy crisis becomes worse day by
day, the Pakistani government intends to raise power gen-
eration capacity to 22000 MW by 2035 using coal-fired
thermal power plants. The total coal reserves in Pakistan
are believed to be 185 billion tonnes, with 175 billion
tonnes located in the district of Tharparkar, which covers
10,000 square kilometres [12].

Chemical similarities between CBA and supplementary
cement-based materials were examined. Fly ash and bot-
tom ash from the same coal-fired power plant both have
compressive strengths and chemical compositions that
help to fill the capillary pores of the mortar with reactive
material, causing pore size redistribution [13]. The effects
of mineral fillers on the low-temperature cohesive
strength of asphalt mortar were studied. The effects of var-
ious filler-bitumen ratios on asphalt mortar and the ob-
tained mechanisms were investigated using quantitative
test methods [14].

The influence of filler properties on mastic asphalt proper-
ties at high and medium temperatures was evaluated.
Filler is a key component of HMA and its properties are
correlated with HMA results. To study the connection be-
tween filler properties and HMA performance, four types
of filler were selected to make conforming HMA [15].
Based on comparison of the chemical and physical proper-
ties of natural river sand and CBA, it was noted that these
materials may be utilized in place of fine aggregate be-
cause of their similar properties [16]. Performance of a bi-
tuminous blend created with sewage slush ash (SSA) as
mineral filler was evaluated. Resilient modulus, perma-
nent deformation, water sensitivity, and indirect tensile
strength tests were used to evaluate the performance of
those blends [17].

The effects of CBA used in concrete as a microfiller with
pozzolanic properties were studied. The study revealed
that CO

2
emissions are reduced by 0.7-1.2 tonnes per

tonne of cement (up to 22.9%). Moreover, the results
showed that concrete prices can also be decreased by up to
10% [18]. Study of the influence of CBA on concrete char-
acteristics indicated that CBA is a suitable fine material
for creating long-lasting concrete [19].

The effects of the size and nature of the dust on the proper-
ties of binders were analysed. When filler is combined
with binder, thin layers of bitumen form around round ag-
gregate particles, thus increasing the resistance of the mix-
ture to permanent deformation. The percentage of the
filler that passes through sieve No. 200 has greater impact
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cza asfalt pokrywa cienk¹ warstw¹ okr¹g³e ziarna kruszywa,
zwiêkszaj¹c odpornoœæ mieszanki na deformacje trwa³e.
Znaczny wp³yw na w³aœciwoœci mieszanek mineralno-asfalto-
wych ma udzia³ wagowy wype³niacza przechodz¹cego przez
sito nr 200 (75 µm). Co najmniej 70% wype³niacza (wagowo)
powinno przechodziæ przez sito 75 µm; ma to wp³yw na wyni-
ki mieszanki w badaniu Marshalla [20].

Przeprowadzony zosta³ program badawczy, w którym wp³yw
wype³niaczy na w³aœciwoœci mechaniczne MMA oceniano na
podstawie wytrzyma³oœci na poœrednie rozci¹ganie. Badania
laboratoryjne wykaza³y, ¿e mo¿liwoœæ zastosowania miesza-
nek jest znacznie ograniczona przez przyczepnoœæ lepiszcza do
kruszywa. Ponadto zastosowanie wype³niacza wp³ywa na
konsystencjê mieszanki. Mastyks lepiszcze-wype³niacz two-
rzy grub¹ otoczkê wokó³ ziaren kruszywa, zwiêkszaj¹c odpor-
noœæ mieszanki na oddzia³ywanie wody i czynniki atmosfe-
ryczne [21].

Przegl¹d bibliografii uwzglêdnia dostêpn¹ w bazach literaturê
zwi¹zan¹ z tematem badania. W literaturze znaleŸæ mo¿na
omówienia ró¿nych wype³niaczy stosowanych na ca³ym œwie-
cie. Jako ¿e popio³y z elektrowni wêglowych stanowi¹ odpad
zawieraj¹cy sk³adniki toksyczne, kwasowe i radioaktywne,
istotne jest zbadanie alternatywnych metod ich recyklingu.
Przeprowadzono szczegó³ow¹ analizê wp³ywu wype³niaczy
zawieraj¹cych popio³y denne na poprawê w³aœciwoœci MMA,
takich jak: modu³ dynamiczny i koleinowanie.

2. MATERIA£Y I METODY BADAWCZE
Do najwa¿niejszych materia³ów wykorzystanych w przepro-
wadzonym badaniu nale¿¹: asfalt 60/70, wapienie i popio³y
denne (Rys. 1). Kruszywa u¿yte w badaniu pozyskano z rejonu
Wzgórz Margalla. Podobnie jak wiêkszoœæ kruszyw drogo-
wych stosowanych w Pakistanie, kruszywa te pochodz¹ ze
ska³ wapiennych zawieraj¹cych wêglany, g³ównie kalcyt [22].
Uziarnienie kruszywa (Rys. 2) przyjêto zgodnie z wymogami
dla surowca klasy B wg wytycznych pakistañskiego Zarz¹du
Dróg Krajowych (NHA). Próbki MMA przygotowano, sto-
suj¹c ró¿ny udzia³ procentowy popio³u dennego w wype³nia-
czu (1,5%, 3% oraz 4,5% (v/v). Ich w³aœciwoœci porównano
z parametrami próbek zawieraj¹cych jako wype³niacz
wy³¹cznie m¹czkê kamienn¹ (0% popio³u). Schemat badania
przedstawiono na Rys. 1. Badania laboratoryjne przeprowa-
dzono na Wydziale In¿ynierii i Technologii Uniwersytu Tech-
nicznego w Taksili w Pakistanie. Popio³ów dennych dostar-
czy³a elektrownia wêglowa zlokalizowana w dystrykcie
Jamshoro w prowincji Sindh w Pakistanie.

on HMA properties. To enhance the Marshall design prop-
erties of HMA, it is recommended that at least 70% of the
weight of the filler should pass through the sieve (No. 200)
[20].

An experimental program was carried out by using an in-
direct tensile strength test to evaluate the influence of fill-
ers on the tensile characteristics of asphalt mixtures.
Laboratory tests have revealed that the use of asphalt mix-
tures is significantly limited by the affinity of the binder to
aggregate. In addition, the use of filler controls the thick-
ening of mixtures. Bitumen-filler mastic provides thick
asphalt layers around the aggregate particles, thus increas-
ing the resistance to weather conditions and moisture dam-
age [21].

The references review focuses on the available literature
related to the research topics. Various fillers from all over
the world were described in the literature. Since CA is
a pollutant and contains toxic, acidic, and radioactive con-
stituents, it is necessary to investigate alternative ways of
recycling and using CBA. A detailed study of the effects
of filler materials on improving asphalt properties was
conducted. Major performance tests such as dynamic
modulus and rutting were also performed.

2. MATERIALS AND RESEARCH
METHODS
The primary materials adopted for this study were: 60/70
bitumen, limestone, and CBA (Fig. 1). The aggregates used
in this study were collected from the Margalla Hills.
Margalla aggregates are composed of limestone (calcite
and carbonate) [22], which is the predominant stone used
in Pakistan's pavement industry. Aggregate gradation ac-
cording to the National Highway Authority (NHA) Class B
was employed, as indicated in Fig. 2. Marshall moulds of
HMA were prepared using different percentages of CBA
(1.5%, 3%, and 4.5%) in filler and their properties were
compared with those of HMA prepared using only stone
dust as filler (0% of bottom ash). Fig. 1 shows a scheme of
the experimental program. Laboratory studies were done at
the University of Engineering and Technology in Taxila,
with CBA provided from a coal-fired power plant in the
Jamshoro district of the Sindh province, Pakistan.

2.1. COAL BOTTOM ASH

2.1.1. Physical properties
Coal bottom ash (CBA) was collected from the LAKHRA
coal power plant in the Sindh province of Pakistan. The
BA material contains angular particles of porous texture,
with sand and gravel particles of various sizes, as well as
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2.1. POPIÓ£ DENNY ZE SPALANIA WÊGLA

2.1.1. W³aœciwoœci fizyczne
Popió³ denny pozyskano z elektrowni wêglowej LAKHRA
w prowincji Sindh w Pakistanie. Materia³ ten zawiera kanciaste
cz¹stki o porowatej strukturze, w tym ziarna piasku i ¿wiru ró¿-
nej wielkoœci, jak równie¿ niewielkie iloœci cz¹stek pylasto-ila-
stych [23, 24]. Cz¹stki drobne stanowi¹ 50-90% popio³ów
dennych. Gêstoœæ wzglêdna popio³ów waha siê miêdzy 1,39
a 2,41, zale¿nie od ich w³aœciwoœci chemicznych [25, 26].
Wed³ug systemów klasyfikacji AASHTO i USCS popio³y
denne nale¿¹ do klasy A-1-a oraz grupy dobrze uziarnionych
piasków [27]. Przed u¿yciem usuniêto z popio³u niepo¿¹dane
sk³adniki takie jak piryt. Aby zachowaæ odpowiednie uziarnie-
nie, nale¿a³o równie¿ oczyœciæ popió³ denny z py³u. Popió³
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Experimental evaluation of HMA using CBA as partial
filler replacement

Ocena doœwiadczalna MMA po czêœciowym zast¹pieniu wype³niacza
popio³ami dennymi

Fig. 1. Experimental program flow chart
Rys. 1. Schemat programu badawczego
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poddano tak¿e osuszeniu, gdy¿ nadmierna wilgotnoœæ
mog³aby wp³yn¹æ na poprawnoœæ uzyskanych parametrów
MMA [28]. W Tabl. 1 zestawiono w³aœciwoœci fizyczne zasto-
sowanego popio³u dennego.

2.1.2. W£AŒCIWOŒCI CHEMICZNE
G³ówne sk³adniki popio³u dennego stanowi¹ tlenki krzemu,
glinu, ¿elaza, wapnia, magnezu i siarki. Sk³ad chemiczny po-
pio³u zale¿y oczywiœcie od rodzaju spalanego wêgla. W Tabl. 2
przedstawiono sk³ad chemiczny zastosowanego w badaniach
popio³u dennego jako dodatku do wype³niacza w MMA.

2.2. PROJEKTOWANIE MIESZANEK
MINERALNO-ASFALTOWYCH DO BADAÑ
Zgodnie z zaleceniami instrukcji MS-2 Instytutu Asfaltowego
[30], MMA zaprojektowano metod¹ Marshalla. Metoda ta jest
równie¿ zgodna z wytycznymi AASHTO T245 [31]. Próbki
laboratoryjne przygotowano wiêc wed³ug zaleceñ normy
AASHTO T245 oraz z uwzglêdnieniem specyfikacji ogólnych
NHA [32]. W Tabl. 3 przedstawiono wymagania zawarte
w specyfikacjach ogólnych NHA.

Wykorzystuj¹c metodê Marshalla przygotowano do badañ
³¹cznie 72 ró¿ne próbki z mieszank¹ mineralno-asfaltow¹.
Optymaln¹ zawartoœæ lepiszcza w mieszance okreœlono me-
tod¹ opisan¹ w instrukcji MS-2 Instytutu Asfaltowego. W pra-
cy [33] wykazano, ¿e zapotrzebowanie na asfalt zale¿y od po-
wierzchni w³aœciwej mieszanki, a optymalna zawartoœæ lepisz-
cza wzrasta wraz ze stopniem zast¹pienia wype³niacza po-
pio³em dennym. Próbki betonu asfaltowego przygotowano,
uwzglêdniaj¹c za³o¿one wczeœniej uziarnienie. Przygotowano
próbki z czterema optymalnymi zawartoœciami asfaltu:
(4,27%, 4,47% – oznacz. A, 4,53% – oznacz. B i 5,00% –
oznacz. C oraz trzema ró¿nymi zawartoœciami popio³u denne-
go w wype³niaczu (1,5%, 3% i 4,5%) – Rys. 3. Dla ka¿dej

a small amount of silt-clay particles [23, 24]. Fine parti-
cles make up 50-90% of BA. Specific density of the BA
material varies between 1.39 and 2.41, depending on its
chemical properties [25, 26]. According to the AASHTO
and USCS classification systems, CBA belongs to the
A-1-a class and well-graded sand groups [27]. Before us-
age, unwanted elements like pyrite are removed from the
BA material. To maintain proper grain size distribution,
BA should also be free of dust. Finally, the BA material is
dried to remove moisture, which might affect the reliabil-
ity of mixture properties [28]. Table 1 shows the physical
parameters of the CBA material used.

2.1.2. CHEMICAL PROPERTIES
Silica, alumina, iron, and a trace of calcium, magnesium, and
sulphate make up the majority of bottom ash. The coal source
determines its chemical makeup. The chemical composition of
CBA is shown in Table 2.

2.2. MIX DESIGN METHOD FOR ASPHALT
SAMPLE PREPARATION
The Marshall mix design approach was employed in this
investigation, in accordance with the MS-2 manual by the
Asphalt Institute [30]. The Marshall mix design method is
also compatible with AASHTO T245 [31]. The AASHTO
T245 and NHA General Specification’s [32] test proce-
dures were used to prepare laboratory specimens. Table 3
shows the NHA General Specification.

The Marshall mix design method was used to make a total of
72 mixes. The Asphalt Institute mix design method (MS-2)
was used to determine the optimum binder content (OBC).
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Table 1. Physical properties of CBA
Tablica 1. W³aœciwoœci fizyczne popio³u dennego

Property / Cecha Value / Wartoœæ

Range of particle size
Zakres uziarnienia [µm]

[µm] 3.65 – 50.45

Specific surface area
Powierzchnia w³aœciwa

[cm2/g] 3835.75

Specific density
Gêstoœæ wzglêdna

[g/cm3] 2.41

Colour / Barwa Dark grey / Ciemnoszara

Table 2. Chemical composition of CBA determined by
means of X-ray fluorescence (XRF) [29]
Tablica 2. Sk³ad chemiczny popio³u dennego okreœlony
z u¿yciem metody fluorescencji rentgenowskiej (XRF) [29]

Chemical compounds
Zwi¹zek chemiczny

Na
2
O MgO Al

2
O

3
SiO

2
P

2
O

3
SO

3
K

2
O CaO TiO

2
MnO Fe

2
O

3
LOI / Strata pra¿enia [%]

Composition [%]
Zawartoœæ

0.53 0.51 12.13 17.64 0.04 11.74 0.32 18.08 1.08 0.07 28.2 10.38

Table 3. NHA General Specifications [31]
Tablica 3. Specyfikacje ogólne NHA [31]

Description
Opis

NHA General Specification 1998
Specyfikacje ogólne NHA 1998

Compaction (blows)
Zagêszczenie (liczba uderzeñ)

75

Stability / Stabilnoœæ [kg] 1000 (min)

Flow [0.25 mm]
Osiadanie [0,25 mm]

8 – 14



z wymienionych powy¿ej zawartoœci popio³u w wype³nia-
czu przygotowano 12 próbek z MMA. Próbki o zast¹pieniu
1,5% (v/v) typowego wype³niacza popio³em i o ró¿nych
zawartoœciach asfaltu oznaczono wiêc odpowiednio „1.5A”,
„1.5B” i „1.5C”; próbki o zast¹pieniu 3% (v/v) typowego
wype³niacza popio³em oznaczono jako: „3A”, „3B” i „3C”,
zaœ próbki o zawartoœci 4,5% (v/v) popio³u dennego w wy-
pe³niaczu: „4.5A”, „4.5B” i „4.5C”. W przygotowanych do
badañ próbkach popió³ denny (Rys. 3) zastêpowa³ zatem
tradycyjny wype³niacz, tj. m¹czkê kamienn¹ odpowiednio
w proporcji 1,5%, 3% i 4,5% (v/v).

3. WYNIKI BADAÑ I DYSKUSJA

3.1. OGÓLNY CEL BADAÑ
Przeprowadzone badania mia³y na celu ocenê mieszanek
w których czêœciowo zast¹piono wype³niacz ró¿n¹ zawarto-
œci¹ popio³u dennego jako surowowca o alternatywnym –
w stosunku do niego – zastosowaniu. Parametry mieszanki
oceniono na podstawie pomiarów koleinowania, trwa³oœci
zmêczeniowej i modu³u dynamicznego otrzymanych w wyni-
ku badañ próbek metod¹ Marshalla.

3.2. ANALIZA STABILNOŒCI MIESZANEK
MINERALNO-ASFALTOWYCH

3.2.1. Stabilnoœæ wg Marshalla
Zgodnie z wymaganiami normy ASTM D 6927 [34], stabil-
noœæ i osiadanie zbadano w prasie Marshalla z automatycz-
nym zapisem wyników i sta³ym przyrostem przemieszczenia
50 mm/min. Wyniki wskazuj¹, ¿e pocz¹tkowo wraz ze wzro-
stem zawartoœci lepiszcza stabilnoœæ wzrasta, a po osi¹gniê-
ciu optymalnej zawartoœci asfaltu stabilnoœæ próbki zaczyna

Higher absorption of bituminous binder results from
higher specific surface. Therefore, the optimum bitumi-
nous binder content increases with BA replacement ratio
[33]. Asphalt concrete samples were prepared keeping in
view the gradation that was selected. Four different bitu-
men contents: 4.27%, 4.47% (labelled A), 4.53% (B), and
5.00% (C), and three different contents of CBA in filler
(1.5%, 3%, and 4.5% by volume) were used to prepare the
samples (Fig. 3). For each CBA content in filler, 12 as-
phalt mix samples were prepared. Blended Gradation-1
samples were labelled “1.5A”, “1.5B”, and “1.5C”.
Blended Gradation-2 samples were labelled “3A”, “3B”,
and “3C”, and Blended Gradation-3 samples were labelled
“4.5A”, “4.5B”, and “4.5C”. CBA partially replaces
(1.5%, 3% and 4.5%) the traditional filler material, stone
dust (SD).

3. RESEARCH RESULTS AND
DISCUSSIONS
3.1. THE GENERAL AIM OF TESTS
The purpose of the conducted tests was to evaluate the per-
formance of HMA mixtures with using coal bottom ash as
partial filler replacement. Performance tests such as stabil-
ity, rutting, fatigue, and dynamic modulus were used to
evaluate the mixtures.

3.2. STABILITY ANALYSIS OF ASPHALT
MIXTURES

3.2.1. Marshall stability
According to ASTM D 6927 [34], a compression machine
with an automatic data recorder and a deformation rate of
50 mm/min was used to evaluate the Marshall stability and
flow of asphalt mixtures.The results indicate that with an
increase in bitumen content, the stability initially in-
creases; when bitumen content reaches the OBC, stability
starts to decrease, as shown in Fig. 4. Mixtures with CBA
in the filler displayed relatively better stability than the one
with crushed SD only. At bitumen contents of 4.27%,
4.47%, 4.53% and 5.00%, the stability values of the mixes
containing CBA and SD as filler were 17.56 kN, 17.99 kN,
19.92 kN and 15.33 kN, respectively (Fig. 4). AASHTO
specifications (minimum of 3.5 kN) were met for stability
values for both combinations. The results reveal that an
asphalt mixture containing CBA is more stable than
an asphalt mixture with crushed SD. Better adhesion
between the aggregate and the bitumen results in in-
creased stability. Results of a different published study
[35] showed that using rice husk ash (RHA) in place of
conventional filler stiffens the binder, increases bitumen
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Fig. 3. Optimum bitumen content obtained using different CBA
contents in filler
Rys. 3. Optymalna zawartoœæ asfaltu w mieszance dla ró¿nych
zawartoœci procentowych popio³u dennego w wype³niaczu
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spadaæ (Rys. 4). Mieszanki zawieraj¹ce popio³y denne w wy-
pe³niaczu wykazywa³y wy¿sz¹ stabilnoœæ ni¿ mieszanka za-
wieraj¹ca jako wype³niacz sam¹ m¹czkê kamienn¹. Przy za-
wartoœciach asfaltu 4,27%, 4,47%, 4,53% oraz 5,00%, warto-
œci stabilnoœci mieszanek zawieraj¹cych w wype³niaczu popió³
denny i m¹czkê kamienn¹ wynios³y odpowiednio 17,56 kN,
17,99 kN, 19,92 kN i 15,33 kN (Rys. 4). Zarówno mieszanki
z czêœciowym zast¹pieniem tradycyjnego wype³niacza po-
pio³ami, jak i bez udzia³u popio³u spe³ni³y wymogi specyfika-
cji AASHTO w zakresie stabilnoœci (minimum 3,5 kN). Wyni-
ki badañ wykaza³y, ¿e stabilnoœæ mieszanek MMA z po-
pio³ami dennymi w wype³niaczu jest wy¿sza od stabilnoœci
mieszanek z tradycyjnym wype³niaczem w postaci m¹czki ka-
miennej. Lepsza adhezja miêdzy kruszywem a lepiszczem
przek³ada siê zatem na wzrost stabilnoœci. Wyniki innych opu-
blikowanych badañ [35] wykaza³y tak¿e, ¿e zastosowanie in-
nego popio³u uzyskanego ze spalania przetworzonej ³uski ry-
¿owej w konwencjonalnym wype³niaczu zwiêksza sztywnoœæ
mieszanki, kohezjê lepiszcza oraz adhezjê lepiszcza do kruszy-
wa. W przysz³oœci – w celu zweryfikowania tych obserwacji –
planowane jest przeprowadzonie dalszych badañ mieszanek,
np. zmêczeniowych w zakresie poœredniego rozci¹gania.

3.2.2. Osiadanie w badaniu Marshalla
Na Rys. 5 przedstawiono wyniki badañ osiadania mieszanki
uzyskane w przypadku zastosowania ró¿nych zawartoœci po-
pio³ów dennych w wype³niaczu. Zamieszczone dane sugeruj¹,
¿e osiadanie asfaltu wzrasta wraz ze wzrostem zawartoœci po-
pio³u dennego w wype³niaczu. Osiadanie mieszanki z najwiê-
ksz¹ zawartoœci¹ popio³u dennego w wype³niaczu wynios³o
13,33 mm, natomiast osiadanie mieszanki z m¹czk¹ kamienn¹
jako wype³niaczem (0% zast¹pienia popio³em) wynios³o
10,56 mm, przy optymalnych zawartoœciach asfaltu odpo-
wiednio 5.00% i 4.27%. Prawdopodobnie lekki wzrost warto-
œci osiadania asfaltu jest zwi¹zany z zawartoœci¹ popio³u den-
nego w wype³niaczu mieszanki. Niemniej jednak, wszystkie
mieszanki spe³ni³y wymogi NHA w zakresie osiadania. Nale-
¿y mieæ na uwadze, ¿e wartoœæ parametru osiadania w badaniu
Marshalla nie odzwierciedla odpornoœci MMA na deformacje
trwa³e.

3.3. KOLEINOWANIE MIESZANEK
MINERALNO-ASFALTOWYCH
Badanie przeprowadzono zgodnie z norm¹ AASHTO T 324
[36]. G³êbokoœæ koleiny zmierzono, a nastêpnie przedstawio-
no jako funkcjê liczby przejœæ ko³a w koleinomierzu Cooper
(Rys. 6). Jako temperaturê badania przyjêto 58°C, poniewa¿
jest to najwy¿sza temperatura letnia, jak¹ odnotowana w Pa-
kistanie.

cohesion, and improves adhesion of bitumen to the aggre-
gate. Further tests (for instance, the indirect tensile fatigue
test) will be carried out in future studies to authenticate
this principle.

3.2.2. Marshall flow
Fig. 5 shows the flow values of the asphalt mixtures versus
CBA content in filler. The data suggests that flow in-
creases with an increase in bitumen content. The flow
value of the mix with CBA was 13.33 mm, whereas the
flow value of the mix with crushed SD was 10.56 mm at
the OBC of 5.00% and 4.27%, respectively. It is likely that
the modest increase in flow value is due to the amount of
CBA employed in the mixture. However, both combina-
tions met the requirements of the NHA road specifica-
tions. It is necessary to mention that the flow value does
not accurately reflect the permanent deformation resis-
tance of an asphalt mixture.
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Fig. 5. Marshall flow vs. mix type (percentage of CBA in filler, by
volume)
Rys. 5. Osiadanie mieszanki w badaniu Marshalla w zale¿noœci
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Wraz ze wzrostem zawartoœci procentowej popio³u dennego
w wype³niaczu nastêpowa³o zmniejszenie g³êbokoœci koleiny
w mieszance – najwy¿sz¹ jej g³êbokoœæ zaobserwowano dla
konwencjonalnej (typowej) MMA bez zawartoœci popio³u.
Po 10.000 przejœæ ko³a mieszanka MMA z 4,5% (v/v)
udzia³em popio³u w wype³niaczu wykazywa³a najni¿sz¹
g³êbokoœæ koleiny. W porównaniu z g³êbokoœci¹ koleiny
zmierzon¹ odpowiednio w przypadku konwencjonalnej MMA
nie zawieraj¹cej popio³u dennego wartoœæ ta by³a o oko³o 42%
ni¿sza. Spadek g³êbokoœci koleiny jest zatem spowodowany
czêœciowym zast¹pieniem wype³niacza popio³em, co sprawia,
¿e mieszanka staje siê sztywniejsza i bardziej sprê¿ysta.

3.4. ANALIZA MODU£U DYNAMICZNEGO
MIESZANEK MINERALNO-ASFALTOWYCH
Badanie przeprowadzono zgodnie z norm¹ AASHTO T 342
[37]. Celem badania by³a ocena odpornoœci MMA na defor-
macje trwa³e. Wyniki analizy przedstawiono na Rys. 7. Mie-
szanka ma wysok¹ odpornoœæ na deformacje trwa³e, jeœli uzy-
skane wartoœci modu³u dynamicznego s¹ wysokie [38, 39].
Porównanie otrzymanych wyników badañ pokazuje, ¿e war-
toœæ modu³u dynamicznego mieszanki z udzia³em popio³u
dennego uleg³a istotnej poprawie w wyniku czêœciowego
zast¹pienia typowego wype³niacza popio³em. Wyniki na
Rys. 7 wskazuj¹, ¿e modu³ dynamiczny mieszanki MMA
wzrasta wraz z czêstotliwoœci¹ obci¹¿enia i spada ze wzro-
stem zawartoœci popio³u w wype³niaczu oraz – jak dowodz¹
autorzy w [40] – maleje wraz ze wzrostem temperatury. Ze
wzglêdu na charakter odpowiedzi materia³u mieszanki na
obci¹¿enia dynamiczne wartoœci modu³u dynamicznego za-
rejestrowane przy danym obci¹¿eniu bêd¹ wiêc ró¿ne przy
ró¿nych czêstotliwoœciach oddzia³ywania.

3.3. RUTTING ANALYSIS OF ASPHALT
MIXTURES
The test was conducted in accordance with AASHTO T 324
[36]. Rut depth was measured in a Cooper wheel tracker
and presented as a function of the number of passes (Fig. 6).
Test temperature of 58°C was chosen because it is the high-
est temperature in Pakistan during the summer season.

With increasing CBA content in filler (by volume), rut
depth for a given number of wheel passes was reduced; the
maximum rut depth was observed for the conventional as-
phalt without CBA. For 10,000 passes the asphalt mixture
with 4.5% CBA in filler has the lowest rut depth. When
compared to the conventional asphalt mixture containing
0% CBA, rut depth of the asphalt mixture with 4.5% CBA
in filler was reduced by approximately 42%. Rut depth is
reduced due to the addition of CBA, which makes the as-
phalt mixture stiff and elastic.

3.4. DYNAMIC MODULUS ANALYSIS
OF ASPHALT MIXTURES
The test was conducted in accordance with AASHTO T 342
[37]. This test is used to assess the resistance of asphalt
mixture against permanent deformation. The results are
displayed in Fig. 7. An asphalt mixture will have good per-
manent deformation resistance if the dynamic modulus
values are high [38, 39]. As the comparison shows, the dy-
namic modulus of samples containing CBA is improved
(Fig. 7). The results shown in Fig. 7 indicate that the dy-
namic modulus of an asphalt mixture increases with an in-
crease in loading frequency and decreases with an increase
in the test temperature [40]. The dynamic modulus would
be affected by the dynamic deformation response, which
would alter with loading frequency under the same load.
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3.5. ANALIZA TRWA£OŒCI ZMÊCZENIOWEJ
MIESZANKI MINERALNO-ASFALTOWEJ
Trwa³oœæ zmêczeniow¹ mieszanki oceniono z zastosowaniem
procedury AASHTO T321 [41]. Badanie przeprowadzono
w temperaturze 20°C. Spêkania zmêczeniowe stanowi¹ czêste
uszkodzenie nawierzchni podatnych [42]. Aby oceniæ trwa³oœæ
zmêczeniow¹ próbek wyra¿on¹ jako liczba cykli obci¹¿eñ pro-
wadz¹ca do uszkodzenia, przeprowadzono badanie w schema-
cie belki czteropunktowo zginanej [43].

Jak pokazano na Rys. 8, trwa³oœæ zmêczeniowa mieszanki
wzros³a wraz ze wzrostem zawartoœci popio³u dennego w wy-
pe³niaczu. Poprawê tego parametru mieszanki mo¿na przypi-
saæ m.in. wzrostowi zawartoœci lepiszcza, nastêpuj¹cemu wraz
ze wzrostem zawartoœci popio³ów dennych w wype³niaczu.
W po³¹czeniu z lepsz¹ kohezj¹ w uk³adzie kruszywo-lepiszcze
mog³o to przyczyniæ siê do wzrostu trwa³oœci zmêczeniowej
MMA. Dodatek popio³u dennego do wype³niacza (poprzez
jego czêœciowe zast¹pienie) wi¹za³ siê zatem z wyraŸnym
wzrostem trwa³oœci zmêczeniowej MMA w porównaniu do
konwencjonalnej mieszanki, tj. bez udzia³u tego sk³adnika
w wype³niaczu.

4. PODSUMOWANIE I WNIOSKI
Celem niniejszego badania by³o okreœlenie wp³ywu popio³ów
dennych, zastosowanych jako alternatywny wype³niacz, na pa-
rametry wytrzyma³oœciowe mieszanki mineralno-asfaltowej. .
Przygotowano próbki MMA, w których zdefiniowano procent
(v/v) czêœciowego zast¹pienia wype³niacza popio³em. W celu
ustalenia parametrów wytrzyma³oœciowych mieszanki prze-
prowadzono badanie Marshalla, badanie koleinowania, bada-
nie modu³u dynamicznego oraz badanie trwa³oœci zmêczenio-
wej w schemacie czteropunktowego zginania. Na podstawie
otrzymanych wyników badañ sformu³owano nastêpuj¹ce
wnioski:

1. Stabilnoœæ mieszanki mineralno-asfaltowej okreœlona wg
metody Marshalla wzrasta po zastosowaniu popio³ów
dennych w wype³niaczu; w przeprowadzonych badaniach
dodatek popio³ów dennych pocz¹tkowo skutkowa³ wzro-
stem stabilnoœci MMA, lecz po przekroczeniu zawartoœci
3% (v/v) popio³u w wype³niaczu zaobserwowano spadek
wartoœci tego parametru.

2. Badanie próbek w koleinomierzu wykaza³o, ¿e zastoso-
wanie popio³ów dennych w wype³niaczu prowadzi³o do
wzrostu odpornoœci MMA na koleinowanie tj. do zmniej-
szenia deformacji trwa³ych. Mo¿e byæ to zwi¹zane z fak-
tem, ¿e zawartoœæ popio³ów dennych w wype³niaczu
zmniejsza wra¿liwoœæ mieszanki na zmiany temperatury
i powoduje wzrost modu³ sztywnoœci.

3.5. FATIGUE ANALYSIS OF ASPHALT
MIXTURES
The AASHTO T321 [41] procedure is used to evaluate the
fatigue life of asphalt mixtures. The test was carried out at
the temperature of 20°C. Flexible asphalt pavements are
often affected by this type of distress [42]. The four-point
bending beam fatigue test was used to evaluate the fatigue
resistance in terms of loading cycles to failure [43].

As visible in Fig. 8, the number of loading cycles to failure
increases as the CBA percentage in filler increases. This
improvement can be credited to an increase in binder con-
tent with increased CBA percentage, which may have im-
proved the bond between aggregate and binder, resulting
in greater fatigue life of the asphalt mixture. Based on
comparison with the control mixture, fatigue life can be
significantly increased by adding CBA to conventional
filler in asphalt mixtures.

4. SUMMARY AND CONCLUSIONS
The purpose of this study was to investigate the influence
of CBA used as partial replacement of traditional filler on
mixture performance. To this end, tests such as Marshall
stability test, wheel tractor test, dynamic modulus test, and
four-point beam fatigue test were carried out on asphalt
mixtures to evaluate their properties. The following con-
clusions were drawn on the basis of the experimental
programme performed in this study:

1.Marshall stability is increased by introducing CBA as
filler in HMA. The Marshall test results showed that add-
ing CBA to filler initially increased the Marshall stability
of the mixture, while adding more than 3% of CBA (by
volume of filler) caused the Marshall stability to decrease.
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3. W przypadku wszystkich zastosowanych czêstotliwoœci
obci¹¿enia próbek wartoœci modu³ów dynamicznych dla
mieszanek zawieraj¹cych popio³y denne w wype³niaczu
by³y wyraŸnie wy¿sze od modu³ów MMA zawieraj¹cych
wy³¹cznie konwencjonalny wype³niacz. Najwy¿sze war-
toœci modu³u zaobserwowano przy zawartoœci popio³ów
dennych 4,5% (v/v) w wype³niaczu. Mia³o to zwi¹zek ze
wzrostem sztywnoœci lepiszcza.

4. Dodatek popio³ów dennych do wype³niacza w celu jego
czêœciowego zast¹pienia poprawi³ tak¿e odpornoœæ MMA
na zmêczenie; w ten sposób mo¿liwe sta³o siê osi¹gniêcie
wzrostu trwa³oœci zmêczeniowej mieszanki o oko³o
3,73%. Mieszanka zawieraj¹ca 4,5% (v/v) popio³ów den-
nych w sk³adzie wype³niacza wykaza³a najwy¿sz¹ liczbê
cykli obci¹¿eñ do wyst¹pienia uszkodzenia.

5. Stwierdzono, ¿e dodatek popio³ów dennych do wype³nia-
cza w MMA mo¿e poprawiæ jej wytrzyma³oœæ na uszko-
dzenia, jednak¿e dla szerszego ich stosowania niezbêdne
s¹ dalsze modyfikacje przyjmowanych procedur badaw-
czych. Zagospodarowanie popio³ów dennych w wiêk-
szych iloœciach mia³oby tak¿e pozytywny wp³yw na œro-
dowisko naturalne. Zwiêkszenie zastosowania popio³ów
dennych w mieszankach MMA wymaga wiêc prowadze-
nia dalszych badañ w tym zakresie.
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