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Santrauka

Magistro baigiamojo projekto tikslas yra iStirti apelsiny zieveliy ekstrakto ir natrio benzoato
efektyvuma slopinant chloridy sukeliamg korozija bei jy itaka betono mechaninéms savybéms.
Darbas skirstomas ] tris dalis: mokslinés literatiiros analize, fizikiniy, mechaniniy bei korozijos
savybiy bandymai (eksperimentiné dalis) ir rezultaty analize.

Sio tyrimo metu buvo atlikta desimt bandymy tirian¢iy jvairias betono savybes. Istirta inhibitoriy
koncentracijos jtaka betono hidratacijai, tankiui, gniuzdomajam, lenkiamajam ir praspaudimo
stipriui, chloridy difuzijai, mineralinei sudéciai ir mikrostrukturai.

Nustatyta, kad natrio benzoatas beveik neturi jtakos cemento hidratacijai, did¢jant koncentracijai
hidratacija neZymiai létéja. Optimaliausia natrio benzoato koncentracija yra 0,5 %, su kuria
pasiekiamas nezymus gniuzdomojo ir praspaudimo stiprio padid¢jimas, o didesnés koncentracijos
lemia stiprio mazéjima. Natrio benzoato bandiniy chloridy difuzijos ir potenciometriniy tyrimy
rezultatai neparod¢ aiSkiy tendencijy.

Apelsiny Zieveliy ekstraktas turéjo didesnj poveikj hidratacijai, koncentracijai didéjant hidratacija
Zymiai létéjo, o esant 3 % ir 5 % koncentracijai — nejvyko. 0,5 % ekstrakto koncentracija buvo
optimaliausia — pasiektas didZiausias gniuzdomasis, lenkiamasis ir praspaudimo stipris, reikSmingai
sulétinta chloridy difuzija bei nustatyta tankesn¢ betono mikrostruktira. XRD ir SEM tyrimai
patvirtino padidéjusj etringito kiekj ir sutankéjusig mikrostruktirg. Didesné nei 0,5 % ekstrakto
koncentracija neigiamai veiké betono struktiirg, stiprj ir ilgaamziskuma.

Nustatyta, kad 0,5 % koncentracijos apelsiny zZieveliy ekstraktas yra optimaliausias inhibitorius
chloridy sukeliamos korozijos mazinimui be neigiamos jtakos betono mechaninéms savybéms. Sio
inhibitoriaus naudojimas gali sumazinti vandens telkiniy tar§g dél sintetiniy korozijos inhibitoriy
naudojimo bei sukurti biidg pakartotinai panaudoti augaly atliekas.
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Summary

The aim of master’s final degree project is to investigate orange peel extract and sodium benzoate
corrosion inhibition efficiency and evaluate their influence on mechanical properties of concrete. The
research is divided into three parts: analysis of scientific literature, experimental analysis of physical,
mechanical and corrosion-related properties and analysis of the results.

During this study, ten different tests were caried out to evaluate various concrete properties. The
influence of inhibitor concentration on cement hydration, density, compressive, flexural and punching
strength, chloride diffusion, mineral composition and microstructure was investigated.

The results displayed that sodium benzoate had little effect on cement hydration; with increasing
concentration, hydration became slightly slower. The optimal sodium benzoate concentration was
found to be 0,5 % at which a slight increase in compressive and punching strength was observed,
while higher concentration led to reduction in strength. The results of chloride diffusion and
potentiometric corrosion tests for sodium benzoate did not reveal any clear trends.

Orange peel extract exhibited a significantly stronger effect on cement hydration. With increasing
extract concentration, hydration was greatly delayed, and at concentrations of 3% and 5% hydration
did not happen. A concentration of 0.5% was determined as optimal, resulting in the highest
compressive, flexural and punching strength, a significant reduction in chloride diffusion and a denser
microstructure. XRD and SEM tests confirmed an increase of ettringite and more compact
microstructure. Extract concentration higher than 0,5% negatively affected the concrete structure,
strength and durability.

It was concluded that a 0,5% concentration of orange peel extract is most effective inhibitor for
reducing chloride-induced corrosion without negatively affecting concrete mechanical properties.
Teo se of this inhibitor has a potential to reduce wate pollution caused by synthetic corrosion
inhibitors and to provide a method for the reuse of plant-based waste.
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Ivadas

Betonas yra pati populiariausia statybiné medziaga pasaulyje, taciau jos trilkumas yra tempiamasis
stipris, tod¢l siekiant padidinti betono atsparuma tempimo jégoms, su betonu naudojami plieninés
armatliros strypai.

Betono Sarminé aplinka apsaugo armatiiros strypus nuo korozijos, taciau eksploatuojant betong
ilgesnj laiko tarpa, betone esanti armatiira pradeda kontaktuoti su vis didesniu korozija sukelianciy
daleliy kiekiu, armatiiroje prasideda korozija, kuri sukelia didele zalg konstrukcijai.

Sis procesas zymiai pagreitéja eksploatuojant konstrukcijas agresyvioje aplinkoje, viena dazniausiai
pasitaikanciy agresyvios aplinkos rtisiy yra chloridais uzterSta aplinka. Siekiant sumazinti korozijos
rizikg gelzbetoninése konstrukcijose eksploatuojamose agresyvioje aplinkoje yra naudojamos jvairios
apsaugos priemonés: apsauginé danga tiek konstrukcijos pavirSiams, tiek armatiiros pavirSiui bei
jvairiis priedai naudojami betono miSinyje. Viena paprasc¢iausiy ir pigiausiy armatiiros apsaugos nuo
korozijos priemoniy yra korozijos inhibitoriai.

D¢l Siy priezasCiy, sintetiniai korozijos inhibitoriai jau daugelj mety naudojami gelzbetoniniy
konstrukcijy pramonéje, taciau dél sintetiniy korozijos inhibitoriy zalos aplinkai, mokslininkai
pradéjo dométis aplinkai draugiSkais organiniais korozijos inhibitoriais. Nepaisant susidoméjimo, tai
yra labai nauja tyrimy kryptis statyby sektoriuje, todél moksliniy straipsniy skaicius, tirianciy
organiniy korozijos inhibitoriy jtakg betono ir armatiros ilgaamziSkumui bei mechaninéms
savybéms, yra ribotas.

Didziausig jtaka organiniy korozijos inhibitoriy tyrimy rezultatams turi inhibitoriaus koncentracija
betono miSinyje. ISleistuose moksliniuose straipsniuose tritkksta tiksliy duomeny apie naudojamo
organinio korozijos inhibitoriaus koncentracija, todél Zymiai sumaZzéja tyrimy pakartotinumas.

ISsamus organiniy korozijos inhibitoriy tyrimas gali paskatinti statyby sektoriaus mokslininkus
domeétis organiniais korozijos inhibitoriais, ypa¢ augaly ekstraktais kaip korozijos inhibitoriais ir
bandyti atkartoti atlikta tyrima ir gautus rezultatus. Organiniy korozijos inhibitoriy naudojimas
gelzbetoniniy konstrukcijy gamyboje padéty iSspresti daugybe tvarumo problemy, tokiy kaip
inhibitoriaus suirimas aplinkoje, pH lygio keitimas jirose ir kituose vandens telkiniuose, augaly
atlieky panaudojimas bei statybos sektoriaus sukeliama tarSa gamtai.

Darbo tikslas - nustatyti apelsiny zieveliy ekstrakto ir natrio benzoato inhibicijos efektyvuma,
korozijos greit] ir mechanines savybes, konstrukcijose eksploatuojamose chloridais uZterStoje
aplinkoje.

UZzdaviniai:
1. Apskaiciuoti apelsiny zieveliy ekstrakcijos efektyvuma, naudojant maceracijos metoda;
2. lvertinti apelsiny Zieveliy ekstrakto ir natrio benzoato jtakg betono mechaninéms savybéms;
3. Nustatyti apelsiny Zieveliy ekstrakto ir natrio benzoato inhibicijos efektyvumg silpninant
chloridy sukeliamg korozija.
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1. Literatuiros analizé
1.1. Armatiros korozija

Betono hidratacijos metu susiformavusi Sarminé aplinka padeda apsaugoti betonu uzlieta armatira,
skatindama jos pasyvacija. Pasyvacija skatinanc¢ios salygos gali silpnéti, taip naikinant armatiiros
apsauginj oksidy sluoksnj. Pagrindinés Sio reiskinio priezastys yra chloridy koncentracija virSijanti
kriting riba ir betono porose mazéjantis pH lygis, dél reakcijos su anglies dioksidu [1-3]. Didele
chloridy koncentracija gali susidaryti jvairiausiais budais, taCiau pagrindinés priezastys yra
konstrukeijy kontaktavimas su jiiros vandeniu arba buvimas nedideliu atstumu nuo jo bei kontaktas
su druskos tirpalu, naudojamu ledo tirpinimui nuo keliy [4]. Korozijos procesas skaidomas j du
pagrindinius procesus, t.y. anodiné ir katodiné reakcijos, vienos metu yra atiduodamas elektronas,
kitos - jis prisijungiamas (Zr. 1 pav.).

Steel Rebar =26 ¢ ¥

athodic Reactio

1 pav. Korozijos proceso iliustracija [4]

Prasidéjus korozijos procesui mazéja armatiiros strypy skerspjuvis, aplink armatiirg formuojasi
besiplecianti medziaga, dél kurios skylinéja ir trupa aplink armatiirg esantis betonas, dél to silpnéja
betono ir armatiros sukibimas bei pro plySius armatiira kontaktuoja su vis didesniu korozija
sukelianc¢iy daleliy kiekiu [1, 3, 5]. Siekiant iSvengti armattiros korozijos turi biiti uztikrintas aukstos
klasés betonas, pakankama kietéjimo trukme bei pakankamas apsauginis betono sluoksnis. Siekiant
uztikrinti apsauga nuo korozijos labai agresyvioje eksploatacijos aplinkoje arba labai ilgam
eksploatavimo laikui, galima naudoti papildomas apsaugines priemones — korozijos inhibitoriai,
apsauginé danga, korozijai atspariis armatiiros strypai ar katodiné apsaugos priemoné [1, 3].

Uzundmeroglu tyrime [6] nustatyta, kad armatiira paveikta korozijos per pirmuosius 5 metus praranda
apie pus¢ savo laikomosios galios, o per pirmuosius 15 mety — iki 90% laikomosios galios.
Apskaiciuota, kad kiekvienais metais padaroma korozijos zala siekia 2,5 trl. USD, tai sudaro apie
3,4% pasaulinio GVP. Pasirenkant tinkamas apsaugos nuo korozijos priemones, galima kiekvienais
metais pasauliniu mastu sutaupyti apie 375-875 mlrd. USD, tai sudaro apie 15-35% visos korozijos
sukeliamos Zalos vertés [5, 7-10]
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1.2. Korozijos ruasys

Al-amiery et al. [11] ir Verma et al. [12] savo atliktose mokslinése apzvalgose nustate, kad korozija
gali pasireiksti labai skirtingais biidais, todé¢l korozija skirstoma j Sias rusis (Zr. 2 pav.):

Vientisa korozija — tai yra dazniausiai sutinkamas korozijos tipas, kuris atsiranda tolygiai
dideliame metalinio pavirSiaus plote.

Taskiné korozija — tai yra korozijos risis, kurios metu korozija jvyksta labai mazame
pavirSiaus plote, dé¢l to medziagoje gali atsirasti ,,skylu¢iy“. Tai dazniausiai jvyksta deél
medziagoje esanciy nepageidaujamy priemaiSy ar aukstos chloridy koncentracijos.
Galvaniné koncentracija — tai korozijos raisis, kuri jvyksta dviejy skirtingy medZiagy
kontakte, kai viena i$ jy tampa anodu ir yra linkusi ] korozija, o kita tampa katodu ir yra
apsaugota nuo korozijos.

PlySiné korozija — tai yra korozijos rusis, kuri jvyksta apribotam plote, tokiame kaip
plysiai ar siiilés medziagoje, kur yra apribotas oro ir skys¢iy judéjimas. D¢l Sios priezasties
tokios vietos prisipildo koroziniy medziagy ir korozija prasideda metalinio elemento
viduje.

Tarpkristaliné korozija — tai yra korozijos raisis, kuri jvyksta kristalinés medziagos
struktiiros kraStuose, tokiu biidu silpninanti medziagos struktiira.

Eroziné korozija — tai korozijos riisis, kurios metu metalinis elementas kontaktuoja su
tekancia korozine medziaga, kuri judédama ardo medZiagos pavirsiy. Si korozijos risis
dazniausiai jvyksta metaliniuose vamzdziuose ir voztuvuose.

Korozinis skylinéjimas — tai korozijos raisis, kuri jvyksta, kai medziagoje susidaro dideli

itempiai ir ji eksploatuojama agresyvioje aplinkoje.
v -—

More Less
noble noble

Uniform Corrosion Pitting Corrosion { Galvanic Corrosion

"

Crevice Corrosion ) Erosion Corrosion

Cracking

2 pav. Korozijos riisys [11]

Korozijos greitj, rii§] ir panaSius parametrus stipriai jtakoja poveikio klasés, jvertinancios aplinkos
salygas, kuriose yra eksploatuojama gelzbetoniné konstrukcija. Europos standarte EN 1992-1-1,
Eurokode 2 [13], yra apraSomos tokios su armattiros korozija susijusios poveikio klasés:

e XCI1-XC4 poveikio klasés — Sios poveikio klasés yra siejamos su karbonizacijos sukeliama
korozija. Maziausiai pavojinga yra XC1 klasé, jai priskiriamos konstrukcijos eksploatuojamos
sausoje arba nuolat drégnoje aplinkoje, pavyzdziui, kai konstrukcija visg laika yra panirusi |
vandenj. XC2 ir XC3 klasés yra vidutinio pavojingumo, kurioms priskiriamas konstrukcijas
veikia tam tikro dydzio nuolatiné drégmé. Pavojingiausia yra XC4 klasé, kuri nusako
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konstrukcijas periodiskai veikiamas drégmés ir dél Slapiy/sausy cikly turi padidinty rizika
korozijos i$sivystymui.

o XDI1-XD3 poveikio klasés — §ios poveikio klasés yra siejamos su chloridy sukeliama korozija.
Maziausiai pavojinga yra XD1 poveikio klas¢, kuri yra siejama su vidutinés drégmés aplinka,
kurioje konstrukcijg veikia ore esantys chloridai. XD2 klas¢ yra priskiriama drégnai aplinkai,
kurioje gelzbetoninius elementus veikia pramoninés nuotekos su chloridais ar baseiny
vanduo. Pavojingiausia yra XD3 poveikio klas¢, nes jai priskiriama periodiSkai drégna/sausa
aplinka, kurioje konstrukcijas veikia purslai su chloridais, tai dazniausiai vyksta tilty
konstrukcijoms, arba druskos tirpalas, kuris naudojamas ledo tirpinimui nuo kelio pavir$iy.

e XSI-XS3 poveikio klasés — Sios poveikio klasés yra siejamos su jiros vandens chloridy
sukeliama korozija. Jos yra beveik identisSkos XD klaséms, didZiausias skirtumas, kad
konstrukcijos yra veikiamos ne paprastais chloridy tirpalais, o jiiros vandens chloridais, kurie
sukelia Zymiai didesnj pavojy korozijai. XS1 klasés aplinkoje konstrukcijos veikiamos ore
esancios druskos, XS2 aplinkoje gelzbetoniniai elementai yra visg laika panire | jiiros vandenj,
0 XS3 klas¢ — periodinis konstrukcijos pavirsiy drékinimas jiiros vandeniu, tai galéty biiti
potvyniy ar aptaskymo zonose esancios konstrukcijos.

IS visy iSvardinty klasiy ir jy apraSymy galima pastebéti, kad gelZbetoniniy konstrukcijy korozijai
maziausig rizikg kelia pastovios aplinkos savybés, o didZiausia poveikj sukelia periodiskai
besikeiciancios aplinkos savybeés.

1.3. Korozijos inhibitoriai

Zomorodian atliktoje apZvalgoje [5], teigiama, kad viena 1§ efektyviausiy korozijos slopinimo btidy
yra korozijos inhibitoriy naudojimas. Korozijos inhibitorius yra medziaga, kuri yra jmaiSoma j betono
miSinj, siekiant iSvengti oksidacijos ar redukcijos proceso. Korozijos inhibitoriai gali biiti
klasifikuojami pagal jvairius kriterijus: veikimo principa, sudét], pagaminimo biida (kilmg¢) [5].

Korozijos
inhibitoriai

Isgavimo buidas

o o Naturaliai
mm Katodinis anl  Neorganinis [l -
1Sgaunamas

Veikimo

principas Kl

— Anodinis

Hibridinis
(miSrus)

3 pav. Korozijos inhibitoriy klasifikacija [5]
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Remiantis 3 pav. korozijos inhibitoriai pagal veikimo principg yra skirstomi j anodinius, katodinius
ir miSrius inhibitorius. Anodiniai inhibitoriai slopina anoding reakcija naudojant 2 principus — nesant
deguoniui formuoja apsauging plévele sudarytg i$ nitraty ar chromaty arba esant deguoniui formuoja
apsaugine plévele sudaryty i§ fosfaty ar silikaty [5, 14]. Naudojant anodinius inhibitorius bitina
identifikuoti tinkamg inhibitoriaus koncentracijg, nes maza anodinio inhibitoriaus koncentracija gali
paskatinti korozijg. Katodiniy inhibitoriy veikimo principas paremtas katodinés reakcijos slopinimu
arba inhibitoriaus kaupimusi katodinéje zonoje, ribojant elektrony judéjima is katodo j anode¢. Misriis
(hibridiniai) inhibitoriai yra organiniai junginiai, kurie geba adsorbuotis prie metalo pavirSiaus kaip
apsauging plévelé ir slopinti tiek anoding, tiek katoding reakcijas. [5]

Tolimesné korozijos inhibitoriy klasifikacija yra pagal junginio sudétj, korozijos inhibitorius gali biiti
sudarytas i$ organiniy arba neorganiniy medziagy. Kita labai svarbi korozijos inhibitoriy klasifikacija
yra pagaminimo biidas arba junginio kilmé. Korozijos inhibitorius gali biiti iSgautas sintetiniu budu,
tai reiks$ty, kad toks junginys gamtoje neegzistuoja arba iSgautas i§ gamtos - ,,zaliuoju‘ budu.

Sintetiniai inhibitoriai gali biiti sudaryti 1§ daugybés skirtingy funkciniy grupiy elementy, tokiy kaip
nitraty, aminy, karboksylaty, amidy ar heterociklaty. Organiniai inhibitoriai yra junginiai, kurie yra
natiiralios kilmes, turintys organiniy grupiy molekuliy arba yra gamtoje yrantys. Dazniausiai
aptinkama organinius korozijos inhibitorius sudaranti funkciné grupé yra karboksilatai [5]

Korozijos inhibitoriy naudojimas gali tiek pailginti korozijos iniciacijos laikg ir sumazinti korozijos
greit]. Korozijos iniciacijos laikas pailginamas, stiprinant apsauging plévele ir didinant kriting
chloridy koncentracija, nuo kurios prasideda korozijos procesas. Korozijos greitis mazinamas
slopinant katodine arba anodine reakcijas, taip pailginant bendra konstrukcijos naudojimo laika [1].

Corrosion
penetration

Maximum allowable penetration

gz 2 Propagation
Initiation time Pag

\ rate

Time

Service life without inhibitor

Service life with inhibitor
4 pav. Korozijos inhibitoriaus jtaka konstrukcijos tarnavimo laikui [1]

Tolimesniame skyriuje placiau aptariami sintetiniai ir organiniai korozijos inhibitoriai, jy rasys ir
skirtumai.
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1.3.1. Sintetiniai korozijos inhibitoriai

Statyby sektoriuje egzistuoja daugybé skirtingy korozijos inhibitoriy, ta¢iau dazniausiai naudojami
yra nitratai ir aminai, pasiZymintys efektyviu korozijos proceso slopinimu.

Nitratai

Nitratai yra daznai naudojami kaip korozijos inhibitoriai, ypa¢ konstrukcijose eksploatuojamose
chloridais uzterStoje aplinkoje. Nitraty veikimo mechanizmas paremtas chloridy jony donorystés
slopinimu, taip mazindamas armatiiros jautrumg lokaliai korozijai ir padidindamas armattros
apsaugines savybes. [15]

Arda [6] nustaté, kad naudojant kalcio nitrato inhibitoriy, korozijos iniciacijos trukmé padidéja
81,1%, lyginant su kontroliniu bandiniu. Papildomai prie padidinto iniciacijos laiko, taip pat buvo
nustatytas ir padidéjes betono gniuzdomasis stipris. Naudojant kalcio nitratg ir plastifikatoriy buvo
pasiektas 21,6% didesnis gniuzdomasis stipris lyginant su kontroliniu bandiniu.

Abdulsada ir Al-Mosawi [4] vykdomame tyrime nustatyta, kad per maza anodinio korozijos
inhibitoriaus (kalcio nitrato) koncentracija padidina armatiiros korozija, atsparumo korozijai
padidéjimas pastebétas tik naudojant 3% kalcio nitrato nuo cemento svorio. Naudojant 3% kalcio
nitrato koncentracija buvo pasiektas 35% inhibitoriaus efektyvumas.

Aminai

Aminai yra daznai naudojamas korozijos inhibitorius, nes jie pasiZzymi savybémis, kurios leidzia
judéti per poringg betono struktiirg ir pasiekus armatiirg sudaryti apsauging hidrofobiska plévele
apsaugancia nuo drégmes ir chloridy. D¢l Sios savybés aminy alkoholiai gali biiti naudojami ne tik
kaip tradicinis korozijos inhibitorius, bet gali biti ir tepamas ant esamy konstrukcijy, siekiant
suremontuoti esamas konstrukcijas. Tokiu biidu naudojant aminus, jie prasiskverbia j betono vidy,
didina kriting chloridy koncentracijg ir 1€ting korozija sukeliancias katodines ir anodines reakcijas [5].
Nepaisant §iy aminy privalumy, jie labai jtakoja betono gniuzdomajj stiprj. Zomorodian ir Soylev
tyrimy [5, 16] metu nustatyta, kad net naudojant 1% aminy nuo cemento svorio doze, betono stipris
gali sumazéti daugiau nei 20%, ypac ankstyvajame betono stipréjimo laikotarpyje.

1.3.2. Organiniai korozijos inhibitoriai

Korozijos procesas yra sudarytas i§ katodiniy ir anodiniy reakcijy, kurioms slopinti yra naudojami
atitinkamai katodiniai ir anodiniai inhibitoriai. Tiek katodiniai, tiek anodiniai korozijos inhibitoriai
yra efektyvios priemonés stabdant ir Iétinant korozijos procesg gelzbetoninése konstrukcijose, taciau
jie turi trikumy, kurivos gali panaikinti miSriy korozijos inhibitoriy panaudojimas. MiSriy
(hibridiniy) inhibitoriy savybémis gali pasizymeéti tik organiniai junginiai, naudojami kaip korozijos
inhibitoriai, todél siekiant geriau suprasti organiniy korozijos inhibitoriy privalumus, reikia aptarti
katodinius ir anodinius inhibitorius bei jy trilkumus. [5]

Katodiniai inhibitoriai naudojami gelZbetoninése konstrukcijose, aplink armatirg sudaro apsauginj
sluoksnj, sudaryta i§ skirtingy medziagy priklausomai nuo inhibitoriaus sudéties [17]. Katodiniai
korozijos inhibitoriai taip pat turi ir kelis trukumus, tokius kaip aplinkos tarSa, specifinés aplinkos
salygos siekiant auksto efektyvumo (pH lygis ir temperattira) bei galimas vandenilio i$siskyrimas
[18]. Anodiniai inhibitoriai yra efektyvesni uz katodinius, taciau anodiniai inhibitoriai pasiZymi
perforacija — mazy angy sudarymu betono struktiiroje [17] Siuos inhibitoriy trikumus panaikina
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misriis inhibitoriai, kurie pasizymi savybémis, biidingomis tiek katodiniams, tiek anodiniams
inhibitoriams.

Organiniai korozijos inhibitoriai yra skirstomi j dvi rusis pagal jy naudojimo biida: jmaiSomi
korozijos inhibitoriai, kurie naudojami betono mai§ymo metu, ir migruojantys korozijos inhibitoriai,
kurie naudojami apsaugoti esamas gelzbetonines konstrukcijas nuo korozijos [17]. Pagrindinis
migruojanciy korozijos inhibitoriy triikumas yra ribotas jsiskverbimo gylis, naudojant §ios riiSies
inhibitorius konstrukcijose su dideliu apsauginiu sluoksniu, armatiira gali biiti nepasiekta ir
papildomai neapsaugota.

Zhao et al. [19] savo atliktoje apzvalgoje teigia, kad organiniai korozijos inhibitoriai pagal sudétj
skirstomi j Sias risis:

e Alkiliniai korozijos inhibitoriai;

e Imidazolas ir jo dariniai;

e Pridinas ir jo dariniai;

¢ Kvinolinas ir jo dariniai;

e Natiiral@is produktai (augaly ekstraktai).
Paskutiniuoju metu padidéjo susidoméjimas augaly ekstrakty panaudojimu apsaugai nuo korozijos
dél juos sudaranciy aromatiniy ziedy struktiros ir draugiSkumo aplinkai. Organiniai korozijos
inhibitoriai pasiZymintys aukstu inhibicijos efektyvumu taip pat sudétyje turi sudvigubinty jungciy
tarp aromatiniy Ziedy ir poliariniy daleliy [19]. Sie korozijos inhibitoriai pla¢iau aprasomi kituose
skyriuose.

1.4. Augaly ekstrakty gamybos budai

Augaly ekstraktai yra pigiausia organiniy, aplinkai draugiSky korozijos inhibitoriy rusis, nes
daZniausiai yra iSgaunami i§ augaly atlieky. Nepaisant kainos, gaminant augaly ekstraktus
panaudojamos atliekos, kurios buvo tiesiog iSmetamos. Ekstraktai gali buiti gaminami jvairiausiais
budais, nuo paciy paprasciausiy, kuriems nereikalinga jokia speciali jranga iki paciy sudétingiausiy,
kuriems yra reikalinga specializuota cheminé jranga. Kituose poskyriuose apraSomi daZniausiai
naudojami augaliniy ekstrakty gamybos biidai.

1.4.1. Maceracija

Maceracija yra pats paprasCiausias ekstrakcijos biidas, kurio metu susmulkinti augalai yra laikomi
tirpiklyje kambario salygomis nuo 3 dieny iki savaités. Ekstrakcijos procesui pasibaigus, ekstraktas
yra perkoSiamas per sietelj arba labai tanky tinklelj. Maceracijos procesa geriausia vykdyti uZzdarame
inde, sumazinant tirpiklio praradima dél garavimo. Galiausiai tirpiklis yra iSgarinamas ir
atskiedZiamas vandeniu iki reikiamos koncentracijos. Pagrindiniai §io metodo trukumai yra mazas
efektyvumas ir ilga ekstrakcijos trukmé. Nepaisant Siy tritkumy, suoptimizavus ekstrakcijos salygas,
gali biiti i§gautas didelis kiekis jvairiy junginiy, esan¢iy augaluose [20, 21].

Albuquerque et al. atliktame tyrime [22], kuriame ekstraktai buvo gaminami mikrobangy, ultragarso
ir maceracijos metodais i§ Zemuoginio arbuto vaisiy. Mikrobangy metodas parodé geriausius
rezultatus, taciau maceracijos metodas pavaizdavo beveik identiSka efektyvumg prie Zemesnés
temperatiiros, kas jtakoja Zemesne ekstrakcijos kaing.
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1.4.2. Ekstrakcija naudojant mikrobangas

Tai yra modernus ekstrakcijos metodas, kurio metu ekstrakcijos proceso paspartinimui yra naudojama
mikrobangy energija. Ekstrakcija, naudojant mikrobangas, yra naudojama jvairiausiose srityse,
tokiose kaip farmacija, maisto pramoné ir natiiraliy medziagy ekstrakcija. Sis metodas yra labai
panasus yra maceracija, nes pirmieji ekstrakcijos etapai yra vienodi, susmulkinta medziaga yra
suberiama | tirpiklj ir yra veikiama mikrobangy, kas sparciai pakelia tirpiklio temperatiirg ir taip
padidina slégi miSinyje (zr. 5 pav.). Slégis padeda iSgauti reikiamus junginius i§ susmulkinty
medziagy. Sis ekstrakcijos biidas yra Zymiai greitesnis uZ maceracija, taiau dél aukstesnés
temperatiiros negali biiti naudojamas visiems junginiams iSgauti, d¢l junginiy sunaikinimo rizikos
[23].
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5 pav. Ekstrakcijos procesas naudojant mikrobangas [23]

1.4.3. Soxhlet ekstrakcija

Soxhlet ekstrakcija yra ekstrakcijos metodas, kurio metu yra iSgaunami jvairis junginiai, panaudojant
tkaitintg tirpikl;. Susmulkinti augalai yra patalpinami porétame maiSelyje, pagamintame i filtravimo
popieriaus arba celiuliozés ir patalpinamas Soxhlet aparato skyriuje [21, 24]. Ekstrakcijai naudojamas
tirpiklis, etanolis arba metanolis, yra patalpinamas apatiniame aparato skyrelyje ir kaitinamas.
Kaitinamas tirpiklis pradeda garuoti, karsti garai judédami per augaly miltelius, prisisotina tam tikrais
junginiais ir pasiekus kondensatoriy, kondensuojasi j ekstrakta [21]. Siam ekstrakcijos metodui yra
reikalinga specializuota jranga, taciau jis pasizymi didesniu efektyvumu uz maceracija, yra greitesnis
bei sunaudoja Zymiai mazesnj tirpiklio kiekj.

Alara et al. [25] ir Rezvankhah et al. [26] atlikty tyrimy metu buvo i§gaunamos riebaly riigStys ir
fenoliniai junginiai i§ pramoninés kanapés sékly, naudojant Soxhlet ekstrakcijos metodg. Riebaly
riigdtys buvo i§gaunamos 70 °C temperatiiroje 8 valandas, o fenoliniai junginiai i§gaunami naudojant
60 % koncentracijos etanolj per 2 valandas trukusj ekstrakcijos procesa.

1.4.4. Augaliniy ekstrakty inhibitoriy rasys

Korozijos inhibitoriy tyrimus sudaro dvi didZiausios bandymy grupés: mechaniniy savybiy bandymai
ir korozijos bandymai. Korozijos greitis ir inhibicijos efektyvumas yra pagrindiniai rezultatai, kuriuos
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sickiama nustatyti tiriant korozijos inhibitoriy jtakg gelzbetoniniy elementy ilgaamziskumui tam
tikrose aplinkos salygose. Siems dydZiams nustatyti naudojami jvairGis tyrimai, tokie kaip
potenciometrinis korozijos tyrimas, svorio pokycCio tyrimas ar chloridy jsiskverbimo tyrimas.
Naudojant korozijos inhibitorius gelzbetoniniuose elementuose, daznai biina jtakojamos gaminio
mechaninés savybeés, tokios kaip betono gniuzdomasis ir lenkiamasis stipriai. D¢l Sios priezasties
tiriant korozijos inhibitoriy efektyvuma taip pat turéty buti tiriamos ir Sios mechaninés savybés,
siekiant jvertinti korozijos inhibitoriaus tinkamuma.

Kokosy plausy ekstraktas

Kokosy plausy ekstraktas, gali biiti naudojamas kaip pigus ir placiai prieinamas korozijos inhibitorius
tropinio klimato Salyse, sukurianc¢iose didelius kiekius kokoso atlieky. Ramesh et al. [27] vykdytame
tyrime buvo tiriama kokosy plauso ekstrakto jtaka atsparumui korozijai chloridais uzterStoje
aplinkoje naudojant iki 40% koncentracijos inhibitoriy. Siekiant nustatyti naudojamo inhibitoriaus
efektyvuma, buvo atlickamas potenciometrinis korozijos tyrimas. Nustatyta, kad naudojant kokosy
plauso ekstraktg, gali biiti pasiektas net 95 % inhibicijos efektyvumas, kuris pasiekiamas naudojant
30 % inhibitoriaus koncentracijg (zr. 6 pav.). Naudojant didesn¢ koncentracija, korozijos greitis
tampa didesnis uz kontrolinio bandinio, kuriam néra naudojamas korozijos inhibitorius. Siam
korozijos inhibitoriui, taip pat buvo tiriamas ir betono gniuZdomasis stipris naudojant nuo 10 % iki
40 % koncentracijos kokoso plauSo ekstrakta. Nustatyta, kad betono gniuzdomasis stipris nesumazéjo
naudojant net iki 40 % koncentracijos kokoso plauso ekstrakta. Visy bandiniy reikSmeés buvo
didesnés, taciau de¢l gana didelés rezultaty sklaidos nepavyko nustatyti kiek gniuzdomasis stipris
iSaugo naudojant inhibitoriy.

0 10 20 30 40
Percentage of CCDE

6 pav. Kokosy plauso ekstrakto koncentracijos jtaka armatiiros korozijos greiciui[27]
Granaty Zieveliy ekstraktas

Salim et al. [28] vykdytame tyrime buvo tiriamas granaty Zieveliy ekstrakto inhibicijos efektyvumas
ir korozijos greitis, naudojant iki 4 % koncentracijos inhibitoriy. Siam parametrui nustatyti buvo
atliekamas svorio pokycio tyrimas, bandinj mirkant druskos tirpale (chloridais uzterstoje aplinkoje).
Tyrimo rezultatai pateikti 6 pav.
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7 pav. Granaty zieveliy ekstrakto koncentracijos jtaka armatiiros svorio pokyciui [28]

Nustatyta, kad maziausias korozijos greitis pasiektas naudojant 4 % koncentracijos ekstrakta, kuris
buvo apie keturis kartus mazesnis uz kontrolinio bandinio (Zr. 7 pav.). Naudojant 4 % koncentracijos
ekstrakta, pasiektas 83,18 % inhibicijos efektyvumas [28]. Maziausias korozijos greitis nustatytas,
naudojant didziausig ekstrakto koncentracija, todél siekiant nustatyti efektyviausig inhibitoriaus
koncentracija, yra reikalingi papildomi tyrimai su didesnémis granaty zieveliy ekstrakto
koncentracijomis. Siekiant uztikrintai teigti, kad Sis korozijos inhibitorius yra tinkamas ir efektyvus,
papildomai reikéty istirti Sio inhibitoriaus jtaka betono gniuzdomajam stipriui, naudojant 1-5 %
koncentracijos granaty zieveliy ekstrakta.

Apelsiny Zieveliy ekstraktas

Apelsiny Zieveliy ekstraktas, kaip augalinis korozijos inhibitorius galéty biiti lengvai prieinamas
didesnéje pasaulio dalyje lyginant su kokosy plauSo ekstraktu, dél didelio populiarumo ir suvartojimo
beveik visame pasaulyje. Abbas et al. [29] vykdytame tyrime buvo bandomas apelsiny Zieveliy
ekstrakto tinkamumas korozijos grei¢io mazinimui. Sis parametras buvo nustatomas armatiiros svorio
pokyc¢io bandymu, naudojant 1 ir 3 % koncentracijos apelsiny Zieveliy ekstrakta. Atlikus tyrimg buvo
pastebéta, kad naudojant tiek 1 %, tiek 3 % koncentracijos ekstrakta, buvo pasiekti beveik identiski
rezultatai, naudojant apelsiny Zieveliy ekstrakta kaip korozijos inhibitoriy, korozijos greitis sumazéjo
apie 2,5-3 kartus, lyginant su kontroliniu bandiniu. Norint uztikrintai nuspresti, kuri apelsiny Zieveliy
koncentracija yra labiau tinkama, gelzbetoniniy konstrukcijy ilgaamZiSkumui didinti, reikalingas
betono gniuzdomojo stiprio tyrimas, kuris nebuvo atliekamas §io tyrimo metu.

Abdulsada ir Torok [30] iStyre apelsiny zieveliy ekstrakto, 1 % ir 3 % koncentracijos nuo cemento
svorio jtakg betono gniuzdomajam stipriui ir nustaté, kad po 28 dieny nuo bandiniy i$formavimo
betono gniuzdomasis stipris, naudojant skirtingus plastifikatorius, buvo paveikti skirtingai. Naudojant
vieng plastifikatoriy betono gniuzdomasis stipris sumazéjo apie 10-13 % lyginant su kontroliniu
bandiniu, taciau naudojant kitg plastifikatoriy ir 3 % koncentracijos apelsiny zieveliy ekstrakta buvo
pasiektas 16,6 % didesnis gniuzdomasis stipris, lyginant su kontroliniu bandiniu, kuriame buvo
naudojamas tik plastifikatorius (Zr. 8 pav.). Siekiant nustatyti konkreciai apelsiny zieveliy ekstrakto
jtaka betono gniuzdomajam stipriui, tyrimas turéty biiti pakartotas nenaudojant jokiy papildomy
betono priedy. Siame tyrime skirtingai nei Abbas et al. [29] atliktame tyrime yra tiriama jtaka betono
gniuzdomajam stipriui, taciau néra vertinama jtaka armatiiros korozijai, todél nejmanoma palyginti
tyrimy rezultaty.
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8 pav. Betono gniuzdomojo stiprio priklausomybé nuo apelsiny Zieveliy ekstrakto koncentracijos [29]

Indiskos alyvos ekstraktas

Valdez-Salas et al. [31] vykdytame tyrime buvo tiriamas indiSkos alyvos ekstrakto efektyvumas
naudojant kaip korozijos inhibitoriy, lyginant su neorganiniais korozijos inhibitoriais Sika SNI,
Eucon CIA ir DCI. Siekiant tiksliai jvertinti Sio aplinkai draugiSko inhibitoriaus efektyvuma,
papildomai buvo tiriami 3 neorganiniai korozijos inhibitoriai, kuriy efektyvumas buvo lyginamas su
indiskos alyvos ekstraktu. Visiems korozijos inhibitoriams tirti buvo naudojamas tas pats dozavimas,
10 litry inhibitoriaus 1 m® betono, tai biity apie 5,5-6 % koncentracijos inhibitorius. Korozijos
procesas bandiniuose buvo tiriamas 182 dienas. Korozijos tikimybé buvo tiriama atliekant
potenciometrinj korozijos tyrima ir rezultatai analizuojami pagal Stratful kriterijy (Zr. 1 lentel¢), kuris
naudojamas nustatyti korozijos tikimybe pagal iSmatuotg potencialg (Zr. 9 pav.).

1 lentelé. Korozijos tikimybe pagal Stratful kriterijy [31, 32]

ISmatuota elektros jtampa, mV Korozijos tikimybe
-240 0 %
-275 5%
-350 50 %
-450 95 %
-500 100 %
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9 pav. Korozijos potencialo priklausomybé nuo tyrimo trukmes [31]

Ankstyvoje tyrimo stadijoje, tarp 28 ir 50 tyrimo dienos, indiSkos alyvos ekstrakto bandiniai
pasizyméjo didesne korozijos rizikos nei kiti bandiniai, jskaitant ir kontrolinj bandinj. Tyrimo trukmei
ilgéjant bandiniy su sintetiniais korozijos inhibitoriais, korozijos tikimybé pradéjo nezymiai didéti,
ypa¢ Sika CNI inhibitoriui, kurio efektyvumas po 182 dieny beveik susivienodino su kontrolinio
bandinio. Bandiniy su indiSkos alyvos ekstraktu korozijos tikimybe keitési visai kitaip nei kity
bandiniy, jy korozijos tikimybé pradéjo mazéti ir nors pradzioje buvo pati didZiausia tikimybe ir
maziausias efektyvumas, po 162 dieny pasiekus beveik 0 % korozijos tikimybe, tai yra beveik 100 %
inhibitoriaus efektyvuma. Galima daryti i§vada, kad indiskos alyvos ekstraktas yra ne toks efektyvus
ankstyvojoje betono kietéjimo stadijoje, galima sakyti, net zalingas betonui, taciau veélyvojoje
kiet¢jimo stadijoje, po 150 ir daugiau dieny jo efektyvumas pralenkia visus iSbandytus sintetinius
korozijos inhibitorius.

Zaliosios arbatos ekstraktas

Zaliosios arbatos ekstraktas yra dar vienas augalinis ekstraktas, turintis potencialg tapti visame
pasaulyje placiai naudojamu augaliniu korozijos inhibitoriumi, dé¢l didelio populiarumo ir didelio
sunaudojimo. Pradipta et al. [33] iStyré Zaliosios arbatos ekstrakto efektyvumg maZinant armatiiros
korozija gelzbetoniniuose elementuose. Siame tyrime Zalios arbatos ekstrakto efektyvumas buvo
lyginamas su sintetinio korozijos inhibitoriaus, kalcio nitrato, efektyvumu. Tiek kalcio nitrato, tiek
zaliosios arbatos ekstrakto bandiniams buvo naudojamos tos pacios inhibitoriaus koncentracijos, nuo
2 % iki 4 % skaiciuojant nuo betono tiirio (20-40 1/m?). Korozijos tyrimui buvo naudojamas
potenciometrinis tyrimas, taCiau kitaip nei kituose tyrimuose, §iuo atveju armatiiros strypas pries
dedant j bandinj buvo nudazytas antikoroziniais dazais, kad korozijos procesas vykty tik nustatytose
vietose ir atvira armatiira nebiity veikiama druskos tirpalo gary (zr. 10 pav.).
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10 pav. Bandinio paruosimas korozijos tyrimui [33]
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11 pav. Korozijos greicio priklausomybé nuo drékinimo-dzitivimo cikly skaiciaus

11 pav. legendoje pateikti Zyméjimai Zymi sintetinj (CI) ir Zaliosios arbatos ekstrakto (GT) korozijos
inhibitorius ir jy didéjancias koncentracijas nuo 2 % iki 4 %. Tyrimo pradzioje, po pirmo ciklo, visy
bandiniy korozijos greiCiai skiriasi tik nezymiai, taiau zymesnis skirtumas pastebimas po 4 ir
tolimesniy cikly. Bandiniuose su kalcio nitratu nustatomas tik neZymiai mazesnis korozijos greitis
nei kontroliniame bandinyje, kitaip nei bandiniuose su Zaliosios arbatos ekstraktu, kuriuose nustatytas
korozijos greitis po 12 cikly yra apie 3,5 karty maZesnis uz kalcio nitrato bandinius ir apie 5 kartus
mazesnis uz kontrolinio bandinio. Tarp skirtingy zZaliosios arbatos ekstrakto doziy rezultaty zZymiy
skirtumy pastebéti negalime, taciau pats maziausias korozijos greitis nustatytas bandiniuose su 2 %
inhibitoriaus doze, o didinant dozg, korozijos greitis atitinkamai didéja, ypa¢ naudojant didziausia 4
% doze. Sio tyrimo metu nebuvo tiriama Zaliosios arbatos ekstrakto jtaka gniuzdomajam betono
stipriui, kas turéty buti iStirta, prie§ darant iSvadas apie korozijos inhibitoriaus tinkamuma
pramoningje gamyboje.

25



Akaciju sakai ir pupeniy lipai

Akacijy saky ir pupeniy lipy ekstraktas kaip ir kokosy plausy ekstraktas gali tapti labai populiarus
korozijos inhibitorius tropinio klimato Salyse, dél Siy augaly mégstamo klimato. Guo et al. [34]
atliktame tyrime buvo tiriamas akacijy saky (lipy) ir pupeniy lipy inhibicijos efektyvumas. Sio tyrimu
metu buvo naudojami ypa¢ mazi kiekiai inhibitoriy, tiek akacijy saky, tiek pupeniy lipy atitinkamiems
miSiniams buvo naudojama nuo 100 iki 1000 milijoniniy daliy, inhibitoriy dozavimas pateiktas 2
lentel¢je.

2 lentelé. Inhibitoriy dozavimas skirtingiems bandiniams [34]

Inhibitorius Akacijy sakai Pupeniy lipai oH Daleliy dydis
(ppm) (ppm) (nm)

CS - - -

Inl 100 100 6,4 17+1
In2 250 500 6,3 20+£2
In3 500 250 5,8 19+2
In4 250 250 6,3 18+1
In5 500 500 6,4 20+2
In6 750 250 53 32+2
In7 250 750 6,4 34+3
In8 1000 1000 6,5 46 +3

Tyrimas buvo atlickamas 72 dienas, kurio metu naudojant potenciometrinj tyrimo biida, buvo
matuojama bandiniuose susidaranti elektriné¢ jtampa (potencialas) ir pagal tai apskaiiuojamas
inhibitoriaus efektyvumas lyginant su kontroliniu bandiniu. Nustatyta, kad didZiausiu inhibicijos
efektyvumu pasizymejo In 4 ir In 8 bandiniuose, kuriuose buvo atitinkamai naudojama 250 ir 1000
milijoniniy daliy abiejy inhibitoriy. Siuose bandiniuose nustatytas apie 54 % ir 48 % inhibicijos
efektyvumas. Remiantis $iais rezultatais buvo padaryta iSvada, kad didinant pupeniy lipy dozg iki 750
ppm, inhibicijos efektyvumas didéjo, tac¢iau didinant akacijy saky doze, inhibicijos efektyvumas buvo
paveiktas tik nezymiai.
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12 pav. Betono gniuzdomieji stipriai skirtingiems bandiniams [34]

Sio tyrimo metu buvo tiriama ir $iy korozijos inhibitoriy jtaka betono gniuzdomajam stipriui.
Nustatyta, kad akacijy saky ir pupeniy lipy naudojimas betono miSinyje nemaZina betono
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gniuzdomojo stiprio, o jj net padidina. In 4 ir In8 bandiniai pasizymejo didZiausiu gniuzdomuoju
stipriu, kuris buvo apie 10 MPa didesnis po 72 dieny nuo suformavimo lyginant su kontroliniu
bandiniu (zr. 12 pav.). In 8 bandinio gniuzdomasis stipris po 28 dieny buvo beveik identiSkas
kontrolinio bandinio stipriui, ta¢iau zymiai padidéjo vélesnéje tyrimo stadijoje tarp 48 ir 72 dieny.

1.5. Cukraus poveikis betonui

IS analizuoty tyrimy galima pastebéti, kad augaly ekstraktai yra efektyviis korozijos inhibitoriai,
tac¢iau daugumoje jy yra nemazas kiekis cukraus, kuris gali turéti neigiamg jtaka betono savybéms.
Betono misinio apdirbamumui didelg jtaka turi betono miSinio sudétis ir kietéjimo salygos [35, 36].
Siekiant optimizuoti betono savybes, i betono sudétj jtraukiami jvairts priedai, kurie padidina betono
slankuma, stiprj ir ilgaamziskuma [35, 37]. Greitikliai greitina betono kietéjimg ir padidina betono
pirminj stiprj, o létikliai 1étina betono kietéjima [35, 38]. Cukrus yra zinomas kaip 1étiklis, nes jmaiSius
jo 1 betono misinj, betono hidratacijos procesas sulétéja [35]. Palaniappan et al. [35] atliktame tyrime
nustatyta, kad betono sudétyje naudojama maza cukraus koncentracija, gali biiti naudojama betono
kietéjimui létinti, ta¢iau naudojant didesne nei 5 % cukraus koncentracija, betono kietéjimo greitis
sumazéja net iki 5 karty, lyginant su kontroliniu bandiniu (Zr. 13 pav.). Didelé¢ cukraus koncentracija
neigiamai paveikia betono stiprj (Zr. 14 pav.) bei formuoja porétg struktiirg [35].
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13 pav. Cukraus koncentracijos jtaka betono kietéjimo laikui [35]

27



30

N
(8]
1

[_|7days
[ ]14 days
[ |28 days

N
o
1

-
(6}
1

Compressive strength (Pa)
=
1

(&)}
1

Ll

Amount of Sugar (%)

14 pav. Cukraus koncentracijos jtaka betono gniuzdomajam stipriui [35]

1.6. Cukraus Kkiekis apelsiny Zievelése

Jungtinés Tautos nustaté, kad 2018 metais pasaulyje buvo uZauginta apie 104 mln. tony citrusiniy
vaisiy, i§ kuriy apie 76 mln. tony sudaro apelsinai. Sie skaiiai kiekvienais metais auga, kartu su
apelsiny sukuriamomis atliekomis, kurias sudaro apelsiny séklos, minkStimas ir zievelé. Dalis
gamybos jmoniy pasinaudoja auganciu citrusiniy vaisiy atlieky kiekiu ir juos panaudoja gamindami
gyvuliy pasara, eterinius aliejus ir panaSius produktus [39]. VidutiniSkai apie 20% apelsino svorio
sudaro apelsino zievele, kuria, jvairiy literattiros Saltiniy teigimu [40-42], apelsiny Zievele sudaro apie
23% cukrus, 22% celiulioze, 25% pectinas ir 11% hemiceliuliozé [39].

1.7. Literatiiros apZvalgos iSvados

Vienas 1§ efektyviausiy korozijos slopinimo biidy yra korozijos inhibitoriy naudojimas. Sintetiniai
korozijos inhibitoriai yra skirstomi j anodinius ir katodinius inhibitorius, organiniai korozijos
inhibitoriai daZniausiai biina misris, kurie slopina tiek anodines, tiek katodines reakcijas. Organiniai
korozijos inhibitoriai pagal sudétj skirstomi j alkilinus, imidazolus, pridinus, kvinolinus ir nattralius
produktus (ekstraktus).

Paprasciausias, taCiau gerus rezultatus pasiekiantis, ekstrakcijos biidas yra maceracija. Pritaikius
tinkamas ekstrakcijos salygas, galima pasiekti iki 25 % ekstrakcijos efektyvuma. Kitas populiarus
ekstrakcijos biidas yra Soxhlet metodas, kuris yra sudétingesnis ir reikalauja specializuotos jrangos,
taciau reikalauja maziau medziagy ir pasiekia didesnj efektyvuma.

DidZiausias augaly ekstrakty pagrindu gaminty inhibitoriy truikumas yra cukraus kiekis ekstrakte.
Cukrus betone veikia kaip létiklis ir turi neigiamg jtakg betono mechaninéms savybéms jei naudojant
per didele cukraus koncentracija. Panaudojus tinkamg cukraus koncentracijg betone galima pastebéti
ir teigiamg jtaka mechaninéms savybéms. Naudojant augalinius ekstraktus betone reikia riboti
ekstrakto koncentracijg arba mazinti cukry ekstrakto sudétyje.
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2. Tyrimy medziagos ir metodologija
2.1. Medziagos

Bandiniy gamyboje naudojamos jprastos betono sudétinés dalys portlancementis, smélis, kaip
smulkus uzpildas, ir vanduo, papildomai dalyje bandiniy naudojama plieniné armatiira ir organiniai
korozijos inhibitoriai — natrio benzoatas ir apelsiny Zieveliy ekstraktas. Naudotos medziagos placiau
aprasomos kituose skyreliuose.

2.1.1. Portlancementis

Bandiniuose, kaip pagrindiné riSamoji medziaga naudotas CEM II 42,5R tipo portlandcementis.
Visiems tyrimuose naudotiems bandiniams gaminti naudoti to paties gamintojo portlandcementis,
kuris turi atitikti 3 lenteléje pateiktas savybes.

3 lentelé. Portlandcemencio eksploatacinés savybés

Portlandcemencio savybé

Ankstyvasis gniuzdymo stipris, MPa >10,0
Standartinis gniuzdymo stipris, MPa >425<62,5
Risimosi pradzia, min > 60
Tirio pastovumas, mm <10

Kaitmenys, % -

Netirpmenys, % -

Sulfaty (SO3) kiekis, % <3,5
Chloridy kiekis, % <0,10
Sarmy kiekis , sk Na,O ekv., % <0,8

2.1.2. Smélis

Betono miSinyje, dél mazo bandiniy dydZio, naudojamas tik smulkus uZpildas, kuriam naudojamas
0/4 frakcijos smélis.

2.1.3. Vanduo

Betono misinio kietéjimas vyksta dél betono hidratacijos, kuriai reikalingas vanduo. Sio tyrimo metu
naudojamas geriamasis vanduo i§ vandentiekio, kuris pagal Lietuvos standarta [43] yra tinkamas
naudoti betone ir neturi buti tiriamas.

2.1.4. Plieniné armatiira

Bandiniuose, naudojamuose korozijos tyrimuose, jbetonuojamas B500B klasés 10 mm skersmens
armatiiros strypas, nuo kurio, panaudojant fosforo rtigstj, nuvalomi esami korozijos produktai.

2.1.5. Natrio benzoatas

Natrio benzoatas yra vienas 1§ dviejy Siame tyrime naudoty organinés kilmés korozijos inhibitoriy.
Sis korozijos inhibitorius jsigytas cheminiy medZziagy parduotuvéje. Parduotuvéje parduodamas
natrio benzoatas yra birios formos, sudarytas i§ apvaliy ,,grideliy®.
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2.1.6.
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15 pav. Natrio benzoatas

Apelsiny Zieveliy ekstraktas

Apelsiny zieveliy ekstraktas yra antrasis Siame tyrime naudotas organinés kilmés korozijos
inhibitorius. Sis korozijos inhibitorius néra parduodamas, todél jj reikia pasigaminti naudojant viena
i§ daugelio ekstrakcijos metody. Sio tyrimo metu apelsiny Zieveliy ekstraktas gamintas naudojant
maceracijos metoda, kuris yra paprasciausias ir specialios jrangos nereikalaujantis procesas.

Apelsiny Zieveliy ekstrakto gamyba:

1.

Apelsiny Zieveliy surinkimas. Apelsiny Zievelés renkamos rankiniu biidu, nuo apelsiny
atskiriant tik zievelés spalvotaja dalj, siekiant padidinti apelsiny ekstrakto iSgavimo
efektyvuma. Toks sprendimas buvo priimtas, nes baltojoje Zievelés dalyje yra Zymiai
mazesné naudingy medziagy koncentracija ir dél to sumazéty ekstrakcijos efektyvumas bei
padidéty sunaudojamy iStekliy kiekis.

Apelsiny Zieveliy dZiovinimas. Atrinktos apelsiny zievelés dziovinamos iki 40 °C
temperatiiros jkaitintoje krosneléje iki pastovios masés. ISdziovinus apelsiny zieveles pailgéja
maceracijos procesas, taciau yra iSgaunamas didesnis zievelése esanciy naudingy medziagy
kiekis, t.y. pasiekiamas didesnis maceracijos efektyvumas.

Apelsiny Zieveliy smulkinimas. Sudziovintos zievelés smulkinamos iki milteliy, taip
palengvinant tirpikliui Zievelése esan¢iy medziagy skaidyma ir tirpinima.

Apelsiny Zieveliy milteliy sudéjimas j tirpikli. Siekiant kuo didesnio maceracijos
efektyvumo, kaip tirpiklj buvo pasirinkta naudoti etanolj, kuris buvo atskiedZiamas iki 70 %
koncentracijos. Tirpiklis turi biiti patalpintas j stiklinj indg arba aukStos kokybés plastikinj
inda, taiau Sio tyrimo metu siekiant geresniy rezultaty buvo pasirinktas stiklinis indas.
Maceracijos procesas. Susmulkintos apelsiny zievelés laikomos etanolyje ne trumpiau kaip
savaite, du kartus per dieng sujudinant tirpiklyje esancius zieveliy miltelius. Tirpiklis su
zievelémis turi buti laikomas kambario temperatiiroje, be tiesioginiy saulés spinduliy.
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Kietyjy daleliy filtravimas i§ ekstrakto. Po maceracijos proceso, ekstraktas yra filtruojamas
panaudojant filtracinj popieriy. Filtruojant didelj kiekj ekstrakto naudojant tik gravitacija,
filtravimas uztrunka labai ilgai, todél Sio tyrimo metu filtravimui naudojamas slégiy
skirtumas. Tokiu biidu filtravimo procesas pagreitéja deSimtimis karty.

Tirpiklio i§garinimas. Etanolis yra alkoholis, todé¢l jo naudojimas betono miSinyje gali
neigiamai paveikti betono savybes, todél yra butina jj iSgarinti. Siekiant nesunaikinti
maceracijos metu iSgauty medziagy, etanolio garinimas vykdomas apie 40 °C temperatiiroje.
Tokioje temperatiiroje etanolis neuzverda, todél garinimas vyksta létai, garinimo metu
ekstraktg reikia paskleisti kuo plonesniu sluoksniu. Garinimas tgsiamas kol pasiekiama kieta
ar gelin¢ konsistencija, priklausomai nuo ekstrakto sluoksnio.

Sauso ekstrakto surinkimas. Po visiSko etanolio iSgarinimo ekstraktas surenkamas i$
dziovinimo formos. Siekiant pastovesniy rezultaty, surinktas ekstraktas yra dar pakaitinamas
40 °C temperatiroje, kad ekstraktas susimaiSyty ir iSnykty skirtingy koncentracijy sritys.
Surinktas sausas ekstraktas pasveriamas, kad bty galima apskaiciuoti ekstrakcijos proceso
efektyvuma.

Reikalingos koncentracijos ekstrakto gamyba. Sausas ekstraktas yra 100% koncentracijos,
tod¢l siekiant pasiekti tyrimo metu naudotas 0,5-5 % koncentracijas, ekstraktas yra
tirpdomas/atskiedziamas atitinkamame kiekyje vandens.
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16 pav. Apelsiny Zieveliy ekstrakto gamyba maceracijos biidu
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2.2. Tyrimy metodai

Siame darbe naudojami jvairiis tyrimo bidai, padedantys nustatyti organiniy korozijos inhibitoriy
jtaka betono mechaninéms, fizikinéms ir korozijos savybéms. Sie tyrimo metodai pladiau aptariami
kituose skyriuose.

2.2.1. Bandiniy gamyba

< - o MiSinys pilamas
Medziagy Paruo$iamos Maisomas SINYS pra
L Py P | formas ir
sveérimas bandiniy formos betono misinys :
sutankinamas
Bandiniai
e Bandiniai laikomi S
Suzymimi o . S Bandiniai
. i$formuojami po klimatingje - .
bandiniai . LA iSbandomi
1 dienos kameroje iki
bandymy dienos

17 pav. Bandiniy gamybos zingsniai

Bandymams atlikti bandiniai gaminami i§ skirtingy medziagy arba jy proporcijy, visos betono
miSiniuose naudojamos medZziagos apraSytos 2.1 skyriuje. Pagrindinis betono miSiniy sudéties
skirtumas yra naudojamas organinis korozijos inhibitorius, t.y. apelsiny zieveliy ekstraktas arba natrio
benzoatas. Kitas galimas skirtumas yra naudojama korozijos inhibitoriaus koncentracija misinyje.
Bandiniuose yra naudojamos 6 skirtingos natrio benzoato koncentracijos — 0% (kontrolinis bandinys),
0,5%, 1%, 3% ir 10%, skaiciuojant nuo vandens svorio betono misinyje. Bandiniuose apelsiny
zieveliy ekstraktas naudojamas tokiomis pac¢iomis koncentracijomis kaip natrio benzoatas, iSskyrus
didziausig 10% koncentracijg, kuri buvo atmesta remiantis literatliros analize ir pusiau adiabatinio
kalorimetrijos tyrimo rezultatais. Skirtingos apelsiny ekstrakto koncentracijos pavaizduotos 18 pav.

18 pav. Apelsiny Zieveliy ekstrakto koncetracijos

Kiekvienai korozijos inhibitoriaus koncentracijai gaminami 3 skirtingy riiSiy bandiniai — 70x70x70
mm kubeliai, 40x40x160 mm prizmelés ir 100x50 mm (DxH) cilindrai. Kubeliuose papildomai
jdedama po armatiiros strypa, kurie bus naudojami korozijos ir praspaudimo stiprio tyrimams,
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kiekvienai korozijos inhibitoriaus koncentracijai gaminama po 3 kubelius. Kiekvienai inhibitoriaus
koncentracijai taip pat gaminama po 3 prizmeles, kurios naudojamos mechaniniy savybiy tyrimams,
gniuzdomojo ir lenkiamojo stiprio nustatymui. Galiausiai kiekvienai inhibitoriaus koncentracijai
gaminama po vieng cilindra, kuris yra naudojamas chloridy difuzijos tyrimui atlikti. Visy skirtingy
betono misiniy sudeétys pateiktos 4 lenteléje.

4 lentelé. Nagrin¢jamy miSiniy sudétys

Natrio benzoatas

Bandinio Zym¢jimas Cementas, g Vanduo, g/ml Smélis, g Natrio benzoatas. g
B-0 384 0
B-0,5 382 2
B-1 380 4
B3 624 372 3840 B
B-5 365 19
B-10 346 38
Apelsiny zieveliy ekstraktas
Bandiniy Zyméjimas Cementas, g Vanduo, g/ml Smélis, g Apizrrl;%kf;:th
A-0 384 0
A-0,5 382 2
A-1 624 380 3840 4
A-3 372 12
A-5 365 19

Nusistacius betono miSiniy sudétj, i§ pradziy susveriamos visos miSiniui reikalingos medziagos
naudojant tas pacias svarstykles, taip suvienodinant visy medziagy kiekiy paklaidas. Betono miSinio
maiSymas atlieckamas su elektrine maiSykle, o maiSymas vyksta tokiais etapais:

e [ maiSykle supilamas visas miSiniui naudojamas smélis ir 2/3 miSiniui naudojamo vandens;

e Sm¢lis maiSomas maiSykleje tol kol visas smélis sudréksta ir nelieka nejsimaiSiusio vandens;

e | sudrekintg smelj pilamas visas naudojamas cementas ir toliau maiSoma;

e Po Siek tiek maiSymo supilamas likgs vanduo ir maiSoma kol pasiekiama norima

konsistencija.

SumaiSius betono misinj, formuojami Siame poskyryje iSvardinti bandiniai, remiantis LST EN 12390-
2 [44] standartu. Kubeliams ir prizmeléms naudojamos metalinés formos, o cilindrams naudojamos
plastikinés formos. Prie$ pilant betono miSinj i formas, visy formy vidus iStepamas plonu sluoksniu
tepalo, siekiant palengvinti bandiniy i§formavima, kuris vykdomas po 24 valandy. Supylus betong i
formas, papildomai j kubeliy formas sudedami armatiiros strypai taip, kad po strypu likty 30 mm
betono apsauginis sluoksnis. Sio tyrimo metu gaminamas skystos konsistencijos betonas, tod¢l
siekiant iSlaikyti armattiros strypg nuo grimzdimo gilyn, ant armatiiros uzZmaunamas polistireninio
putplascio gabaliukas, taip padidinant atrémimo plota ir neleidziant armatiirai grimzti.
Po uzpildymo formos yra neSamos j klimating kamera, taip daroma, kad bandiniuose biity iSlaikoma
drégmé ir bandiniai kietéty dél hidratacijos proceso. Siuo atveju dél bandiniuose naudojamy
armatiiros strypy, buty sunku kokybiskai juos uzdengti plévele, todél visi bandiniai tiek pirmas 24
valandas, tiek 28 dienas po suformavimo laikomi klimatin¢je kameroje, kurioje palaikoma 20 °C
temperatira ir 100 % aplinkos drégmé. Bandiniy su apelsiny zZieveliy ekstraktu iSformavimas i§ formy
vykdomas Siek tiek kitaip, dél apelsiny Zieveliy ekstrakto, kaip létiklio, savybiy. ISformavimas
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vykdomas tada, kai pasiekiamas pakankamas stipris, kuris gali biiti jvertinamas vizualiai arba
atsargiai iSformuojant vieng grupés bandinj ir taip nustatant ar bandinys islaiko forma.

2.2.2. Tankio nustatymas

Tankio nustatymui Siame tyrime naudojamos 40x40x160 mm prizmelés, kuriy tankis nustatomas nei
papildomai prisotinant vandeniu, nei i§dZiovinant dziovykloje. Visi tankio nustatymui reikalingi
matavimai ir skai¢iavimai atliekami remiantis betono tankio nustatymg aprasantj standarta LST EN
12390-7 [45]. Tankio nustatymui naudojamas slankmatis su 0,01 mm tikslumu, liniuoté su 1 mm
tikslumu bei svarstyklés su 0,01 g tikslumu (zr. 19 pav.). Matavimo priemonés pasirinktos, kad
tenkinty [45] standarte pateiktas leistinas paklaidas. Kiekvienam bandiniui yra iSmatuojami
skerspjiivio plotis ir aukstis abiejuose prismelés galuose bei prizmelés ilgis. Sios reikimés uzragomos
milimetrais, 0,1 mm (plotis ir aukstis) bei 1 mm (ilgis) tikslumu.

19 pav. Bandinio svorio nustatymas

2.2.3. Lenkiamojo stiprio nustatymas

Siame tyrime lenkiamojo stiprumo nustatymas vykdomas vadovaujantis sukietéjusio betono
lenkiamojo stiprio standartu LST EN 12390-5 [46]. Remiantis LST EN 12390-1 [47] standartu,
bandomos prizmelés ilgis, turi biiti ne maziau kaip 2 kartus didesnis uz prizmelés skerspjiivio aukstj,
todél Siame tyrime naudojamos 40x40x160 mm prizmelés tenkina bandiniams keliamus
reikalavimus. Tiriami bandiniai turi biiti iSbandomi kuo grei¢iau po i§émimo i$ kietéjimo aplinkos,
jei tai neimanoma, bandiniai turi biiti apsaugomi nuo drégmes praradimo.

Lenkiamojo stiprio tyrimui naudojamas mazasis ,,Toni Technik* presas, atitinkantis bandymo masiny
techniniy reikalavimy standarta LST EN 12390-4 [48]. Presas reguliuojamas naudojant specializuota
programing jrangg, taip uZtikrinant pastovy apkrovimo greitj ir tikslios suirimo apkrovos nustatyma.
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20 pav. Betono lenkiamojo stiprio tyrimas

Bandymas atliekant tritaskiu lenkimo biidu, perduodant apkrova per bandinio viduryje pridéta ritinj,
kuris yra bent 10 mm ilgesnis uz bandinio plotj, o bandinys atremtas ant dviejy tokiy paciy
iSmatavimy ritiniy bandinio apacioje. Apkrovimas lenkiamojo stiprio tyrimo metu atlickamas 0,05
MPa/s greiciu ir didinamas kol didesné apkrova néra atlaikoma. Gauta suirimo apkrova uzraSoma kN,
o iSbandyto bandinio lenkiamasis stipris nustatomas, panaudojant (1) formulg [46]:

3-F-1 (1)
fet1 = e
¢ia: fern — lenkiamasis stipris, N/mm?;
F — didziausia apkrova, N;
| — atstumas tarp apatiniy ritiniy, mm,;
b, h — bandinio skerspjiivio plotis ir aukstis.

2.2.4. Gniuzdomojo stiprio tyrimas

Siame tyrime gniuzdomojo stiprio nustatymas vykdomas vadovaujantis sukietéjusio betono
gniuzdomojo stiprio standartu LST EN 12390-3 [49]. Siame tyrime gniuzdomojo stiprio tyrimui
naudojamos po lenkiamojo stiprio tyrimo likusios prizmeliy pusés, todél gniuzdomajam stipriui
nustatyti yra naudojamas dvigubai didesnis bandiniy skaicius. Gniuzdomasis stipris kiekvienai
bandiniy grupei nustatomas po 7, 14 ir 28 dieny, taip nubréziant tikslesne gniuzdomojo stiprio augimo
diagrama.

Gniuzdomojo stiprio tyrimas atliekamas naudojant didesnjjj ir mazajj,,Toni Technik* presus. Didysis
presas naudojamas visiems bandiniams, iSskyrus bandinius su 3 % ir 5 % apelsiny zieveliy ekstrakto,
del Zymiai sumaZzéjusio gniuzdomojo stiprio. Siekiant sugniuzdyti prizmeliy puses, kaip 40x40x40
mm kubelius, bandiniai sudedami tarp metaliniy ploksteliy, kurios apriboja gniuzdoma plota iki
reikiamo.
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21 pav. Betono gniuzdomojo stiprio tyrimas
Prie$ dedant bandinius j presa, siekiant sumazinti rezultaty paklaida, atliekami Sie veiksmai:
e bandiniy gniuzdomas pavirsius yra nuslifuojamas;
e Po kiekvieno bandinio sugniuzdymo preso pavirsiai yra kruopsc¢iai nuvalomi;

e Kiekvienas bandinys yra iScentruojamas pasinaudojant ant preso pavir§iy pazymeétomis
centrinémis asimis.

Tyrimo metu apkrova didinama 0,8 MPa/s greiciu ir didinama kol didesné apkrova néra atlaikoma.
Gauta suirimo apkrova uzraSoma kN, o iSbandyto bandinio gniuZzdomasis stipris nustatomas,
panaudojant (2) formule [49]:
_F, 2
fe= A
¢ia: fc— gniuZzdomasis stipris, MPa;

F — didziausioji ardomoji apkrova, N;

A, — gniuzdomo bandinio skerspjiivio plotas, mm?.

2.2.5. Cemento hidratacijos tyrimas

Siame tyrime j betono miinj buvo maiSomi dviejy rii§iy organiniai korozijos inhibitoriai ir turi biiti
nustatyta, kokig jtakg cemento hidratacijai daro jvairiy koncentracijy organiniy korozijos inhibitoriy
naudojimas. Cemento hidratacija tiriama pusiau adiabatiniu kalorimetrijos metodu, kurio metodika
aprasSyta LST EN 196-9:2010 standarte [50]. Tyrimui atlikti naudojamas ,,Pico Technology* astuoniy
kanaly USB duomeny registratorius TC-08, kuris registruoja betono temperatiira 30 sekundZziy
intervalais; leistinas temperatiiry matavimo intervalas yra nuo —270 iki 1820 °C. Tyrimui uZmaiSoma
po 100 g cementinio miSinio be priedy ir su kiekviena tiriama korozijos inhibitoriaus koncentracija.
Tyrimo metu, panaudojant temperatiiros jutiklius, kas minut¢ matuojama kiekvieno miSinio
temperatiira ir registruojama programingje jrangoje, taip nustatant auksc¢iausig temperatiirg ir laiko
momentg kada ji buvo pasiekta. Tyrimas vykdomas 2 dienas, taciau trukmeé gali biiti koreguojama
priklausomai nuo hidratacijos proceso greicio.
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2.2.6. Betono pasklidimo-slankumo tyrimas

Sio tyrimo metu i$bandoma betono misinio konsistencija, t.y. susliigusio bandinio aukstis, po formos
nukélimo. Siam tyrimui tinkamas betonas, kuriame uzpildo dalelés nevirsija 40 mm dydzio. Sio
tyrimo metu iSbandomos tik betono misSinio sudétys su apelsiny zieveliy ekstraktu, nes kity tyrimy
metu buvo pastebétas betono misinio konsistencijos pokytis priklausomai nuo ekstrakto
koncentracijos betono misinyje.

22 pav. Betono slankumo tyrimas

Slankumo tyrimas atliekamas iskart po betono misinio paruos$imo, t.y. po vieng bandinj vienu metu.
Pries tyrima sudrékinamas cilindras ir ploksté ant kurios atliekamas tyrimas, o drégmés perteklius
panaikinamas drégna Sluoste. Cilindras pripildomas betono miSiniu ir netankinant nuo virSaus
nuimamas perteklius, tada nelaukiant cilindras tolygiu judesiu nukeliamas ir stebima ar bandinys
susliigo vertikaliai ir ar nenuslinko | Song. Matuojamas susliigusio bandinio aukstis ir diametras,
uzsiraSomas milimetrais (mm) ir toliau kartojama su kitos sudéties bandiniu.

2.2.7. Chloridy difuzijos tyrimas

Siame tyrime betono chloridy difuzijos koeficientas nustatomas remiantis Lietuvos standartu LST
EN 12390-18 [51]. Sio tyrimo metu nustatomas chloridy jsiskverbimo j betona greitis, kuris yra
aktualus kalbant apie gelzbetoniniy konstrukcijy, eksploatuojamy juroje ar kitose chloridais
uzterStoje aplinkoje, korozija.

38



23 pav. Chloridy difuzijos tyrimas [51] 24 pav. Chloridy jsiskverbimas j bandinj

Tyrimo metu bandinys jdedamas i gumin;j cilindrg ir panardinamas i Sarminj mi$inj be chloridy, o
cilindras virs bandinio uzpildomas Sarminiu misiniu turin¢iu chloridy, taip skatinant auksc¢iau esancio
miSinio skverbimasi per bandinj (zr. 23 pav.). Tada naudojant voltmetrg iSmatuojamas tekancios
sroves stipris ir pagal tai nustatoma bandymo trukmeé. Po tyrimo bandinys iSimamas i$ cilindro ir
perskélus apipurskiamas sidabro nitratu. Sidabro nitratui sureagavus su chloridais iSryskéja chloridy
isiskverbimo gylis (zr. 24 pav.). ISmatuojamas bandinio aukstis ir jsiskverbimas, uzrasomas
milimetrais. Chloridy difuzijos koeficientas apskai¢iuojamas pagal (3) formulg [51]:

0.0239- (273 +T) L (2734 T)-L-x,
Pnssm = U—-2)-t 1 (xa —0.0238 U—2 ; 3)

¢ia: Dnssm — chloridy difuzijos koeficientas, 10712 m?/s; U — jtampos verté, V; T — temperatiira, °C; L
— bandinio storis, mm; x4 — chloridy jsiskverbimo gylis betone, mm; t — bandymo trukmeé, h.

2.2.8. Potenciometrinis korozijos tyrimas

Potenciometrinis korozijos tyrimo metu nustatoma bandiniy korozijos tikimybé. Potenciometriniam
korozijos tyrimui naudojami du elektrodai — lyginamasis elektrodas ir matavimo elektrodas,
matuojantis potencialy skirtuma. Siame darbe kaip lyginamasis elektrodas naudojamas vario ir vario
sulfato elektrodas. Abu elektrodai jungiami | Elcometer 331 potencialo matuoklj (zr. ), kuris
iSmatuoja ir pateikia tarp elektrody susidariusj potencialy skirtuma.

Potenciometrinio korozijos tyrimo atlikimo Zingsniai:
e Pries pradedant tyrimg bandiniai sudrékinami, jei néra laikomi vandenyje, o lyginamasis
elektrodas prisotinamas vario sulfato tirpalu.
e Matavimo elektrodas jungiamas prie bandinyje jbetonuotos armatiiros, lyginamasis elektrodas
lieCiamas prie sudrékinto betono.
e UzsiraSomas potencialy skirtumas ir nustatoma armatiiros korozijos tikimybe, pagal korozijos
kriterijy lentele (zr. 5 lentele).
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25 pav. Elcometer 331 potencialo matuoklis

5 lentelé. Plieno betone galimos korozijos kriterijai, naudojant jvairius standartinius elektrodus

Elektrodas, iSmatuotas potencialas, mV
idabro/sidab K ij 1
Vario/vario sulfato Sida I‘O/S.l abro Vandenilio Kalomelio 0rozIjos salygos
chlorido
~vimios (10 °
>.200 >-100 >+120 >80 Nezymios (10 %
korozijos tikimybé
-200...-350 -100...-250 +120...-30 -80...-230 Vidutinés
Aukstos (>90 ¢
<350 <250 <30 <230 ukstos (>90 %
korozijos tikimybé
<-500 <-450 <-180 <-380 Ypac¢ palankios

2.2.9. XRD tyrimas

Bandiniy mineralin¢ kompozicija nustatyta atliekant XRD tyrima, kuriam naudojamas Bruker D8
Advance difraktometras. Parametrai: CuKa spinduliuoté, filtruota naudojant Ni filtrg; 40 kV jtampa;
40 mA sroveés stipris. Difrakcijos désningumas registruotas naudojant Bragg-Brentano geometrija 20
intervale nuo 3° iki 70°, esant 6°/min skenavimo greiciui. Rentgeno difrakcijos (XRD) spektrai buvo
priskirti tam tikriems mineralams i§ PDF-2 duomeny bazés panaudojant Oxford Cryosystems
Crystallographica Search-Match programing jranga.

2.2.10. SEM mikroskopijos tyrimas

Vizualinis bandiniy mikro-struktiiros bandymas atliktas naudojant elektroninj mikroskopa Hitachi S-
3400N Type II. Parametrai: vaizdo rezoliucija > 3 nm arba > 10 nm; 10 kV pagreitinimo jtampa,
naudota atlikti patobulinimus.

2.2.11. Betono praspaudimo stiprio tyrimas

Siame tyrime betono praspaudimo stipris yra nustatomas, siekiant jvertinti armatiiros apsauginio
sluoksnio, susidariusio dél korozijos inhibitoriy, jtaka. Siam tyrimui naudojami korozijos tyrimams
naudoti bandiniai, su jbetonuotu armatiiros strypu.
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Betono praspaudimo stiprio tyrimui naudojamas didysis ,,Toni Technik* presas, atitinkantis bandymo
masiny techniniy reikalavimy standarta LST EN 12390-4 [48]. Prese po bandiniu padedamos dvi
metalinés plokstelés, su tarpu per vidurj bandinio, armattiros praspaudimui (Zr. 26 pav.). Armatiiros
strypas apkraunamas vis didesne apkrova 400 N/s greiiu, kol bandinys suskyla, dél praspaustos
armatiiros (Zr. 27 pav.).

26 pav. Praspaudimo stiprio tyrimas 27 pav. Suirgs bandinys po tyrimo

Maksimalig apkrova registruoja kompiuteriné programa, o atlikus tyrimga su visais bandiniais,
rezultatai apdorojami ir pateikiami diagramose.
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3. Rezultatai
3.1. Cemento hidratacija

Siame tyrime bandiniy cemento hidratacija nustatoma pagal 2.2.5 skyrelyje pateikta metodika.
Rezultatai palyginami tarpusavyje ir su kontroliniy bandiniy rezultatais.

6 lentelé. Bandiniy, su natrio benzoatu, hidratacijos temperatiiros ir laikai

Koncentracija 0% 0.5% 1% 3% 5% 10%

DidZiausia temperatiira, °C 52.86 52.82 53.05 51.45 54.52 51.44

Laikas, min 658 679 686 718 736 788
7 lentelé. Bandiniy, su apelsiny zieveliy ekstraktu, hidratacijos temperatiiros ir laikai

Koncentracija 0% 0.5 % 1% 3% 5%

DidZiausia temperatira, °C 52.83 42.1 42.39 36.46 36.11

Laikas, min 592 1328 60* 142%* 99*

IS gauty auksc¢iausiy cemento hidratacijos temperatiiry rezultaty (zr. 6 ir 7 lentelése), galima nustatyti,
kad bandiniuose su natrio benzoatu yra pastebima nezymi hidratacijos temperatiiros priklausomybé
nuo inhibitoriaus koncentracijos (zr. 28 pav.). Kontrolinis bandinys auksciausig hidratacijos
temperatiirg pasieké pirmasis, didinant natrio benzoato koncentracija bandiniai vis véliau pasiekée
auks$ciausias temperatiiras, taciau Sis skirtumas yra nezymus, nes visi bandiniai aukSciausia
hidratacijos temperatiirg pasieké ne véliau kaip po 130 min.

Bandiniuose su apelsiny Zieveliy ekstraktu tendencija yra panasi | bandiniy su natrio benzoatu, t.y.
didesné inhibitoriaus koncentracija lemia létesn¢ hidratacija, taciau jtaka hidratacijos greiciui yra
zymiai didesné (Zr. 29 pav.). Pirmasis aukSciausig hidratacijos temperatiira pasieké kontrolinis
bandinys (po 592 min.), kitas bandinys pasiekes auks¢iausig temperatiirg yra bandinys su 0,5 %
apelsiny zieveliy ekstrakto, taciau tik po 1328 min. po bandiniy suformavimo, t.y. 736 min arba
daugiau nei 12 valandy skirtumas. Kitas suhidratavgs bandinys yra bandinys su 1 % ekstrakto
koncentracija, kurio hidratacijos procesas pasibaigeé po 2500-2600 min. po bandiniy suformavimo,
t.y. apie 12 valandy véliau nei bandinio su 0,5 % koncentracija, taiau auksc¢iausia §io bandinio
temperatiira, buvo pasiekta per pirmaja valanda po bandinio suformavimo. Remiantis $iais pirmais
trimis bandiniais galima pastebéti, kad didinant ekstrakto koncentracija, mazéja didziausia
hidratacijos temperatra, hidratacijos procesas trunka vis ilgiau ir did¢ja, pirmg valanda po bandiniy
suformavimo pasiekiama temperatiira. Galima daryti i§vada, kad cukraus kiekis apelsiny Zieveliy
ekstrakte, stipriai létina hidratacijos procesg betone. D¢l paskutiniyjy bandiniy su 3 ir 5 %
koncentracijomis, kuriy temperatiiry padidéjimo grafikuose nematome, bandymas buvo pratestas iki
5 dieny, ta¢iau temperatiiros padidéjimo nustatyti vis tiek nepavyko. Siuos rezultatus, vaizduojanéius,
kad bandiniuose tur¢jo nejvykti hidratacija, patvirtina tai, kad bandiniai su Siomis auk$¢iausiomis
koncentracijomis net ir po 5 dieny buvo labai silpni ir trapts.
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29 pav. Bandiniy su apelsiny zieveliy ekstraktu temperatiiros kitimo grafikas
3.1.1. Apelsiny Zieveliy ekstrakcijos efektyvumas

Sio tyrimo metu apelsiny Zieveliy ekstraktas buvo gaminamas naudojant maceracijos ekstrakcijos
metoda, kuris nepasiZzymi aukstu efektyvumu ir dél to, jo efektyvumui didele jtaka turi ekstrakcijos
salygos. ApskaiCiuojant ekstrakcijos efektyvumg, jvertiname pritaikyty ekstrakcijos salygy
tinkamuma. Ekstrakcijos efektyvumo skai¢iavimas yra elementarus, reikia suskai¢iuoti santykj tarp
1Sgauto ekstrakto ir pirminés zaliavos svoriy.

Ekstraktui gaminti buvo sunaudota 355 g dZiovinty apelsiny Zieveliy, kurias laikant etanolyje, buvo
pagaminta 87 g sausos formos apelsiny Zieveliy ekstrakto. ApskaiCiuotas 24,5 % ekstrakcijos
efektyvumas, kuris yra arti galimo didziausio maceracijos efektyvumo. Galima daryti i§vada, kad
pritaikytos ekstrakcijos saglygos yra tinkamos apelsiny Zieveliy ekstrakto gamybai.
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3.2. Fizikinés-mechaninés savybés

Siame skyrelyje pateikiami tiriamy bandiniy fizikiniy-mechaniniy savybiy tyrimy rezultatai.
Analizuojamos savybés apima betono tankj, lenkiamajj ir gniuzdomajj stiprj, kurie leidzia jvertinti
tiriamy korozijos inhibitoriy jtaka betono strukttirai, atsparumg iSoriniams poveikiams ir tinkamuma
praktiniam panaudojimui.

3.2.1. Tankis

Siame tyrime bandiniy tankis nustatomas pagal 2.2.2 skyrelyje pateikta metodika pragjus 7, 14 ir 28
dienoms po bandiniy suformavimo. Rezultatai palyginami tarpusavyje ir su kontroliniy bandiniy
rezultatais.

Nustatytuose tankiuose galima pastebéti, kad bandiniuose su natrio benzoatu tankiai yra pastovis,
beveik nekintantys, kei¢iant inhibitoriaus koncentracija. Siy bandiniy tankiy skirtumas yra iki 4 %
(zr. 30 pav.). Bandiniuose su apelsiny zieveliy ekstraktu taip pat stebimi tik minimalis tankiy
skirtumai, ta¢iau tai kinta nuo 3 % koncentracijos, nuo kurios sutrinka betono hidratacija ir tuo paciu
sumazgja bandiniy tankis. Didziausias pastebimas skirtumas yra tarp 1 % ir 5 % koncentracijy, kuris
yra apie 7,5 %.
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31 pav. Betono tankio priklausomybé nuo apelsiny zieveliy ekstrakto koncentracijos
3.2.2. GniuZdomasis stipris

Siame tyrime betono gniuzdomasis stipris nustatomas pagal 2.2.4 skyrelyje pateikta metodika pra¢jus
7, 14 ir 28 dienoms po bandiniy suformavimo. Rezultatai palyginami tarpusavyje ir su kontroliniy
bandiniy rezultatais.

ISanalizavus bandiniy su natrio benzoatu gniuzdomuosiuos stiprius (zr. 32 pav.), pastebima aiski
priklausomybé nuo natrio benzoato koncentracijos. Naudojant 0,5 % natrio benzoato gniuzdomasis
stipris visose stadijose (po 7, 14 ir 28 dieny) pasiekia didesnj gniuzdomajj stiprj lyginant su
kontroliniais bandiniais, skirtumas siekia 1-4 %, didziausias padidéjimas pastebimas ankstyvajame
stipryje (Zr. . Naudojant didesne nei 0,5 % koncentracija, gniuzdomasis stipris palaipsniui maze¢ja,
naudojant didZiausig tiriamg 10 % natrio benzoato koncentracija, pasiekiamas net apie 40 % mazesnis
gniuzdomasis stipris. Bandiniy su natrio benzoatu lenkiamyjy ir gniuzdomyjy stipriy priklausomybeés
nuo ekstrakto koncentracijos nesutampa, to priezastis galimai yra lenkiamy bandiniy pavirSiy
nelygiagretumas, kuris aprasytas ir 2.3.3 poskyryje.

Bandiniy su apelsiny zieveliy ekstraktu gniuzdomojo stiprio rezultatuose (Zr. 33 pav.) pastebima labai
panasi priklausomybé kaip ir bandiniuose su natrio benzoatu. DidZiausias gniuzdomasis stipris
pasiekimas bandiniuose su 0,5 % apelsiny zieveliy ekstrakto, kuris yra apie 23 % didesnis uz
kontroliniy bandiniy gniuZdoma;; stiprj po 28 dieny po bandiniy suformavimo. Naudojant didesnes
nei 0,5 % koncentracijas, gniuzdomasis stipris mazéja. Naudojant 1% koncentracijos apelsiny
zieveliy ekstrakta pasiekiamas apie 5 % maZesnis gniuZdomasis stipris, lyginant su kontroliniu
bandiniu, taciau naudojant 3 arba 5 % koncentracijos ekstrakta betono hidratacija yra stipriai
paveikiama ir po 28 dieny pasiekiamas tik 1,5 - 3,5 MPa gniuzdomasis stipris, kuris yra apie 10 - 20
karty mazesnis uz kontrolinio bandinio. Tokie rezultatai pasiekti dél 3 % ir 5 % bandiniy sutrikdytos
hidratacijos (zr. 29 pav.). Bandinio su 3 % apelsiny Zieveliy ekstrakto koncentracija, gniuzdomasis
stipris neturi reikSmés, d¢l stiprio artimo nuliui ir per didelio gniuzdymo stiprio, nesitikint tokiy
rezultaty. Bandant kitus didesniy ekstrakto koncentracijy bandinius, gniuzdymo stipris buvo
atitinkamai pakoreguotas (zr. 33 pav.). Bandiniy su apelsiny zieveliy ekstraktu lenkiamyjy ir
gniuzdomyjy stipriy priklausomybés nuo ekstrakto koncentracijos sutampa, naudojant 0,5 %
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koncentracijos ekstrakta padidéja, koncentracija toliau didinant, vis maZzéja, o pasiekus kriting 3 %
reikSme, drastiskai sumazéja.
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33 pav. Betono gniuzdomojo stiprio priklausomybé nuo apelsiny Zieveliy ekstrakto koncentracijos
3.2.3. Lenkiamasis stipris

Siame tyrime betono lenkiamasis stipris nustatomas pagal 2.2.3 skyrelyje pateikta metodika pra¢jus
7, 14 ir 28 dienoms po bandiniy suformavimo. Rezultatai palyginami tarpusavyje ir su kontroliniy
bandiniy rezultatais.

[Sanalizavus gautus lenkiamyjy stipriy rezultatus (zr. 34 pav.), pastebéta, kad bandiniuose su natrio
benzoatu aiSki lenkiamojo stiprio priklausomybé nuo inhibitoriaus koncentracijos nepastebima. Po 7,
14 ir 28 dieny maziausias lenkiamasis stipris pastebimas skirtingy koncentracijy bandiniuose (Zr. 34
pav.). Sie netikslumai galéjo atsirasti dél nelygiagre¢iy lenkiamy pavirsiy, susidariusiy kietéjimo
metu.

Kita vertus bandiniy su apelsiny zieveliy ekstraktu rezultatuose galima pastebéti aiskig tendencijg, po
7, 14 ir 28 dieny, didziausig lenkiamajj stiprj pasieké bandiniai su 0,5 % koncentracija (Zr. 35 pav.).
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Vienintelis 0,5 % koncentracijos bandiniy rezultatas iSkreipiantis rezultatus yra stipris po 14 dieny,
kuris vaizduoja sumazéjusj stiprj, lyginant su stipriu, po 7 dieny. Kontroliniuose ir 1 % koncentracijos
bandiniuose lenkiamieji stipriai po 28 dieny beveik identiski, taciau bandiniuose po 7 dieny, kuriuose
1 % koncentracijos bandinio stipris yra apie 9 % mazesnis lyginant su kontroliniu, taciau po 14 dieny
$is skirtumas mazéja. Sis ankstyvojo stiprio skirtumas atsiranda dél apelsiny Zieveliy ekstrakto, kaip
letiklio, savybiy. Sios savybés létina betono hidratacija ir sumazina ankstyvajj stiprj. 3 % ir 5 %
bandiniai visose kietéjimo stadijose pasizyméjo zymiai maZesniais lenkiamaisiais stipriais, kurie
atsirado dél per didelés inhibitoriaus koncentracijos ir dél to sutrikusio hidratacijos proceso.
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35 pav. Betono lenkiamojo stiprio priklausomybé nuo apelsiny Zieveliy ekstrakto koncentracijos
3.2.4. Betono pasklidimas - slankumas

Siame tyrime betono slankumas nustatomas pagal 2.2.6 skyrelyje pateikta metodika. Bandymas
atlieckamas tik bandiniams su apelsiny Zzieveliy ekstraktu, dél pastebéty konsistencijos pokyciy,
keiciant ekstrakto koncentracijg. Rezultatai palyginami tarpusavyje ir su kontroliniy bandiniy
rezultatais.
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ISanalizavus bandiniy, su apelsiny Zieveliy ekstraktu, aukscio ir diametro pokycius, galima pastebéti
aiSkig slankumo priklausomybe nuo apelsiny Zieveliy ekstrakto koncentracijos. Naudojant didesne
apelsiny zieveliy ekstrakto koncentracija, betono konsistencija vis labiau skystéja (zr. 36 pav.).
Panaudojus 0,5 % koncentracijos apelsiny zieveliy ekstrakta bandinio aukstis sumazéja tik apie 5 %,
taCiau didziausias pokytis pastebimas panaudojus 1 % koncentracijos ekstrakta, kuris bandinio aukstj
sumazina apie 140 %.
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36 pav. Betono pasklidimo ir slankumo priklausomybé nuo apelsiny Zieveliy ekstrakto priklausomybés
3.2.5. Chloridy difuzija

Siame tyrime betono chloridy difuzijos greitis nustatomas pagal 2.2.7 skyrelyje pateikta metodika
pra¢jus 28 dienoms po bandiniy suformavimo, su pilnai sukietéjusiais bandiniais. Rezultatai
palyginami tarpusavyje ir su kontroliniy bandiniy rezultatais.

[Sanalizavus gautas chloridy difuzijos koeficiento reikSmes, galima pastebéti, kad aiskios tendencijos
natrio benzoato bandiniy rezultatuose nenustatyta. Bandiniuose su 1 % ir 5 % natrio benzoato
koncentracija chloridy difuzija suléteja 23 - 39 % (Zr. 37 pav.), taCiau bandiniuose su 3 %
koncentracija, rezultatas yra blogiausias i§ visy bandiniy, tod¢l reikeéty kartoti bandyma ir jsitikinti ar
bandinys nebuvo paZeistas, o rezultatai iSkreipti.

Kita vertus, bandiniuose su apelsiny zieveliy ekstraktu, pastebima aiSki chloridy difuzijos
priklausomybe, nuo apelsiny Zzieveliy ekstrakto koncentracijos. Bandinyje su 0,5 % ekstrakto
koncentracija pasiekiama 77 % létesné chloridy difuzija, lyginant su kontroliniu bandiniu. Sis
rezultatas patvirtinamas 0,5 % koncentracijos bandinio padidéjusio gniuzdomojo stiprio. Bandiniuose
su 3 % ir 5 % ekstrakto koncentracijomis chloridy difuzija negaléjo biiti iSmatuota, nes:

¢ 3 9% koncentracijos bandinyje chloridy difuzija buvo per greita, per dvigubai trumpesnj laika,
1siskverbé kelis kartus giliau ir taip persiskverbé per visg bandinj.

e 5 % koncentracijos bandinio nebuvo jmanoma jdéti j tyrimo forma, d¢l per mazo stiprio ir
trapumo. Pabandzius formg apspausti, pagal 2.2.7 pateikta metodika, bandinys tiesiog
sutrupgjo.
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3.2.6. Korozijos inhibitoriy efektyvumas

Siame tyrime inhibitoriy efektyvumas nustatomas, pagal chloridy difuzijos slopinima. Inhibitoriaus
efektyvumas apskaiCiuojamas vertinant chloridy difuzijos sumazinimg su chloridy difuzija
kontroliniame bandinyje.

[Sanalizavus natrio benzoato koncentracijy efektyvumus, galima pastebéti, kad rezultatuose aiskios
tendencijos néra, taciau didZiausias efektyvumas pasiekiamas su 5 % koncentracija, kuri pasiekia 32,5
% efektyvuma (zr. 39 pav.). Vienintelé i$ konteksto iSkrintanti reikSmé yra su 3 % natrio benzoato
koncentracija, kuri nepasieké jokio efektyvumo arba neigiamg efektyvuma, nes buvo pasiekti
blogesni rezultatai, nei su kontroliniu bandiniu.
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39 pav. Natrio benzoato koncentracijy efektyvumai slopinant chloridy difuzija

Isanalizavus natrio benzoato koncentracijy efektyvumus, galima pastebéti rezultaty kitimo
tendencija, kuri parodo, kad 0,5 % koncentracija yra pati efektyviausia, su pasiektu 43,4 %
efektyvumu, o toliau didinant koncentracija efektyvumas sparciai mazéja. Naudojant 3 % ir 5 %
koncentracijas efektyvumas nepasiekiamas, nes chloridy difuzija buvo per didel¢, kad biity galima
iSmatuoti arba bandiniai buvo per silpni bandymui atlikti.
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40 pav. Apelsiny zieveliy ekstrakto koncentracijy efektyvumai slopinant chloridy difuzija

3.2.7. Potenciometrinis korozijos tyrimas

Siame tyrime armatiiros korozijos tikimybé nustatoma atliekant potenciometrinj korozijos tyrima
pagal 2.2.8 skyrelyje pateikta metodika. Rezultatai palyginami tarpusavyje ir su kontroliniy bandiniy
rezultatais.

ISanalizavus bandiniy, su natrio benzoatu, potenciometrinio tyrimo rezultatus (Zr. 41 pav.), galima
pastebéti, kad rezultatai kinta nechaotisSkai, taciau juose aiSkios tendencijos nepastebima. Galima
daryti iSvada, kad natrio benzoatas nedaro jtakos betono kalkiy iSplovimui.
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41 pav. Bandiniy, su natrio benzoatu, potenciometrinio tyrimo rezultatai

Isanalizavus bandiniy, su apelsiny zieveliy ekstraktu, potenciometrinio tyrimo rezultatus (zZr. 42 pav.),
galima pastebéti, kad rezultatai kinta chaotiskai, todél tendencijos rezultatuose nustatyti nejmanoma.
Galima daryti tokig pacig iSvada, kaip ir bandiniams su natrio benzoatu, kad apelsiny Zieveliy
ekstraktas neturi jtakos betone esanciy kalkiy iSplovimui, taciau bandymg reikéty pakartoti, kad
rezultatai biity patikimesni.
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42 pav. Bandiniy, su apelsiny zieveliy ekstraktu, potenciometrinio tyrimo rezultatai
3.2.8. XRD tyrimas

Siame tyrime bandiniy mineraliné kompozicija nustatoma pagal 2.2.9 skyrelyje pateikta metodika
praéjus ne maziau nei 28 dienoms po bandiniy suformavimo, su pilnai sukietéjusiais bandiniais.
Rezultatai palyginami tarpusavyje ir su kontroliniy bandiniy rezultatais.

Tyrimas atliktas tik kontroliniam bandiniui ir bandiniui su 0,5 % koncentracijos apelsiny Zieveliy
ekstraktu, kaip geriausius rezultatus pasiekianc¢iu bandiniu. IS XRD tyrimo rezultaty, galima nustatyti
Zymy etringito pagaus¢jima, tai reiskia, kad apelsiny zieveliy ekstraktas skatina etringito susidaryma,
kuris tankina betono struktiirg. XRD tyrimo rezultatai patvirtina bandiniy su 0,5 % koncentracijos
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apelsiny zieveliy ekstraktu gniuzdomojo stiprio ir chloridy difuzijos rezultatus. Tankesné betono
struktira lemia, tiek stipresnj betona, tiek 1étesnj ir sudétingesnj chloridy jsiskverbimg j betona.
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43 pav. XRD tyrimo rezultatai kontroliniam bandiniui ir bandiniui su
0,5 % koncentracijos apelsiny zieveliy ekstraktu

¢ia: P — portlanditas Ca(OH)2; E — etringitas CasAlx (SO4)3(OH)12:26H2O; A — alitas
CassMgAlLSil¢Ogo; D — larnitas Cax(SiO4); K — kalcio silikato hidratas Cai5SiO3.5-xH20; B —
braunmileritas Ca (Al,Fe)0s.

3.2.9. SEM mikroskopijos tyrimas

Siame tyrime SEM mikroskopijos tyrimas atliekamas pagal 2.2.9 skyrelyje pateikta metodika pra¢jus
ne maziau nei 28 dienoms po bandiniy suformavimo, su pilnai sukietéjusiais bandiniais. Rezultatai
palyginami tarpusavyje ir su kontroliniy bandiniy rezultatais.

SEM tyrimas kaip XRD tyrimas, buvo atliekamas tik kontroliniam bandiniui ir bandiniui su 0,5 %
koncentracijos apelsiny Zieveliy ekstraktu. Priartinus bandiniy mikrostrukttirg 1 000 karty yra sunku
pastebeti sutankéjusig bandinio su apelsiny Zieveliy ekstraktu struktirg (Zr. 44 pav.), taciau priartinus
10 000 karty, aiSkiai matome sutankéjusig bandinio su ekstraktu struktiira, lyginant su kontrolinio
bandinio struktiira bei matomos etringito adatelés (Zr. 45 pav.). SEM mikroskopijos tyrimai patvirtina
XRD tyrimo rezultatus, rodancius, kad bandinio su 0,5 % koncentracijos apelsiny Zieveliy ekstraktu
struktiira yra sutankejusi dél padidinto etringito kiekio.
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44 pav. Kontrolinio bandinio (kairéje) ir bandinio su 0,5 % koncentracijos apelsiny zieveliy ekstraktu
(desingje) mikrostruktiira (x1000)
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45 pav. Kontrolinio bandinio (kairéje) ir bandinio su 0,5 % koncentracijos apelsiny zieveliy ekstraktu
(desinéje) mikrostruktiira (x10000)

3.2.10. Betono praspaudimo stiprio tyrimas

Siame tyrime betono praspaudimo stipris nustatomas pagal 2.2.11 skyrelyje pateikta metodika pragjus
nemaziau kaip 28 dienoms po bandiniy suformavimo, su pilnai sukietéjusiais bandiniais. Rezultatai
palyginami tarpusavyje ir su kontroliniy bandiniy rezultatais.

ISanalizavus bandiniy su natrio benzoatu praspaudimo stiprius, pastebima aiski priklausomybé nuo
natrio benzoato koncentracijos. Naudojant 0,5 % natrio benzoato praspaudimo stipris yra didziausias,
naudojant didesn¢ koncentracijg stipris sumazéja (zr. 46 pav.). Praspaudimo stipris kinta proporcingai
gniuzdomajam stipriui, tod¢l galima daryti iSvada, kad praspaudimo stiprj labiausiai paveikia betono
gniuzdomasis stipris.
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46 pav. Betono praspaudimo stiprio priklausomybé nuo natrio benzoato koncentracijos

Bandiniy su apelsiny zieveliy ekstraktu praspaudimo stiprio rezultatuose pastebima labai panasi
priklausomybe¢ kaip ir bandiniuose su natrio benzoatu. DidZiausias praspaudimo stipris pasiekimas
bandiniuose su 0,5 % apelsiny zieveliy ekstrakto, kuris yra apie 16 % didesnis uz kontroliniy bandiniy
praspaudimo stipri. Naudojant didesnes nei 0,5 % koncentracijas praspaudimo stipris mazeja (zr. 47
pav.), taciau dél sutrikusios 3 % ir 5 % koncentracijos bandiniy hidratacijos, pasiektas zymiai
mazesnis stipris ir tendencija matoma dar rySkiau. I§ §$iy rezultaty taip pat galima matyti, kad
didziausig jtaka praspaudimo stipriui turi betono gniuzdomasis stipris, o armatiiros apsauginis
sluoksnis arba nedaro jtakos, arba ji yra minimali. Papildomai praspaudimo stiprio rezultaty tiksluma

gali sumazinti nevienodi armatiry jleidimo j bandinj gyliai, kurie pakei¢ia po armatiira esancio
apsauginio betono sluoksnio storj ir tuo paciu uzbetonuotos armatiiros pavirsiaus plota (Zr. 48 pav.).
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47 pav. Betono praspaudimo stiprio priklausomybé nuo apelsiny zieveliy ekstrakto koncentracijos
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48 pav. Bandiniai po praspaudimo stiprio tyrimo
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ISvados

Siame tyrime buvo analizuojami du organiniai korozijos inhibitoriai — apelsiny Zieveliy ekstraktas
ir natrio benzoatas. Pagrindinés bandymy rezultaty iSvados:

1. Atlikus apelsiny zieveliy ekstrakcija naudojant maceracijos metoda, pasiektas aukstas 24,5 %
ekstrakcijos efektyvumas, lyginant su literatiiros analizés rezultatais. Literatiiros analizés metu
nustatyta, kad didziausias, maceracijos metodu pasiektas, ekstrakcijos efektyvumas retai virsija
25 %, todél gautas rezultatas yra artimas maksimalioms literatiiroje aprasytoms vertéms. Tai
leidzia teigti, kad pasirinktos ekstrakcijos salygos buvo tinkamos, siekiant pasiekti didelj
efektyvuma. Naudotos salygos: 70 % koncentracijos etanolis kaip tirpiklis, 1:10 dZiovinty
apelsiny zieveliy ir etanolio santykis bei 7 dieny ekstrakcijos trukmé.

2. Ivertinus apelsiny zieveliy ekstrakto ir natrio benzoato jtakg betono mechaninéms savybéms,

nustatyta, kad abiejy inhibitoriy poveikis betono gniuzdomajam ir lenkiamajam stipriui yra
stipriai priklausomas nuo naudojamos jy koncentracijos. Mazos koncentracijos (0,5 %) tiek natrio
benzoato, tiek apelsiny zieveliy ekstrakto daré teigiamg poveikj betono gniuzdomajam stipriui.
Naudojant 0,5 % natrio benzoato koncentracija, gniuzdomasis stipris po 28 dieny buvo apie 3 %
didesnis, lyginant su kontroliniu bandiniu, didziausias stiprio padidéjimas pastebétas ankstyvojoje
betono kiet¢jimo stadijoje. Analogiskai, naudojant 0,5 % apelsiny Zieveliy ekstrakto
koncentracija, betono gniuZdomasis stipris reikSmingai padidéjo, tai lémeé 23 % didesnj
gniuzdomajj stiprj lyginant su kontroliniu bandiniu.
Didinant inhibitoriy koncentracija vir§ 0,5 % betono mechaninés savybés blogéjo. Naudojant
didziausig istirta 10 % natrio benzoato koncentracija gniuzdomasis stipris sumazejo apie 40 %, o
naudojant 3 % ir 5 % apelsiny zieveliy ekstrakto koncentracijas, buvo pasiektas tik 2 - 3 MPa
gniuzdomasis stipris, dél sutrikdytos hidratacijos. Lenkiamojo stiprio tyrimo rezultatai parode¢,
kad natrio benzoato poveikis néra nuoseklus, aiSkios tendencijos nustatyti nepavyksta, tuo tarpu
apelsiny Zieveliy ekstrakto jtaka turi aiskig tendencija — didZiausias stipris pasiektas naudojant 0,5
% koncentracija, o ja didinant - stipris mazg¢jo.

3. Ivertinus apelsiny Zieveliy ekstrakto ir natrio benzoato inhibicijos efektyvuma silpninant chloridy

difuzija, nustatyta, kad abiejy inhibitoriy poveikis chloridy difuzijai yra stipriai priklausomas nuo
naudojamos koncentracijos. Natrio benzoato bandiniuose aiSki chloridy difuzijos rezultaty
tendencija nenustatyta, taciau bandiniai su 1 % ir 5 % koncentracijomis pasieké atitinkamai 23 %
ir 39 % létesne chloridy difuzija, kas léme 32,5 % inhibitoriaus efektyvumg naudojant 5 % natrio
benzoato koncentracija.
Tuo tarpu apelsiny Zieveliy ekstrakto bandiniy rezultatuose pastebima aiski chloridy difuzijos
priklausomybé nuo inhibitoriaus koncentracijos. Naudojant 0,5 % ekstrakto koncentracija
chloridy difuzija sulétejo 77 % lyginant su kontroliniu bandiniu, o inhibitoriaus efektyvumas sieke
43,4 %, kas yra didziausias efektyvumas i§ visy natrio benzoato ir apelsiny Zieveliy ekstrakto
koncentracijy. Didinant ekstrakto koncentracijg iki 3 % ir 5 %, chloridy difuzijos nebuvo galima
1Smatuoti, dél per didelio difuzijos grei¢io arba per daug trapaus bandinio. Galima daryti iSvada,
kad apelsiny Zieveliy ekstraktas naudojant 0,5 % koncentracija yra efektyvesnis uZ natrio
benzoatg slopinant chloridy difuzija betone.
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