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Streszczenie. Celem przeprowadzonych badan jest ustalenie,
w jaki sposob obecnos¢ metakaolinitu i zeolitu wptywa na przy-
czepnos¢ pretow zbrojeniowych do betonu oraz na jego wybra-
ne wlasciwosci mechaniczne. Probki do badan przygotowano
zgodnie z obowiazujaca procedura testu belkowego wg [1].
Otrzymane wyniki pozwolily na analizg¢ poréwnawcza probek re-
ferencyjnych oraz zawierajacych metakaolinit i zeolit. Badania
wykazaty, ze wprowadzenie do betonu aktywnego dodatku pu-
colanowego w postaci metakaolinitu i zeolitu powoduje zwigk-
szenie wartosci naprgzen przyczepnosci o ok. 20% w przypad-
ku pretow szklanych GFRP i 15% bazaltowych BFRP, przede
wszystkim w fazie zniszczenia.

Stowa kluczowe: prety szklane; prety bazaltowe; metakaolinit;

and GFRP bars to concrete

Abstract. The aim of the conducted research is to determine how
the presence of metakaolinite and zeolite affects the adhesion of
reinforcing bars to concrete and selected mechanical properties.
Test samples were prepared in accordance with the applicable
beam test procedure according to [1]. The obtained results
allowed for a comparative analysis of the reference samples and
those with metakaolinite and zeolite. The research showed that
the introduction of an active pozzolanic additive in the form of
metakaolinite and zeolite into concrete leads to an improvement
in adhesion stress values of approximately 20% for GFRP glass
bars and 15% for BFRP basalt bars, especially during the failure
phase.

Keywords: glass bars; basalt bars; metakaolinite; zeolite.

zeolit.

a rynku wyrobow budowla-
nych zwigksza si¢ zaintereso-
wanie produkcja i stosowa-
niem pretow kompozytowych
do zbrojenia elementéw z betonu ze
wzgledu na ich liczne zalety, takie jak
odpornos¢ korozyjna, brak przewodnos$ci
elektrycznej, niewrazliwos$¢ na pole elek-
tromagnetyczne, niewielka masa prgtow.
Przy produkcji pretow FRP (polimer
zbrojony wtdknami) stosowane sa rézne
rodzaje wykonczenia powierzchni: oplot
z pasm wiokien nasaczonych zywica; po-
sypka kwarcowa; tekstura nadawana
podczas produkcji. Metody produkcji nie
gwarantuja jednak przyczepnosci pretow
FRP do betonu [2 — 4], dlatego tez ko-
nieczne jest kazdorazowo jej badanie.
Prawidlowa wspotpraca betonu i zbro-
jenia umozliwia przekazywanie napre-
zen rozciagajacych lub sciskajacych po-
wstajacych w betonie na prety zbrojenio-
we. Przyczepno$¢ to zjawisko, na ktore
maja wplyw przede wszystkim: tarcie
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migdzy elementami; klasa betonu; wy-
trzymalo$¢ betonu na $ciskanie i rozcia-
ganie; utozenie, zageszcezenie oraz pielg-
gnacja mieszanki betonowej; ksztatt,
$rednica i sposob rozmieszczenia pretow
zbrojeniowych; adhezja materiatow [5].
Relatywnie prostym zabiegiem zwigk-
szajacym przyczepno$¢ pretow kompo-
zytowych do betonu moze by¢ modyfika-
cja ich strefy kontaktowej przez zastoso-
wanie aktywnych dodatkow do betonu.
Jednym z cenionych dodatkoéw o wlasci-
wosciach pucolanowych jest metakaoli-
nit, ktéry powstaje w wyniku prazenia
naturalnej glinki kaolinu w temperatu-
rze 700 — 900°C [6]. Wytwarzanie meta-
kaolinitu jest procesem duzo mniej ener-
gochtonnym niz produkcja cementu, po-
niewaz zar6wno temperatura, jak i czas
wypalania sa nizsze. Zgodnie z [7]
do wytworzenia tony metakaolinitu po-
trzeba ok. 80% mniej energii niz do wy-
produkowania tony cementu. Przeprowa-
dzone dotychczas badania dowodza row-
niez, ze wptywa on na poprawg parame-
trow mechanicznych oraz odpornos¢ be-
tonu na agresj¢ chemiczna [8 — 10],
a zmieniajac mikrostruktur¢ zaczynu
w betonie, zwigksza jego trwato$¢ [11].

Zeolity to glinokrzemiany o porowa-
tej budowie zawierajace duze ilosci re-
aktywnych Si0, 1Al O,. Wstepne bada-
nia potwierdzity wplyw modyfikatora
w postaci zeolitu na zwigkszenie wy-
trzymatosci na $ciskanie i zginanie, ale
tylko przy udziale tego modyfikatora
nieprzekraczajacym 15% masy cemen-
tu. Ponadto dodatek zeolitu zwieksza
trwato$¢ konwencjonalnego betonu, nie
tyko przez zmniejszenie przepuszczal-
nosci betonu, ale przede wszystkim
przez zwigkszenie odpornosci na reak-
cje z kruszywem alkalicznym [12].

Ze wzgledu na brak w literaturze da-
nych dotyczacych modyfikacji betonu
za pomoca dodatku metakaolinitu i zeoli-
tu, jako czgSciowego zamiennika cemen-
tu, 1 ich wptywu na przyczepno$¢ zbro-
jenia, zbadaliSmy, jak obecno$¢ aktyw-
nych dodatkéw pucolanowych wptywa
na przyczepnos¢ pretow stalowych, ba-
zaltowych i szklanych do betonu oraz
na wybrane jego wlasciwosci.

Badania

W badaniach stosowano beton ce-
mentowy oraz beton, w ktérym 10%
masy cementu zastapiono metakaolini-
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tem lub zeolitem klinoptilolitowym.
Przeanalizowano wplyw dodatku
na przyczepnos¢ pretow stalowych, ba-
zaltowych i szklanych do otaczajacego
je betonu. Badania przeprowadzono
w dziewigciu seriach przedstawionych
na rysunku 1.

Materialy uzyte do badan. W sktad
mieszanki betonowej wchodzit cement
CEM 1 42,5 w ilo$ci 360 kg/m?, woda
do uzyskania wskaznika w/c = 0,45 oraz
kruszywo o uziarnieniu 0 — 16 mm
w ilosci 1914 kg/m?. Zastosowano me-
takaolinit ASTRA MK-40 o wiasciwos-

Program badan:

badania §wiezej mieszanki:

— badanie konsystencji

badania stwardnialego betonu:

— badania wytrzymalo$ci na Sciskanie;

— badania wytrzymalo$ci na rozciaganie ..
przy zginaniu

— modul sprezystosci;

—badania przyczepnosci pretéw do be-
tonu

Rys. 1. Program badan
Fig. 1. Research program
ciach pucolanowych, ktory uzyskuje si¢
w procesie kalcynacji kaolinitu, a nastgp-
nie jego przemiatu. Gestos¢ materiatu
wynosi 2,61 g/cm?, a powierzchnia wia-
$ciwa okre$lona metodg BET — 14,6 m?/g.
Wskaznik aktywnos$ci pucolanowej, ba-
dany zgodnie z PN-EN 450-1:2012 po
28 dniach, byt rowny 115,7%, a po
90 dniach 114,3%. Ponadto uzyto zeolitu
naturalnego ASTRA Z-50, ktory klasy-
fikowany jest jako naturalna pucolana.
Dodatek charakteryzuje si¢ drobnoziar-
nista struktura o powierzchni wtasciwej
okreslonej testem BET rownej 32,5 m%/g
oraz gestoscia 2,29 g/cm?. Wskaznik ak-
tywnosci pucolanowej, badany zgodnie
z PN-EN 450-1:2012 po 28 dniach, byt
rowny 102,7%, a po 90 dniach 106,4%.
Jako wzmocnienie zastosowano pre-
ty o §rednicy 8 mm, w tym stalowe o gra-
nicy plastyczno$ci 500 MPa, szklane
o wytrzymatos$ci na rozciaganie 880 MPa
oraz bazaltowe o wytrzymatosci na roz-
ciaganie 750 MPa (fotografia 1).

Mieszanke referencyjna zaprojekto-
wano zgodnie z wymaganiami normy
PN-EN 206:2014 [13], a pozostate mie-
szanki mineralne dobierano metoda
krzywych granicznych optymalnego
uziarnienia. Ponadto dobor ilosci sktad-
nikéw mieszanki betonowej projekto-
wano metoda analityczno-doswiadczal-
na wg PN-EN 206:2014.

Metody badan. Badania konsys-
tencji mieszanki betonowej wyko-
nano metoda opadu stozka wg normy
PN-EN 12350-2 [N1]. Badania stward-
nialego betonu polegaty na badaniu wy-

R-stal
prety stalowe © 8 mm
referencyjna R-BFRP
-R prety bazaltowe © 8 mm
R-GFRP
prety szklane @ 8 mm ‘
M-stal
‘ prety stalowe @ 8 mm |
metakaolinit
w ilosci 10% M-BFRP
masy cementu | || prety bazaltowe @ 8 mm
- | M-GFRP
prety szklane @ 8 mm ‘
Z-stal
prety stalowe O 8 mm
zeolit
w ilosci 10% Z-BFRP
masy ¢ tu prety bazaltowe © 8 mm
-7 -
Z-GFRP
prety szklane © 8 mm

Fot. 1. Prety zbrojeniowe uzyte do badan
(od géry stalowe, szklane, bazaltowe)
Photo 1. Reinforcing bars used for testing
(from above steel, glass, basalt)

trzymatos$ci betonu na $ciskanie zgodnie
z PN-EN 12390-3:2011 [14], wytrzy-
matosci na rozciaganie przy zginaniu
wg PN-EN 12390-5:2011 [15], wytrzy-
matos$ci na rozciaganie przy rozlupywa-
niu wg PN-EN 12390-6:2010 [16],
a modul sprezystosci podtuznej ozna-
czono zgodnie z PN-EN 12390-13:2014
[17]. Do okreslenia przyczepnosci pre-
tow stalowych, bazaltowych i szklanych
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do betonu wykorzystano badanie za po-
moca testu belkowego wg normy [1].

Zestaw do badan zawiera dwie belki,
kazda z nich ma wymiary 100 x 180
x 375 mm. Badaniu przyczepnosci
poddano prety zbrojeniowe stalowe,
bazaltowe i szklane o ¢ 8. Zastosowa-
no takze pomocnicze zbrojenie (rysu-
nek 2) w postaci siatek z pretow stalo-
wych o 6 w obu belkach kazdego ele-
mentu probnego.

Stanowisko do badania za pomoca te-
stu belkowego (fotografia 2) zawierato
dwa obrotowe tozyska rolkowe umiesz-
czone w odleglo$ci 650 mm od siebie.
Probka obciazana byta dwiema sitami
punktowymi przylozonymi symetrycz-
nie do $rodka rozpigtosci belki o dhugo-
$ci catkowitej 810 mm. W trakcie bada-
nia, zadaniem przegubu stalowego jest
przenoszenie napr¢zen ze strefy $ciska-
nej, dzigki czemu mozliwe jest ugigcie
bez naprgzen, ktore doprowadzilyby
do zmiazdzenia betonu. Pret w strefie
rozciaganej jest wyrywany z betonu
w czasie badania. Dokonuje si¢ pomia-
row zaleznosci sita — poslizg preta
za posrednictwem czujnikéw umiesz-
czonych na jego koncach z doktadnoscia
odczytu 0,001 mm. Kazda probke obcia-
zano, zwigkszajac naprezenia ¢ w precie
odpowiednio 0 — 80 — 160 — 240 MPa.

Wyniki badan
i ich analiza

Analiza wynikow badan stwardnia-
lego betonu. W tabeli 1 przedstawiono
wyniki badania wytrzymato$ci betonu
na $ciskanie, rozciaganie przy zginaniu
oraz modulu sprezystosci podtuzne;j.
W przypadku probek serii R zastosowa-
no beton referencyjny, serii M — beton
z dodatkiem 10% metakaolinitu, a serii
Z —Dbeton z dodatkiem 10% zeolitu. Wy-
trzymatos$¢ $rednia wyliczono na pod-
stawie $redniej arytmetycznej z po-
szczegolnych serii probek.

Mieszanka bez metakaolinitu wyka-
zata mniejsza wysoko$¢ opadu stozka
niz probka z tym dodatkiem, ale nie jest
to znaczna roznica, co potwierdza
wspolna klasa konstrukcji w przypadku
obu probek. Wyniki konsystencji mie-
szanki betonowej z zeolitem pokazuja,
ze ciekto$¢ mieszanki zostata zmniej-
szona z klasy S4 (160 — 210 mm) na kla-
s¢ S1 (10 — 40 mm), co w przysztosci
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Rys. 2. Zbrojenie pomocnicze belek do badan: a) rzut pionowy; b) przekroj [1]
Fig. 2. Auxiliary reinforcement of beams for testing: a) vertical projection; b) cross-section [1]

N |

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

nalezy uwzgledni¢, stosujac wigksza
ilo$¢ superplastyfikatora w celu uzyska-
nia zadanej konsystencji.

Na podstawie uzyskanych wynikow
badan stwierdzono, ze beton z dodat-
kiem 10% metakaolinitu oraz beton za-
wierajacy 10% zeolitu ma wytrzymato$¢
na $ciskanie wigksza do 20% w pordw-
naniu z betonem referencyjnym. Zauwa-
zono rowniez korzystny wptyw dodatku
metakaolinitu i zeolitu na wytrzyma-
losci na rozciaganie przy zginaniu
(zwigkszenie o 10%) oraz na modut spre-
zystosci podtuznej (zwigkszenie o 5%).

Przyczepnos$é pretow stalowych
i kompozytowych FRP do betonu.
Rysunek 3 przedstawia wartosci posli-

zgu podczas badania przyczepnosci
pretow do betonu w odniesieniu do
przytozonej sily. Wartos¢ poslizgu by-
ta wigksza po stronie, w ktorej doszto
do utraty przyczepnosci. W poczatko-
wej fazie mozna zauwazy¢ jednakowy
przebieg wskazan na obu czujnikach.
Oznacza to, ze po obu stronach elemen-
tu badanego przyczepnos$¢ i poslizg
pretow w pierwszej fazie obciazenia
byly jednakowe.

Porownywano prety GFRP i BFRP
0 uzebrowaniu w postaci oplotu z zebro-
wanymi pretami stalowymi o zblizonej
srednicy ekwiwalentnej. Docelowym
kryterium zniszczenia w tescie belko-
wym jest zerwanie pr¢tow stalowych
lub kompozytowych. W przypadku zad-
nej badanej belki nie osiagnigto catko-
witego wyslizgnigcia si¢ zbrojenia, co
$wiadczy o bardzo dobrej przyczepnosci
wszystkich badanych pretow.

Wykres zalezno$ci sita [kN] — prze-
mieszczenie preta [mm] wszystkich serii
badanych pretow stalowych charaktery-
zowat si¢ jednakowym przebiegiem.
W pierwszej fazie byt liniowy, druga fa-
za charakteryzowata si¢ nieliniowym
wzrostem do osiagnigcia wartosci mak-
symalnej sity przyczepnosci az do fazy
zniszczenia. W serii z pretami stalowy-

Tabela 1. Srednie parametry badanego betonu p, odchylenie standardowe o i wspélezynnik

zmiennosci v

Table 1. Average parameters of the tested concrete u, standard deviation o and coefficient

variabililty v
Seria R — beton Seria M — beton modyfi- | Seria Z — beton mody-
Prébka referencyjny kowany metakaolinitem fikowany zeolitem
1 ¢ v 1 ¢ v n G v
Badanie konsystencji mieszanki
betonowej — opad stozka [mm] 200 | 2,35 | 5,65 | 210 1,63 2,4 35 1,17 2,52
Fl\’,[y]t,f]ymak’“l na sciskanic | 51 961 191 | 1,78 | 62,15 | 0.87 | 187 | 5933 | 659 | 325
Wytrzymalosci betonu na roz-|- 3 551 999 | 568 | 384 | 0,65 | 987 | 379 | 0,10 | 0,01
cigganie przy zginaniu [MPa]
Modul sprezystosei podtuz- | g 33 |y 57 | 101 | 30,55 | 135 | 2,55 | 3325 | 099 | 098
nej [GPa]

mi faza zniszczenia byla krotka i nagla.
Dodatek metakaolinitu i zeolitu do beto-
nu z pretami stalowymi spowodowat
niewielki spadek wartosci sity maksy-
malnej (6%).

W przypadku zbrojenia bazaltowego
BFRP na wykresach wyr6zni¢ mozna
trzy fazy. Pierwsza do potowy warto-
$ci sity niszczacej — faza liniowa, na-
stgpnie faza nieliniowa i trzecia faza
zniszczenia. Dodatek metakaolinitu
do betonu spowodowat zwigkszenie si-
ly przyczepnosci o ok. 6%, a zeolitu
0 11%.

Wykresy uzyskane w przypadku be-
lek z pretami GFRP charakteryzowaty
si¢ podobnym przebiegiem zaleznosci
sita — przemieszczenie do serii belek ze
zbrojeniem BFRP. Zwiazane jest to
z charakterystyka materiatu tych pretow
zblizona do pretow bazaltowych BFRP.
Natomiast maksymalna wartos¢ sity
w przypadku zastosowania betonu z do-
datkiem metakaolinitu wyniosta 25,7 kN,
a z zastosowaniem zeolitu 26,7 kN.
W serii z prgtami kompozytowymi za-
uwazono juz od drugiej fazy coraz wigk-
sze pochylenie krzywej az do zniszcze-
nia. Powstata potka plastyczna, ozna-
czajaca nieliniowy charakter wykresu,
wskazuje na stopniowe uszkodzenie
preta. Przy znacznie mniejszych warto-
$ciach poslizgu dochodzi do wielokrot-
nej interakcji pomigdzy procesami ad-
hezji chemicznej, tarciem i efektem za-
klinowania.

Nalezy jednoznacznie potwierdzié
odmienne zachowanie si¢ pretow sta-
lowych, bazaltowych BFRP i szkla-
nych GFRP pod obciazeniem. W prze-
prowadzonych badaniach prety kompo-
zytowe ze wzgledu na zawarto$¢ zywi-
cy oraz rowingu szklanego i bazaltowe-
go charakteryzuja si¢ odmienna adhe-
zja pomigdzy betonem a pretem. Doda-
tek metakaolinitu spowodowat zwigk-
szenie wytrzymatosci na $ciskanie i roz-
ciaganie betonu, co rowniez ma wptyw
na przyczepnosc.

Jedna z przyczyn mniejszej przy-
czepnosci pretow kompozytowych niz
stalowych jest zastosowane uzebrowa-
nie (zebra wykonane ze sznurka nasa-
czonego zywica) w pretach bazalto-
wych i szklanych (im wigksze uzebro-
wanie, tym wigksza przyczepnosc).
Spadek wartoSci sit przyczepnosci ze
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Rys. 3. Zalezno$¢ przemieszczenie — naprezenie
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Fig. 3. Displacement — stress relationship

wzgledu na réznice w oplocie wyno-
sit 9% w przypadku pretow bazalto-
wych BFRP oraz 12% w przypadku
pretow szklanych GFRP. W tabeli 2
podano S$rednie warto$ci naprgzen
przyczepnosci, okreslone przy poslizgu
(przemieszczeniu preta wzgledem be-
tonu) wynoszacym odpowiednio 0,01,
0,11 1,0 mm ze wzoru:

T=0/40 1
gdzie:
T - naprgzenie przyczepnosci preta kompozyto-
wego [MPa];

G —naprezenie rozciagajace w precie kompozy-
towym [MPa].

Zgodnie z EN2 zalacznik C [18] 1
RILEM [19] naprezenia przyczepnosci
powinny spelnia¢ warunki:

T =0,098(80 - 1,2 0)
7.=0,098(130 - 1,9 0)
gdzie:

¢ — $rednica nominalna preta [mm];

)
©)

Tabela 2. Wyniki pomiaréw naprezen przyczepnos$ci w pretach
Table 2. Results of measurements of adhesion stresses in bars

Srednie naprezenie przyczepnosci [KN] ‘Wymagana warto$¢
Zestaw przy poslizgu — normowa
belkowy 001 "etm
Ty Ty T, T T, T,
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 L8 6,90 11,28
M-GEFRP 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 114 9,5 11,4 16,5 3,0 6,90 11,35

T — Srednia warto$¢ naprezenia przyczepnosci
[MPa] przy poslizgu 0,01; 0,1 i 1,0 mm,

T, — maprezenie przyczepnosci w momencie
zniszczenia przez poslizg.

Srednie naprezenia przyczepno$ci we
wszystkich seriach ze zbrojeniem kom-
pozytowym charakteryzowaty sig
mniejsza przyczepnoscia w porownaniu

9 10/2023 (nr 614) [ISSN 0137-2971, e-ISSN 2449-951X] www.materialybudowlane.info.pl

z pretami stalowymi. Wprowadzenie
do betonu aktywnego dodatku pucola-
nowego w postaci metakaolinitu i zeoli-
tu powodowato poprawe wartosci na-
prezen przyczepnosci o ok. 20% w przy-
padku pretow szklanych GFRP i o ok.
15% w przypadku pretow bazaltowych
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BFRP przede wszystkim w fazie znisz-
czenia.

Prety bazaltowe BFRP i szklane
GFRP charakteryzowatly si¢ rowniez
mniejszymi warto§ciami napre¢zen
rozciagajacych niz prety stalowe. Po-
rownujac oba zastosowane typy zbro-
jenia kompozytowego, stwierdzono, ze
prety szklane wykazywaty wigksza
warto$¢ naprgzen rozciagajacych
W precie.

W przypadku pretow BFRP, mimo
wigkszego rozstawu oplotu w stosunku
do zeber w precie stalowym, ich przy-
czepnosc¢ jest wigksza niz pretow stalo-
wych. Utrata przyczepnosci w przy-
padku pretow GFRP i BFRP spowodo-
wana byta petnym odksztatceniem ze-
ber oplotu. Uszkodzenia zostaly zaini-
cjowane u nasady oplotu, a nastgpnie
propagowatly na zewnatrz. Ostatecznie,
powierzchnia $cinania pojawiata si¢ na
styku betonu i oplotu zaréwno pretow
GFRP, jak i BFRP. Mechanizm przy-
czepnosci jest determinowany gtownie
przez mechaniczne zazgbienie wywo-
tywane przez oplot pretow kompozyto-
wych. W mechanizmie przyczepnosci,
oprécz wplywu sktadu betonu, rownie
wazna rolg odgrywa rodzaj deformacji
oplotu.

We wszystkich badanych seriach pro-
bek zaobserwowano utratg przyczepno-
$ci pretow stalowych i kompozytowych
w koncowej fazie obciazenia. Zgodnie
z norma EN2 [18] i RILEM [19] we
wszystkich badanych seriach spetnione
zostaty warunki przyczepnosci mini-
malnej (2) 1 (3). Warto$¢ naprezen przy-
czepnosci w pretach kompozytowych
w fazie zniszczenia zwickszyla sig
o 10% w przypadku pregtéw bazalto-
wych i 0 7% pretow szklanych. Nato-
miast dzigki zastosowaniu betonu z do-
datkiem 10% metakaolinitu/zeolitu
wzrost ten byt dwukrotnie wigkszy 1 wy-
nosit odpowiednio w przypadku pretow
bazaltowych 32% 1 pregtow szkla-
nych 35%.

Naprezenia przyczepnosci przy po-
§lizgu 0,01 mm 7, , porownane do wy-
trzymato$ci na rozciaganie przy zgina-
niu betonu referencyjnego lub z dodat-
kiem metakaolinitu f, wykazuja wigk-
sza przyczepnos¢ pretow szklanych
GFRP niz pretéw bazaltowych BFRP,
a dodatek metakaolinitu skutkuje wzro-

stem napre¢zen przyczepnosci w obu
przypadkach, poniewaz warto$¢ wy-
trzymato$ci na rozciaganie betonu jest
wigksza.

Podsumowanie i wnioski

Na podstawie otrzymanych wynikoéw
badan stwierdzono, ze:

e dodatek metakaolinitu i zeolitu
pozytywnie wptynal na poprawe przy-
czepnos$ci pretow zbrojeniowych do
betonu;

e warto$¢ sity maksymalnej osiagnig-
tej podczas badania przyczepnos$ci pre-
tow bazaltowych do betonu wynosita
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;

e belki z prgtami GFRP charaktery-
zowaly si¢ podobnym przebiegiem wy-
kresu zaleznosci sita — przemieszczenie
do serii belek ze zbrojeniem bazalto-
wym, natomiast warto$¢ maksymalna
sity w tym przypadku okazata si¢ naj-
wigksza i wynosita 26,7 kN;

e dzicki zastosowaniu dodatku meta-
kaolinitu poprawie ulegta przyczepno$é
pretow bazaltowych BFRP o 8%, a pre-
tow szklanych GFRP o 28%;

e dodatek zeolitu spowodowat popra-
WwW¢ przyczepnosci pretow bazaltowych
BFRP o 11% oraz prgtow szklanych
GFRP 0 33%;

e wprowadzenie do betonu aktywne-
go dodatku pucolanowego w postaci
metakaolinitu spowodowat zwigkszenie
warto$ci naprezen przyczepnosci T
w przypadku pretow szklanych o ok. 20%;
pretow bazaltowych o ok. 15% przede
wszystkim w fazie zniszczenia;

e we wszystkich badanych seriach
probek naprezenia przyczepnosci przy
poslizgu spelniaja warunki normowe.
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