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BETONINIV KONSTRUKCIJV STALAKTITIZACIJA, APNASV SUSIDARYMAS 
IR JV MAZINIMAS 

A. Kazragis, L. Valaityte, H. Kulinic 

1. {vadas 

Betonines bei gelzbetonines pastatq ir tiltq kon

strukcijos, betonines plokstes keliams ir gatvems ties

ti, betonines plyteles saligatviams bei ailcltems kloti 

damai biina padengtos stalaktitus kiek primenanCio

mis apnasomis arba baltai pilkomis nuotekomis. Sis 

reiskinys, musq nuomone, gali bUti vadinamas betono 

stalaktitizacija. Tai ne tik kenkia betono bei gelzbeto

nio gaminiq isvaizdai, bet ir susilpnina siq medziagq 

mechanini atsparumq. 

Straipsnyje apzvelgiamos betonini4_ bei gelzbeto

niniq konstrukcijq ir dirbiniq stalaktitizacijos proceso 

atsiradimo priezastys ir rekomenduojamos priemones 

siam procesui susilpninti. 

2. Betoniniq konstrukcijq korozijos mechanizmas 

UZffiaisant vandeniu portlandcementi, jo sudeti

nes dalys - trikalcio silikatas 3CaO·Si02, dikalcio si

likatas 2CaO·Si02, trikalcio aliuminatas 3Ca0·Alp3 

ir tetrakalcio aliumoferatas 4Ca0·Alp3·Fep3 - rea

guoja su vandeniu. Del sios sqveikos susidaro hidratai 

- kalcio disilikato 2CaO·Si02·nHp, trikalcio aliumi

nato 3Ca0· Al20 3 ·6H20 ir kalcio ferito 

CaO·Fe20 3·nHp,- kurie, perej~ is tikrqjq tirpalq per 

koloidini4_ tirpalq faz~ i kristalin~ biisenq, sudaro be

tono akmeni. 

Taciau uzmaisius cemento ir uzpildo misini van

deniu, be minetq kietq produktll_, susidaro ir jautrus 

aplinkos veiksniams kalcio hidroksidas (gesintos kal

kes): 

3Ca0Si02 +(n+ l)Hp=2CaOSi02·nHp+Ca(OH)
2

. 

(1) 

Sio proceso vyksmq standartinemis sqlygomis 

lemia jo termodinamika. Traktuodami dikalcio silikato 

n-hidratq kaip hilebranditq 2Ca0·Si0
1
·1, 17 Hp, (1) 

lygti transformuojame taip: 
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3CaO·Si0
2 
+2,17Hp(s)= 

=2Ca0Si0
2
·1,17Hp+Ca(OH)2 (t). (2) 

Lygtyje pateikiamos fizikineje chemijoje iPrastos 

israiskos: s - skystoji faze, t - tirpalas. 

Realias proceso vyksmo sqlygas nustatome pri

taik~ (1) procesui klasikin~ Gibso energijos pokycio 

reakcijoje lygti: 

(3) 

tJ.G0r - Gibso energijos pokytis, kcal arba kJ, 

temperatfuai esant T, K; tJ.H0
298

(r) - standartines 

entalpijos pokytis reakcijoje, kcal/mol arba kJ/mol; 

w298(r) - standartines entropijos pokytis reakcijoje, 

ca/lmol·K arba J/mol-K. 

Mfl298rrJ bei W 298M reiksmes randame taip: 

(4) 

(5) 

Indeksas (I) atitinka pradines, indeksas (2) - ga

lutines medziagas. 

Siuose ir tolesniuose skaiciavimuose buvo panau

doti termodinaminiai duomenys is [ 1--6]. 

(I) proceso atveju gauta: 

tJ.G0r = -16310 + 20,864T, kca/, (6) 

0< T <782K (509°C); 1!!.00
298 

= -10,093 kcallmol., 

cia I!!.G0
298 - Gibso energijos reiksme, kcallmol, esant 

T = 298K. 

Taigi aptariamasis procesas vyksta visu tempera

tUriniu skysto vandens egzistavimo intervalu. 

Kalcio hidroksidas - medziaga, tirpstanti vande

nyje, jo tirpalo koncentracija 20°c temperatUroje su

daro 0,16%. Todel si sudetine betono dalis, veikiant 



lietui bei dregmei, tirpstant sniegui ar ledui, letai i~

siplauna i~ pavir~inio betono sluoksnio, tuo sumaiin

dama jo mechanini atsparum<:t. 

Be to, kalcio hidroksidas reaguoja su magnio 

druskomis, neZyJ:niais kiekiais pasitaikanciomis vande

nyje, skirtame betonui uZn1aisyti, taip pat gruntiniame 

vandenyje, kuris drekina betonll_: 

Ca(OH)2 + MgC/2 = CaC/2 + Mg(OH)2, (7) 

Ca(OH)2 + MgS04 = CaS04 + Mg(OH)2. (8) 

CaCl2 puikiai tirpsta vandenyje, CaSO 4 - kad ir 

nedaug, taciau tirpsta (20°C - 0,2%), issiplaudami is 

betono. Mg(OH)2 neturi risanCiq savybil!, todel jo susi

darymas susilpnina betonft. 

Kai kalcio hidroksid<:t veikia ore esantis C02, 

susidaro daug patvaresnis kalcio karbonatas (kalcitas): 

Ca(OH)2 + C02 = CaC03 + Hp. (9) 

Kaip matyti is (9) lygties, sios reakcijos greitis 

proporcingas C02 kiekiui ore. Kadangi C02 daugiau 

gamyklq rajone, pro kuri praeina autotransporto ma

gistra!es, betoniniq konstrukcijq, laikomq gamyklos 

aikstelese, atsparumas del karbonizacijos siek tiek 

padideja. 

Karbonizacijos sluoksnio stori betone galima nu

statyti, indikatoriais - fenolfta/einu (avietine spalva) 

arba timolftaleinu (melyna spalva). 

Betone esanti, taip pat ir susidaranti pagal (9) 

lygti kalcio karbonat<:t intensyviai veikia n1gstiis lie

tiis. Svarios atmosferos kritulil!, kai C02 koncentraci

ja ore 0,033%, pH=5,65 [7]. Taciau kai kur lietaus 

la~uose esanciq rfigsCiq koncentracija, kaip raiioma li

teratiiroje, kartais prilygsta citrinos sultims (miisq ty

rimai parode, kad kartais pH siekia 2,4). Tokie lietiis 

skatina tiltlb architektiiros paminklq ir kit4_ statini4_ ko

rozij<:t. Riiko vandens pH siekia 1,1 [7]. 

Kalcio hidroksid<:t gali suriSti uZn1ai~ymo bei grun

tiniame vandenyje pasitaikantis kalcio hidrokarbona-

tas: 

Ca(OH)/t) + Ca(HCO.)/t) = 2CaC03 + 

+2Hp(s). (10) 

Termodinaminiais metodais gauta: 

!!G0r = -13625 - 63,762T, kcal; T>OK, 

O<t<100°C; t'!G0
298 = - 32,626 kcallmol. 

Taigi sis procesas vyksta visu skysto vandens eg

zistavimo temperatiiriniu intervalu. 

Kalcio hidroksidui betono mi~inyje uZn1aisymo 

metu suristi neretai biina naudojami reaktyvieji uipil

dai - titnagas SiO , silicitai SiO ·nH 0 - opoka, tre-
2 2 2 

pelis, diatomitas, taip pat ivairiis pucolanq tipo pro-

duktai, pvz., skaliinq bei kiti technogeniniai pe1enai, 

Norvegijos frrmos ,Fesil" supersmulkaus SiO produk-
2 

tas ,,Microsilica" ir kt. siuo atveju susidaro netirpiis 

cementuojantys kalcio hidrosilikatai: 

Ca(OH)lt) + m Si02·nHp = 

= CaO.m SiOf(n+ l)Hp. (11) 

Analogiskai Ca(OH)2 reaguoja ir su smulkiuoju 

uzpildu - Si02 (~-kvarcu): 

Ca(OH)lt) + m Si02 + nHp(s) = 

= CaO·m Si02·(n+ 1)Hp. (12) 

Miis4_ atliktais termodinaminiais apskaiCiavimais 

gautos sios reakcijos metu vykstanCio Gibso energijos 

pokyCio reiksmes, esant ivairioms (12) lygties koefi

cientq m ir n reiksmems. 
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Pastaba. Silikatlb aliumosilikat4_ bei hidrosilikatq 

formules biina isrei~kiamos dvejopai: 1) mineralogijoje 

[8, 9], taip pat ir zodyne [10] - struktiiriniu-komplek

siniu pavidalu, pvz., volastonitas Ca [Si 0 ], rankinitas 
3 3 9 

Ca [Si 0 ], analcimas [A!Si 0 ]Na(H 0) arba Na[Al-
3 27 26 2 

Si 0 ]H 0, afvilitas Ca [SiO · OH] · 2H 0, girolitas 
26 2 3 3 2 2 

Ca [Si 0 ] · 4H 0, ksonotlitas Ca [(OH) lSi 0 ], oke-
2 4 10 2 6 2 6 17 

nitas Ca[(OH) lSi 0 ] · H 0; 2) statybiniq medZiagq 
2 2 4 2 

chemijoje - oksidiniu pavidalu, pvz., volastonitas 

CaO · SiO , rankinitas 3Ca0·2Si0 , analcimas 
2 2 

Na 0 · AI 0 · 4Si0 · 2H 0, afvilitas 3Ca0 · 2Si0 · 
2 23 2 2 2 

· 3H 0, girolitas 2Ca0 · 4Si0 · 4H 0, ksonotlitas 
2 2 2 

6Ca0 · 6Si0 · H 0, okenitas CaO· 2Si0 · 2H 0. 
2 2 2 2 

Pateiktose lygtyse ir skaiciavimuose patogumo de-

lei taikomos oksidines hidrosilikatq formules. 

Mineraloginiai hidrosilikatq pavadinimai lygtyse 

nenurodomi, kadangi skirtinguose saltiniuose, pvz., zi

nyne [ 1] ir zodyne [9], taip pat ivairiuose straipsniuo

se greta kai kuriq junginiq pavadinimq pateikiamos 

skirtingos jq formu!es. Lygtyse pateikiamos produktq 

formules, kuriq atveju yra zinomi termodinaminiai dy

dziai. Lygtys isdestytos Ca0/Si02 santykio didejimo 

susidaranci4_ junginiq formulese tvarka. 

Kadangi visos toliau nurodytos reakcijos gali vykti 

reaguojant Ca(OH)2 su Si02, kai vanduo yra skystos 



bfikles, vistt sitt reakcijtt vyksmo intensyvumui paly

ginti nurodytas Gibso energijos pokytis vienam kalcio 

moliui, kcal/mol. 

1) Ca(OH)2 + 2Si02 + H20 = Ca0·2Si02 · 2Hz0, 

(13) 

/)..G0T = -26629 - 96,501T, T>OK, /)..G0
298/1 Ca = 

= -55,252; 

2) 2Ca(OH)2 + 3Si02 + 0,5Hz0 = 

= 2Ca0·3Si02·2,5Hz0, (14) 

/)..G0T = -37244 - 268,68T, T>OK, /)..6-.o298/1 Ca = 

= -58,656; 

3) 5Ca(OH)2 + 6Si02 = 5Ca0·6Si02'3H2 + 2H20, 

(15) 

/)..G0T = -16015 -795,545T, T>OK, /)..G0
29gf1 Ca = 

= -50,617; 

4) 5Ca(OH)2 + 6Si02 + 0,5Hz0 = 

= 5Ca0·6Si02·5,5Hz0, (16) 

/)..aDT =- 59581 - 718,994T, T>OK, /)..G0
29gfl Ca = 

= -54,768; 

5) 5Ca(OH)2 + 6Si02 + 5,5Hz0 = 

= -5Ca0-6Si0z' l 0,5H20, 

/)..G0T = -123282 - 565,892T, T>OK, 

/)..aD29811 Ca = -58,384; 

(17) 

6) 6Ca(OH)2 + 6Si02= 6Ca0-6Si02-Hz0 + 5H20, 

(18) 

/)..G0T = -34090 - 1077,997T, 

T>32K, /)..G0
298/1 Ca = -47,859; 

7) 4Ca(OH)2 + 3Si02 

+2,5Hz0, 

4Ca0·3Si02·1,5Hz0 + 

(19) 

/)..G0
T = 12528 - 693,817T, T>l8K, /)..G0

298
/1 Ca = 

= -48,557; 

8) 3Ca(OH)2 + 2Si02 = 3Ca0-2Si0z'3Hz0, (20) 

/)..aDT = 50883 - 463,953T, T>IlOK, /)..G0
29

gi1 Ca = 
= -29,125; 

9) 2Ca(OH)2 + Si02 = 2Ca0-Si02' 1,17 Hp + 
+ 0,83Hz0, (21) 
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/)..G0
1' = 15111- 333,997T, 

T>45K, /)..G0
298

/1 Ca = - 42,21. 

Taigi visi sie procesai vyksta aplinkos tempera

turoje (pvz., 1 0-20°C). Kaip matome is pateikttt 1yg

citt, nagrinejamos reakcijos vyksta, esant T>OK (i si 

interval~t ieina ir T>32K, T>18K, T>110K, T>45K). 

Beje, portlandcementyje esant sarminitt natrio jun

giniq, sie junginiai reaguoja su reaktyviuoju ufpildu 

Si0
2

, del to vyksta sarmine betono korozija. Todel 

minettt uzpi1dtt naudojimas Ca(OH)2 suristi turi buti 

is anksto modeliuojamas [11]. 

Beton~t taip pat ardo augaltt saknys, kerpes, gy

viinai, moliuskai (Stagnaria granda, dreisenos, balia

nusai), mikroorganizmai. Bioardymai paveike ir Egip

to piramides bei marmurini Luji Pastero paminkl~t. Vie

nal~tsciai dumbliai jau spejo pakenkti kromanjono epo

chos piesiniams Lasko urve netoli Dordoni [12]. 

Viena is cheminiq betono korozijos atmaintt 

yra betono stalaktitizacija. 

3. Betoniniq konstrukcijq stalaktitizacijos ir 

apnasq susidarymo mechanizmas 

Kalcio karbonatas gamtoje biina dviejtt kristalinitt 

formtt - kalcito (klintis, kreida, koralai, klincitt bei 

kreidos tufai, marmuras) ir aragonito (stalaktitai, sta

Jagmitai, perlamutras, perlai) ir sudaro 175 kristaltt 

atmainas bei 2544 jtt kombinacijas [8]. 

Visos kalcio karbonato atmainos is leto tirpsta 

vandenyje, turinCiame is oro patenkancio C0
2

: 

(22) 

Susidar~s kalcio hidrokarbonatas egzistuoja tik 

tirpalo pavidalu. Siuo atveju reakcijos greitis propor

cingas C02 koncentracijai. Todel CaC0
3 

lengviau 

tirpsta vandenyje, esant didesniam C0
2 

slegiui, o tai 

biina gruntiniam vandeniui, turinciam C0
2

, sunkiantis 

pro grunt~t su jame esanciomis CaC0
3 

dalelemis. 

Kalcio hidrokarbonato tirpalui prasisunkus i isor~, 
susidaro stalaktitai bei stalagmitai: 

(23) 

UZtersti gruntu ir daznai tusciaviduriai stalaktitai 

aptinkami tunelitt skliautuose (Aukstqjtt Paneritt tune

lis Vilniuje ). Nedideli stalaktitai susiformuoja lietaus 



veikiamq gelzbetoniniq ploksciq apaCioje (Lietuvos ge

ologijos institutas, Vilniaus gelzbetoniniq konstrukcijq 

gamyklos aik~tele ). 

Betoniniq dirbiniq korozijos produktai ne visada 

biina stalaktitai - daznai susiformuoja tik apnasos ant 

dirbiniq horizontaliq pavirsiq bei jq sankaupos ant ver

tikaliq pavir~iq. Mfisq atlikti bandymai (5 dienas po 8 

h silpna vandens srovele leista ant ,Lithun" fmnos 

,Vilniaus asfaltbetonis" pagamintq betoniniq grindinio 

trinkeliq, veliau jos dziovintos 60°C temperatiiroje) pa

rode, kad tokiomis Slllygomis ant trinkeliq pavirsiaus 

susidaro baltos apnasos, ypac jos ryskios ant trinkeliq 

vertikaliq pavirsiq. Chemine apnasq analize parode, 

kad jose yra 30% CaC0
3 

ir 20% Ca(OH)f Sis faktas 

patvirtina stalaktitizacijos proceso mechanizmo realu

ffi'l. 

Modeliuojant proces'l, buvo pagaminti betoniniai 

bandiniai, kuriq uzpilde nebuvo kalcito (smelis buvo 

praplautas druskos riigstimi). Vandens srovele dreki

nant siuos bandinius ir paskui juos isdziovinant, ap

nasq susidarymo nepastebeta. 

Vadinasi, norint isvengti apnasq susidarymo be

toniniq dirbiniq pavirsiuje, butina kaip uzpild<1: naudo

ti smeli., turinti minimalq kalcito kieki. 

Apnasos betoniniq dirbiniq pavirsiuje gali susi

daryti ir gamybai naudojant pasyvuotqq portlandce

menti turinti FeSO ir AI (SO ) . Musq nuomone, ap-
, 4 2 4 3 

nasos siuo atveju susiformuoja, reaguojant pasyvato-

riams - FeSO ir AI (SO ) - su betone esanCiu 
4 2 4 3 

Ca(OH)
2

: 

Ca(OH)2 + FeS04 = CaS04 + Fe(OH)2, (24) 

Apnasos i~siskiria ir spalvotq betoniniq dirbiniq 

pavirsiuje. Jq susidarymo priezastis yra vandens per

teklius betono misinyje, todel betone esancios druskos 

Jetai, bet gausiai pereina i betono pavirsiq ir ten iS

siskiria. Gamyboje zinoma si atsparaus spalvotojo be

tono komponentq proporcija, mases %: spalvotasis ce

mentas 25--43, kvarcinis smelis 48-70, vanduo 5-9. 

Tokiame betono misinyje tarp komponentq grfideliq 

nera vandens tarpsluoksnio, todel jie yra geriau suki

bl(. 

Straipsnio tema 1997 m. rugsejo 19-23 d. Pran

cfizijoje Sergy-Pontoise mieste antrajame vasaros uni

versitete (Deuxieme Universite d'ete) autoriq buvo per-
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skaitytas prane~imas ,Les mesures contre stalaktitisa

tion at formation des taches des seles sur les structu

res en beton"(,Stalaktitizacijos proceso ir apnasq bei 

nuotekq susidarymo betone tyrimai"). 

4. ISvados 

Betoniniq konstrukcijq stalaktitizacijos bei apna

sq susidarymo proces'l galima suletinti tokiais budais: 

1. Gamyboje naudojant u2pildll, turinti kuo ma

ziau kalcito bei klinciq ir kontroliuojant jq kieki che

mines analizes metodais. 

2. Portlandcementyje esanciam CaO (0,5%) bei 

betone susidaranCiam Ca(OH)2 neutralizuoti gali buti 

naudojamos Si02 bei Si02·nH20 turincios medziagos, 

taciau, norint isvengti betono ~armines korozijos, jos 

gali bUti naudojamos tik, kai portlandcementyje yra 

labai mafai Nap bei KzO. 
3. Jei imanoma, nenaudoti pasyvuoto portlandce

mencio, turincio FeS04 ir Al2(S0
4

) 3 . 

4. Sudarant betono miSini, vengti vandens per

tekliaus jame. 

5. Spalvotus arba kitokius betoninius dirbinius lai

kyti arba po stogu, arba nors uzdengus, kad jie nebU-

11! veikiami krituliq. 
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STALACTITIZATION OF CONCRETE 
STRUCTURES, THIN COATING FORMATION 
AND ITS REDUCTION 

A. Kazragis, L. Valaityte, H. Kulinic 

Summary 

Concrete and reinforced concrete construction of 
buildings and bridges, concrete slabs for laying streets, 
concrete tiles for laying pavements and squares are of
ten covered with thin coating reminding of stalactites or 
white-grey flows. This phenomenon can be called 
stalactitization of concrete. It does not just worsen the 
decorative properties of concrete and reinforced concrete, 
but also weakens the mechanical strength of these ma
terials. 

We discuss the reasons of stalactitization of concrete 
and reinforced concrete constructions and articles and 
recommend means to weaken this process. 

The processes of concrete structure stalactitization 
and formation of thin coating can be delayed in the 
following ways: 

1. Using a filler in production, which has calcite 
and limestone as little as possible, and controlling their 
amount by methods of chemical analysis. 

2. For CaO (0,5%), present in Portland cement, and 
for forming Ca(OH)2 in concrete neutralization substances 
containing Si02 and Si02·nH20 can be used but, to 
prevent alkaline corrosion of concrete, they can be ap
plied only when Portland cement contains very little 
Nap and K20. 

221 

3. If there is a possibility, do not use passivated 
Portland cement containing FeS04 and Al(S04) 3. 

4. Avoid an excess of water when making concrete 
mixtures. 

5. Coloured or other concrete articles should be stored 
under a roof or at least be covered. 
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