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N a rynku wyrobów budowla-
nych zwiększa się zaintereso-
wanie produkcją i stosowa-
niem prętów kompozytowych

do zbrojenia elementów z betonu ze
względu na ich liczne zalety, takie jak
odporność korozyjna, brak przewodności
elektrycznej, niewrażliwość na pole elek-
tromagnetyczne, niewielka masa prętów.
Przy produkcji prętów FRP (polimer
zbrojony włóknami) stosowane są różne
rodzaje wykończenia powierzchni: oplot
z pasm włókien nasączonych żywicą; po-
sypka kwarcowa; tekstura nadawana
podczas produkcji. Metody produkcji nie
gwarantują jednak przyczepności prętów
FRP do betonu [2 – 4], dlatego też ko-
nieczne jest każdorazowo jej badanie.

Prawidłowa współpraca betonu i zbro-
jenia umożliwia przekazywanie naprę-
żeń rozciągających lub ściskających po-
wstających w betonie na pręty zbrojenio-
we. Przyczepność to zjawisko, na które
mają wpływ przede wszystkim: tarcie

między elementami; klasa betonu; wy-
trzymałość betonu na ściskanie i rozcią-
ganie; ułożenie, zagęszczenie oraz pielę-
gnacja mieszanki betonowej; kształt,
średnica i sposób rozmieszczenia prętów
zbrojeniowych; adhezja materiałów [5].
Relatywnie prostym zabiegiem zwięk-
szającym przyczepność prętów kompo-
zytowych do betonu może być modyfika-
cja ich strefy kontaktowej przez zastoso-
wanie aktywnych dodatków do betonu.
Jednym z cenionych dodatków o właści-
wościach pucolanowych jest metakaoli-
nit, który powstaje w wyniku prażenia
naturalnej glinki kaolinu w temperatu-
rze 700 – 900°C [6]. Wytwarzanie meta-
kaolinitu jest procesem dużo mniej ener-
gochłonnym niż produkcja cementu, po-
nieważ zarówno temperatura, jak i czas
wypalania są niższe. Zgodnie z [7]
do wytworzenia tony metakaolinitu po-
trzeba ok. 80% mniej energii niż do wy-
produkowania tony cementu. Przeprowa-
dzone dotychczas badania dowodzą rów-
nież, że wpływa on na poprawę parame-
trów mechanicznych oraz odporność be-
tonu na agresję chemiczną [8 – 10],
a zmieniając mikrostrukturę zaczynu
w betonie, zwiększa jego trwałość [11].

Zeolity to glinokrzemiany o porowa-
tej budowie zawierające duże ilości re-
aktywnych SiO2 i Al2O3. Wstępne bada-
nia potwierdziły wpływ modyfikatora
w postaci zeolitu na zwiększenie wy-
trzymałości na ściskanie i zginanie, ale
tylko przy udziale tego modyfikatora
nieprzekraczającym 15% masy cemen-
tu. Ponadto dodatek zeolitu zwiększa
trwałość konwencjonalnego betonu, nie
tyko przez zmniejszenie przepuszczal-
ności betonu, ale przede wszystkim
przez zwiększenie odporności na reak-
cję z kruszywem alkalicznym [12].

Ze względu na brak w literaturze da-
nych dotyczących modyfikacji betonu
za pomocą dodatku metakaolinitu i zeoli-
tu, jako częściowego zamiennika cemen-
tu, i ich wpływu na przyczepność zbro-
jenia, zbadaliśmy, jak obecność aktyw-
nych dodatków pucolanowych wpływa
na przyczepność prętów stalowych, ba-
zaltowych i szklanych do betonu oraz
na wybrane jego właściwości.

Badania
W badaniach stosowano beton ce-

mentowy oraz beton, w którym 10%
masy cementu zastąpiono metakaolini-
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Abstract. The aim of the conducted research is to determine how
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tem lub zeolitem klinoptilolitowym.
Przeanalizowano wpływ dodatku
na przyczepność prętów stalowych, ba-
zaltowych i szklanych do otaczającego
je betonu. Badania przeprowadzono
w dziewięciu seriach przedstawionych
na rysunku 1.

Materiały użyte do badań. W skład
mieszanki betonowej wchodził cement
CEM I 42,5 w ilości 360 kg/m3, woda
do uzyskania wskaźnika w/c = 0,45 oraz
kruszywo o uziarnieniu 0 – 16 mm
w ilości 1914 kg/m3. Zastosowano me-
takaolinit ASTRA MK-40 o właściwoś-

ciach pucolanowych, który uzyskuje się
w procesie kalcynacji kaolinitu, a następ-
nie jego przemiału. Gęstość materiału
wynosi 2,61 g/cm3, a powierzchnia wła-
ściwa określona metodą BET – 14,6 m2/g.
Wskaźnik aktywności pucolanowej, ba-
dany zgodnie z PN-EN 450-1:2012 po
28 dniach, był równy 115,7%, a po
90 dniach 114,3%. Ponadto użyto zeolitu
naturalnego ASTRA Z-50, który klasy-
fikowany jest jako naturalna pucolana.
Dodatek charakteryzuje się drobnoziar-
nistą strukturą o powierzchni właściwej
określonej testem BET równej 32,5 m2/g
oraz gęstością 2,29 g/cm3. Wskaźnik ak-
tywności pucolanowej, badany zgodnie
z PN-EN 450-1:2012 po 28 dniach, był
równy 102,7%, a po 90 dniach 106,4%.

Jako wzmocnienie zastosowano prę-
ty o średnicy 8 mm, w tym stalowe o gra-
nicy plastyczności 500 MPa, szklane
o wytrzymałości na rozciąganie 880 MPa
oraz bazaltowe o wytrzymałości na roz-
ciąganie 750 MPa (fotografia 1).

Mieszankę referencyjną zaprojekto-
wano zgodnie z wymaganiami normy
PN-EN 206:2014 [13], a pozostałe mie-
szanki mineralne dobierano metodą
krzywych granicznych optymalnego
uziarnienia. Ponadto dobór ilości skład-
ników mieszanki betonowej projekto-
wano metodą analityczno-doświadczal-
ną wg PN-EN 206:2014.

Metody badań. Badania konsys-
tencji mieszanki betonowej wyko-
nano metodą opadu stożka wg normy
PN-EN 12350-2 [N1]. Badania stward-
niałego betonu polegały na badaniu wy-

trzymałości betonu na ściskanie zgodnie
z PN-EN 12390-3:2011 [14], wytrzy-
małości na rozciąganie przy zginaniu
wg PN-EN 12390-5:2011 [15], wytrzy-
małości na rozciąganie przy rozłupywa-
niu wg PN-EN 12390-6:2010 [16],
a moduł sprężystości podłużnej ozna-
czono zgodnie z PN-EN 12390-13:2014
[17]. Do określenia przyczepności prę-
tów stalowych, bazaltowych i szklanych

do betonu wykorzystano badanie za po-
mocą testu belkowego wg normy [1].

Zestaw do badań zawiera dwie belki,
każda z nich ma wymiary 100 x 180
x 375 mm. Badaniu przyczepności
poddano pręty zbrojeniowe stalowe,
bazaltowe i szklane o ø 8. Zastosowa-
no także pomocnicze zbrojenie (rysu-
nek 2) w postaci siatek z prętów stalo-
wych ø 6 w obu belkach każdego ele-
mentu próbnego.

Stanowisko do badania za pomocą te-
stu belkowego (fotografia 2) zawierało
dwa obrotowe łożyska rolkowe umiesz-
czone w odległości 650 mm od siebie.
Próbka obciążana była dwiema siłami
punktowymi przyłożonymi symetrycz-
nie do środka rozpiętości belki o długo-
ści całkowitej 810 mm. W trakcie bada-
nia, zadaniem przegubu stalowego jest
przenoszenie naprężeń ze strefy ściska-
nej, dzięki czemu możliwe jest ugięcie
bez naprężeń, które doprowadziłyby
do zmiażdżenia betonu. Pręt w strefie
rozciąganej jest wyrywany z betonu
w czasie badania. Dokonuje się pomia-
rów zależności siła – poślizg pręta
za pośrednictwem czujników umiesz-
czonych na jego końcach z dokładnością
odczytu 0,001 mm. Każdą próbkę obcią-
żano, zwiększając naprężenia σ w pręcie
odpowiednio 0 – 80 – 160 – 240 MPa.

Wyniki badań
i ich analiza

Analiza wyników badań stwardnia-
łego betonu. W tabeli 1 przedstawiono
wyniki badania wytrzymałości betonu
na ściskanie, rozciąganie przy zginaniu
oraz modułu sprężystości podłużnej.
W przypadku próbek serii R zastosowa-
no beton referencyjny, serii M – beton
z dodatkiem 10% metakaolinitu, a serii
Z – beton z dodatkiem 10% zeolitu. Wy-
trzymałość średnią wyliczono na pod-
stawie średniej arytmetycznej z po-
szczególnych serii próbek.

Mieszanka bez metakaolinitu wyka-
zała mniejszą wysokość opadu stożka
niż próbka z tym dodatkiem, ale nie jest
to znaczna różnica, co potwierdza
wspólna klasa konstrukcji w przypadku
obu próbek. Wyniki konsystencji mie-
szanki betonowej z zeolitem pokazują,
że ciekłość mieszanki została zmniej-
szona z klasy S4 (160 – 210 mm) na kla-
sę S1 (10 – 40 mm), co w przyszłości

Rys. 1. Program badań
Fig. 1. Research program

Fot. 1. Pręty zbrojeniowe użyte do badań
(od góry stalowe, szklane, bazaltowe)
Photo 1. Reinforcing bars used for testing
(from above steel, glass, basalt)

Program badań:
badania świeżej mieszanki:
– badanie konsystencji
badania stwardniałego betonu:
– badania wytrzymałości na ściskanie;
– badania wytrzymałości na rozciąganie

przy zginaniu
– moduł sprężystości;
– badania przyczepności prętów do be-

tonu

referencyjna
– R

R-stal
pręty stalowe Ø 8 mm

R-BFRP
pręty bazaltowe Ø 8 mm

R-GFRP
pręty szklane Ø 8 mm

M-stal
pręty stalowe Ø 8 mm

M-BFRP
pręty bazaltowe Ø 8 mm

M-GFRP
pręty szklane Ø 8 mm

Z-stal
pręty stalowe Ø 8 mm

Z-BFRP
pręty bazaltowe Ø 8 mm

Z-GFRP
pręty szklane Ø 8 mm

metakaolinit
w ilości 10%

masy cementu
– M

zeolit
w ilości 10%

masy cementu
– Z
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należy uwzględnić, stosując większą
ilość superplastyfikatora w celu uzyska-
nia żądanej konsystencji.

Na podstawie uzyskanych wyników
badań stwierdzono, że beton z dodat-
kiem 10% metakaolinitu oraz beton za-
wierający 10% zeolitu ma wytrzymałość
na ściskanie większą do 20% w porów-
naniu z betonem referencyjnym. Zauwa-
żono również korzystny wpływ dodatku
metakaolinitu i zeolitu na wytrzyma-
łości na rozciąganie przy zginaniu
(zwiększenie o 10%) oraz na moduł sprę-
żystości podłużnej (zwiększenie o 5%).

Przyczepność prętów stalowych
i kompozytowych FRP do betonu.
Rysunek 3 przedstawia wartości pośli-

zgu podczas badania przyczepności
prętów do betonu w odniesieniu do
przyłożonej siły. Wartość poślizgu by-
ła większa po stronie, w której doszło
do utraty przyczepności. W początko-
wej fazie można zauważyć jednakowy
przebieg wskazań na obu czujnikach.
Oznacza to, że po obu stronach elemen-
tu badanego przyczepność i poślizg
prętów w pierwszej fazie obciążenia
były jednakowe.

Porównywano pręty GFRP i BFRP
o użebrowaniu w postaci oplotu z żebro-
wanymi prętami stalowymi o zbliżonej
średnicy ekwiwalentnej. Docelowym
kryterium zniszczenia w teście belko-
wym jest zerwanie prętów stalowych
lub kompozytowych. W przypadku żad-
nej badanej belki nie osiągnięto całko-
witego wyślizgnięcia się zbrojenia, co
świadczy o bardzo dobrej przyczepności
wszystkich badanych prętów.

Wykres zależności siła [kN] – prze-
mieszczenie pręta [mm] wszystkich serii
badanych prętów stalowych charaktery-
zował się jednakowym przebiegiem.
W pierwszej fazie był liniowy, druga fa-
za charakteryzowała się nieliniowym
wzrostem do osiągnięcia wartości mak-
symalnej siły przyczepności aż do fazy
zniszczenia. W serii z prętami stalowy-

mi faza zniszczenia była krótka i nagła.
Dodatek metakaolinitu i zeolitu do beto-
nu z prętami stalowymi spowodował
niewielki spadek wartości siły maksy-
malnej (6%).

W przypadku zbrojenia bazaltowego
BFRP na wykresach wyróżnić można
trzy fazy. Pierwsza do połowy warto-
ści siły niszczącej – faza liniowa, na-
stępnie faza nieliniowa i trzecia faza
zniszczenia. Dodatek metakaolinitu
do betonu spowodował zwiększenie si-
ły przyczepności o ok. 6%, a zeolitu
o 11%.

Wykresy uzyskane w przypadku be-
lek z prętami GFRP charakteryzowały
się podobnym przebiegiem zależności
siła – przemieszczenie do serii belek ze
zbrojeniem BFRP. Związane jest to
z charakterystyką materiału tych prętów
zbliżoną do prętów bazaltowych BFRP.
Natomiast maksymalna wartość siły
w przypadku zastosowania betonu z do-
datkiem metakaolinitu wyniosła 25,7 kN,
a z zastosowaniem zeolitu 26,7 kN.
W serii z prętami kompozytowymi za-
uważono już od drugiej fazy coraz więk-
sze pochylenie krzywej aż do zniszcze-
nia. Powstała półka plastyczna, ozna-
czająca nieliniowy charakter wykresu,
wskazuje na stopniowe uszkodzenie
pręta. Przy znacznie mniejszych warto-
ściach poślizgu dochodzi do wielokrot-
nej interakcji pomiędzy procesami ad-
hezji chemicznej, tarciem i efektem za-
klinowania.

Należy jednoznacznie potwierdzić
odmienne zachowanie się prętów sta-
lowych, bazaltowych BFRP i szkla-
nych GFRP pod obciążeniem. W prze-
prowadzonych badaniach pręty kompo-
zytowe ze względu na zawartość żywi-
cy oraz rowingu szklanego i bazaltowe-
go charakteryzują się odmienną adhe-
zją pomiędzy betonem a prętem. Doda-
tek metakaolinitu spowodował zwięk-
szenie wytrzymałości na ściskanie i roz-
ciąganie betonu, co również ma wpływ
na przyczepność.

Jedną z przyczyn mniejszej przy-
czepności prętów kompozytowych niż
stalowych jest zastosowane użebrowa-
nie (żebra wykonane ze sznurka nasą-
czonego żywicą) w prętach bazalto-
wych i szklanych (im większe użebro-
wanie, tym większa przyczepność).
Spadek wartości sił przyczepności ze

Tabela 1. Średnie parametry badanego betonu µ, odchylenie standardowe σ i współczynnik
zmienności υ
Table 1. Average parameters of the tested concrete µ, standard deviation σ and coefficient
variabililty υ

Próbka
Seria R – beton

referencyjny
Seria M – beton modyfi-
kowany metakaolinitem

Seria Z – beton mody-
fikowany zeolitem

µ σ υ µ σ υ µ σ υ

Badanie konsystencji mieszanki
betonowej – opad stożka [mm] 200 2,35 5,65 210 1,63 2,4 35 1,17 2,52

Wytrzymałości na ściskanie
[MPa] 51,96 1,21 1,78 62,15 0,87 1,87 59,33 6,59 3,25

Wytrzymałości betonu na roz-
ciąganie przy zginaniu [MPa] 3,55 0,27 5,68 3,84 0,65 9,87 3,79 0,10 0,01

Moduł sprężystości podłuż-
nej [GPa] 29,33 1,57 1,01 30,55 1,35 2,55 33,25 0,99 0,98

Rys. 2. Zbrojenie pomocnicze belek do badań: a) rzut pionowy; b) przekrój [1]
Fig. 2. Auxiliary reinforcement of beams for testing: a) vertical projection; b) cross-section [1]

Fot. 2. Stanowisko do testu belkowego ba-
dania przyczepności betonu do zbrojenia
Photo 2. A beam test stand for testing the
adhesion of concrete to reinforcement

a) b)
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względu na różnice w oplocie wyno-
sił 9% w przypadku prętów bazalto-
wych BFRP oraz 12% w przypadku
prętów szklanych GFRP. W tabeli 2
podano średnie wartości naprężeń
przyczepności, określone przy poślizgu
(przemieszczeniu pręta względem be-
tonu) wynoszącym odpowiednio 0,01,
0,1 i 1,0 mm ze wzoru:

τ = σ/40 (1)
gdzie:
τ – naprężenie przyczepności pręta kompozyto-
wego [MPa];
σ – naprężenie rozciągające w pręcie kompozy-
towym [MPa].

Zgodnie z EN2 załącznik C [18] i
RILEM [19] naprężenia przyczepności
powinny spełniać warunki:

τm = 0,098(80 – 1,2 ø) (2)
τr = 0,098(130 – 1,9 ø) (3)

gdzie:
ø – średnica nominalna pręta [mm];

τm – średnia wartość naprężenia przyczepności
[MPa] przy poślizgu 0,01; 0,1 i 1,0 mm,
τr – naprężenie przyczepności w momencie
zniszczenia przez poślizg.

Średnie naprężenia przyczepności we
wszystkich seriach ze zbrojeniem kom-
pozytowym charakteryzowały się
mniejszą przyczepnością w porównaniu

z prętami stalowymi. Wprowadzenie
do betonu aktywnego dodatku pucola-
nowego w postaci metakaolinitu i zeoli-
tu powodowało poprawę wartości na-
prężeń przyczepności o ok. 20% w przy-
padku prętów szklanych GFRP i o ok.
15% w przypadku prętów bazaltowych

Rys. 3. Zależność przemieszczenie – naprężenie
Fig. 3. Displacement – stress relationship

Tabela 2. Wyniki pomiarów naprężeń przyczepności w prętach
Table 2. Results of measurements of adhesion stresses in bars

Zestaw
belkowy

Średnie naprężenie przyczepności [kN]
przy poślizgu τ0,01/fctm

Wymagana wartość
normowa

τ0,01 τ0,1 τ1 τmax τm τr

R-stal 7,6 15,6 15,6 15,6 2,1 6,86 11,28

R-BFRP 7,2 11,4 11,4 12,4 2,0 6,89 11,31

R-GFRP 6,9 9,5 9,5 12,2 2,0 6,91 11,35

M-stal 7,9 13,3 14,2 14,8 2,1 6,86 11,29

M-BFRP 7,0 7,6 9,5 14,9 1,8 6,90 11,28

M-GFRP 7,4 11,4 11,4 15,3 1,9 6,91 11,32

Z-stal 9,5 13,3 11,4 14,7 2,5 6,87 11,28

Z-BFRP 9,5 9,5 11,4 16,3 2,5 6,86 11,31

Z-GFRP 11,4 9,5 11,4 16,5 3,0 6,90 11,35

Siła [kN]

Siła [kN]

Beton referencyjny + stal Beton referencyjny + BFRP Beton referencyjny + GFRP

Metakaolinit + stal Metakaolinit + BFRP

Zeolit + stal
Naprężenia [MPa]

Zeolit + BFRP
Naprężenia [MPa]

Zeolit + GFRP
Naprężenia [MPa]

Siła [kN] Siła [kN]
30,0
25,0
20,0
15,0
10,0
5,0
0,0

30,0
25,0
20,0
15,0
10,0
5,0
0,0

30,0
25,0
20,0
15,0
10,0
5,0
0,0

30,0
25,0
20,0
15,0
10,0
5,0
0,0

25,0

20,0

15,0

10,0

5,0

0,0

30,0
25,0
20,0
15,0
10,0
5,0
0,0

30,0
25,0
20,0
15,0
10,0
5,0
0,0

30,0
25,0
20,0
15,0
10,0
5,0
0,0

30,0
25,0
20,0
15,0
10,0
5,0
0,0

-0,200 0,000 0,200 0,400 0,600 0,800

-0,200 0,000 0,200 0,400 0,600 0,800

-0,050 0,000 0,050 0,100 0,150 0,200

Przemieszczenie pręta [mm]
-1,000 0,000 1,000 3,000 5,000 7,000 -1,000 0,000 1,000 2000 3,000 4000 5,000 6,000

-1,000 0,000 1,000 2000 3,000 4000 5,000 6,000

-1,000 0,000 1,000 2000 3,000 4000 5,000 6,000

-1,000 0,000 1,000 3,000 5,000 7,000

-1,000 1,000 3,000 5,000 7,000

▬ strona lewa ▬ strona prawa
Przemieszczenie pręta [mm]

▬ strona lewa ▬ strona prawa
Przemieszczenie pręta [mm]

▬ strona lewa ▬ strona prawa

Przemieszczenie pręta [mm]
▬ strona lewa ▬ strona prawa

Przemieszczenie pręta [mm]
▬ strona lewa ▬ strona prawa

Przemieszczenie pręta [mm]
▬ strona lewa ▬ strona prawa

Przemieszczenie pręta [mm]
▬ strona lewa ▬ strona prawa

Przemieszczenie pręta [mm]
▬ strona lewa ▬ strona prawa

Przemieszczenie pręta [mm]
▬ strona lewa ▬ strona prawa

▲

►

▲ Siła [kN]
Metakaolinit + GFRP

▲ Siła [kN]▲

►

▲ ▲ ▲

►

▲

►

►

►

►

▲

►

►
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BFRP przede wszystkim w fazie znisz-
czenia.

Pręty bazaltowe BFRP i szklane
GFRP charakteryzowały się również
mniejszymi wartościami naprężeń
rozciągających niż pręty stalowe. Po-
równując oba zastosowane typy zbro-
jenia kompozytowego, stwierdzono, że
pręty szklane wykazywały większą
wartość naprężeń rozciągających
w pręcie.

W przypadku prętów BFRP, mimo
większego rozstawu oplotu w stosunku
do żeber w pręcie stalowym, ich przy-
czepność jest większa niż prętów stalo-
wych. Utrata przyczepności w przy-
padku prętów GFRP i BFRP spowodo-
wana była pełnym odkształceniem że-
ber oplotu. Uszkodzenia zostały zaini-
cjowane u nasady oplotu, a następnie
propagowały na zewnątrz. Ostatecznie,
powierzchnia ścinania pojawiała się na
styku betonu i oplotu zarówno prętów
GFRP, jak i BFRP. Mechanizm przy-
czepności jest determinowany głównie
przez mechaniczne zazębienie wywo-
ływane przez oplot prętów kompozyto-
wych. W mechanizmie przyczepności,
oprócz wpływu składu betonu, równie
ważną rolę odgrywa rodzaj deformacji
oplotu.

We wszystkich badanych seriach pró-
bek zaobserwowano utratę przyczepno-
ści prętów stalowych i kompozytowych
w końcowej fazie obciążenia. Zgodnie
z normą EN2 [18] i RILEM [19] we
wszystkich badanych seriach spełnione
zostały warunki przyczepności mini-
malnej (2) i (3). Wartość naprężeń przy-
czepności w prętach kompozytowych
w fazie zniszczenia zwiększyła się
o 10% w przypadku prętów bazalto-
wych i o 7% prętów szklanych. Nato-
miast dzięki zastosowaniu betonu z do-
datkiem 10% metakaolinitu/zeolitu
wzrost ten był dwukrotnie większy i wy-
nosił odpowiednio w przypadku prętów
bazaltowych 32% i prętów szkla-
nych 35%.

Naprężenia przyczepności przy po-
ślizgu 0,01 mm τ0,01 porównane do wy-
trzymałości na rozciąganie przy zgina-
niu betonu referencyjnego lub z dodat-
kiem metakaolinitu fctm wykazują więk-
szą przyczepność prętów szklanych
GFRP niż prętów bazaltowych BFRP,
a dodatek metakaolinitu skutkuje wzro-

stem naprężeń przyczepności w obu
przypadkach, ponieważ wartość wy-
trzymałości na rozciąganie betonu jest
większa.

Podsumowanie i wnioski
Na podstawie otrzymanych wyników

badań stwierdzono, że:
● dodatek metakaolinitu i zeolitu

pozytywnie wpłynął na poprawę przy-
czepności prętów zbrojeniowych do
betonu;

● wartość siły maksymalnej osiągnię-
tej podczas badania przyczepności prę-
tów bazaltowych do betonu wynosiła
odpowiednio w przypadku betonu refe-
rencyjnego 21,9 kN, betonu z dodatkiem
metakaolinitu 25,4 kN i betonu z dodat-
kiem zeolitu 26,7 kN;

● belki z prętami GFRP charaktery-
zowały się podobnym przebiegiem wy-
kresu zależności siła – przemieszczenie
do serii belek ze zbrojeniem bazalto-
wym, natomiast wartość maksymalna
siły w tym przypadku okazała się naj-
większa i wynosiła 26,7 kN;

● dzięki zastosowaniu dodatku meta-
kaolinitu poprawie uległa przyczepność
prętów bazaltowych BFRP o 8%, a prę-
tów szklanych GFRP o 28%;

● dodatek zeolitu spowodował popra-
wę przyczepności prętów bazaltowych
BFRP o 11% oraz prętów szklanych
GFRP o 33%;

● wprowadzenie do betonu aktywne-
go dodatku pucolanowego w postaci
metakaolinitu spowodował zwiększenie
wartości naprężeń przyczepności τmax
w przypadku prętów szklanych o ok. 20%;
prętów bazaltowych o ok. 15% przede
wszystkim w fazie zniszczenia;

● we wszystkich badanych seriach
próbek naprężenia przyczepności przy
poślizgu spełniają warunki normowe.
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