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ald Ja halbu kulgi

Betoon on paljude kivitaoliste ehitustoodete, nagu asfaltbetoon, poliimeerbetoon
vOi saepurubetoon, liignimi. Samas ei ole betoon kui (enam-viahem) inertsete tiite-
materjalide ja sideaine (tsemendi, lubja, kipsi, magnesiaalsete kemikaalide, bituu-
meni, tehisvaikude, savi) segu kovastumise produkt loogika seisukohast korrektselt
madratletav. Mis ja milline on betoon?

Peenema taitematerjali korral voidak-
se nimetada betoonisarnast toodet ka
mordiks, pahtliks voi lihtsalt seguks.
Piir on hdgus ja voib séltuda tarduma-
ta segu kasitsusviisist (kelluga, pahtli-
labidaga), viljakujunenud keeletavast
voi drihuvidest.

Tsementmorti kasitseme kellu ja si-
lutiga, sama terasusega segust tehtud
katusekivi aga nimetame betoon-ka-
tusekiviks. Kui see on dri huvides, ni-
metatakse kuni 3 mm terasusega liiva
kuivsegu sideainega betooniseguks.
Hao voi olgedega sarrustatud tamp-
saviseina vOi kruusasegust tampsa-
viporandat pole aga kunagi betooniks
nimetatud.

Ega nimi last riku. Koéigil neil
toodetel on voi on olnud ehituses oma
niss, kus iitht vai teist toodet on koige
otstarbekam kasutada. Tooted voistle-
vad oma ni$i laiendamise eest, ning
kuni see voistlus on aus, edendab see
ehitusvaldkonda.

Suurim kasutusni$§ on tdnapdeval
kahtlemata tsementbetoonil (edaspi-
di — betoon), mille sideaineks on kas
portlandtsement v6i méni muu, ta-
valiselt suuremal voi vihemal mairal
portlandtsemendi klinkrit sisaldav tse-
ment.

Keskajal domineerisid ehituses loo-
duskivi, tellis, puit ja pinnas. Kivima-
terjalide ja tditeainete (liiva, kruusa)
sideainetena kasutati lupja, hiddraulilist
lupja, rooma tsementi ja kipsi. Avasid
sillati kaarte, kuplite voi puittaladega.

Portlandtsemenditaolist  sideainet
— poletatud lubjakivi ja savi segu jah-
vatussaadust — olevat tuntud juba An-
titk-Roomas. Kolni raekoja juurdeehi-
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tuse keldris eksponeeritakse Rooma
asevalitseja (preetori) residentsi — pre-
tooriumi varemeid, sealhulgas pragude
ja murenemisjilgedeta betoonmassiivi,
mis on varemetes ilmastikule vastu pi-
danud umbkaudu 18 sajandit.

Portlandtsemendi (taas)siinniaastaks
voib lugeda aastat 1843, mil inglane
Isaac Johnson tostis vahesel hulgal too-
detava ja kasutatava rooma tsemendi
klinkri poletustemperatuuri paaku-
mistemperatuurini. Prantsusmaal ha-
kati portlandtsementi tootma 1850.,
Saksamaal 1855. ja Eestis (Kundas)
1870. aastal.

Tsementbetoon osutus kivimiitiri-
tisest tugevamaks, mis voimaldas va-
hendada miiiiritise mo6tmeid. Ka kii-
renes tanu tsemendi uutele omadustele
miitiritise tugevuse kasv ning pikenes
ehitushooaeg (jahedatesse perioodides-
se). Seetottu levis sarrustamata betoon
kiiresti ning ta ei ole oma kasutusnissi
minetanud tinapdevani.

Umbes samal ajal portlandtsemendi
taasstinniga arenes vilja ka valtstera-
se tootmine. Valtsterasega sai sillata
suuremaid avasid, valmistada 6huke-
seseinalisi mahuteid ning ehitada ker-
gemaid sorestikke ja torne. Seetdttu
laiendasid terastarindid kiiresti oma
kasutusala, torjudes eemale nii muii-
ritist kui ka puitu.

Ent nii nagu mis tahes teisel ehitus-
tootel, olid ka terastarinditel omad
puudused. Korrosiooni valtimiseks tuli
terastarindeid perioodiliselt tile varvi-
da, tulekahjus aga varisesid terasta-
rindid, kuigi nad ei pdlenud, kiiremini
kui puit.

Neid puudusi saab viltida, pannes

terase betooni sisse. Juba 1854. aas-
tal demonstreeritigi Pariisis Maail-
manditusel esimest sardbetoonplaati.
Sestsaadik on sardbetoon oma kasu-
tuspiire jarjest laiendanud.

Voib-olla on liialdus vorrelda sard-
betooni kasutuselevottu ratta leiutami-
sega, ent ilma sardbetoonita ei suuda
me tdnapdeva ehituskeskkonda ette
kujutada.

Ei tahaks alahinnata terase ja puidu
kasutuseeliseid kande- ja piirdetarin-
dites: teras- ja puittarindid on sardbe-
toontarinditest kaalult kergemad ning
voivad olla ka odavamad. Ent seal,
kus tarinditelt oodatakse tuleptisivust,
elektromagneetilist ja radiatsiooni-
kaitset, hooldusvabu ning viimistlust
mittevajavaid pindu, kulumiskindlust,
miira ja vibratsiooni neelamist, sooja-
mahtuvust, voimalike varingute ohu
varajast avastamist, kujundamisvaba-
dust, vastupanu mitmesugustele kee-
milistele voi bioloogilistele teguritele,
eelistatakse sageli just sardbetooni, voi
kui tdmbepingete taluvus pole oluline,
siis (sarrustamata voi vahesarrustatud)
betooni.

Enne Esimest maailmasdda kasutati
betooni ennekoike sildades (nii kaar-
kui ka talasildades) ja toostushoonete
ehitusel, kus ta voistles edukalt miiii-
ritise ning teras- ja puittarinditega.
Eestis on itks milestisi sellest ajast
Kasari joe niitid juba 90-aastane sild,
mis talub veel tinagi koormusi, mille
kandmiseks ta omal ajal ehitati.

Nigel R. Hewsoni [1.] andmetel ehi-
tatakse tdnapdeval avadele 25...450 m
peamiselt pingebetoonsildu. Nende ee-
listena nimetab autor majanduslikkust
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ja esteetilisust ning kestvust.

1952. aastal Jaapanis ehitatud Tahei
pingebetoonsilla seisund oli uuringu-
te andmetel [2.] ka 50 aastat hiljem
laitmatu (st koik tarbeomadused olid
sdilinud, isegi algseid lagunemistun-
nuseid polnud). Sardbetooni kestvuse
ndideteks Eestis on 90-aastaste to0s-
tushoonete kandetarindid Tallinnas
Koplis, aga ka Teise maailmasdja ajal
sakslaste juhtimisel 16puni ehitamata
jaanud Ahtme toostushoone karkass
(ehitasid sbjavangid), mis on ilmastiku
kies seisnud niitid juba iile 60 aasta.

Enne Esimest maailmasdda hakati
betooni kasutama (ka Eestis) militaar-
ehitistes. Kahe ilmasoja vahel laienes
betooni kasutusala aga peaaegu koigis
voimalikes valdkondades, sealhulgas
vesiehitiste (paistammid, sadamakaid,
kanalid, kaldakindlustused, laine-
murdjad), teedeehituse (teekatted, esta-
kaadid, viaduktid, tunnelid), mahutite
(punkrid, silod, veepaagid, basseinid),
tornide ja korstnate, torustike ja pu-
hastusseadmete, samuti iithiskondlike
hoonete ja elamute ehituses. Monel
pool esines tagasilooke, mille taga olid
pohjendamatud ootused, konkureeri-
vate tarindiliikide areng ning majan-
duslikud tegurid. Ent tldiselt on koik
loetletud betooni kasutusalad sailinud
tdnapdevani ning seal, kus betoonil on
kas tehnilisi vo6i majanduslikke eeli-
seid, teda ka eelistatakse.

Pirast sdda betooni areng jdtkus.
Juba s6ja ajal juurutati talvine betonee-
rimine ning tekkisid monteeritava be-
tooni alged (vesi- ja militaarehitised).
Betoonliiprid tdrjusid vilja puitliiprid.
Pingebetoon vdimaldas suurendada
sildeavasid ning vihendada betoonta-
rindite omakaalu. Voitluses pragude
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vastu ning tarindite keemilise kaitse
tohustamiseks voeti kasutusele (teras-,
klaas-, suisinik-, poliimeer)kiudbetoon.
Plastifikaatorite kasutuselevott voimal-
das vihendada vee hulka segus, kokku
hoida tsementi voi saada tugevamat
betooni.

Viimaseks sonaks on isetihenev
betoonisegu, mis vdimaldab arhitek-
til anda tarinditele pilkuptiidvaid
kujusid.

Eri vajaduste paremaks rahulda-
miseks hakati juba ilmasédade vahel
tootma erinevaid tsemendi liike, mille
tthisomaduseks oli portlandtsemendi
klinkri suurem voi vdiksem sisaldus.
Seegi aitas kaasa betooni kasutusvald-
konna laiendamisele.

Vaatamata kiirele arengule, on be-
toon histi labiuuritud. Sardbetooni
arvutusalused publitseeriti esmakord-
selt juba 1886. aastal (sakslase M.
Koeneni poolt). Tanapieval koordi-
neerib uurimis- ja arendustood iile-
maailmne betooniféderatsioon (fib),
kelle betooni niidiskoodeks (Concrete
Model Code, 1990) oli aluseks ka be-
tooni projekteerimist reglementeerivale
eurokoodeks 2-le (selle pohjal koostati
omal ajal Eesti projekteerimisnormid
EPN 2 ja selle alusel laseb EV Standar-
dikeskus niiiid vilja vastavaid standar-
deid).

Niidiskoodeksit on fib esmaaval-
damisest saadik pidevalt edasi aren-
danud. Too6 tulemusi publitseeritakse
jooksvalt ajakirjas Structural Concre-
te. Journal of the fib ja state-of-art’i
aruannetes, samuti on need arutlustee-
madeks f1b’i teema-stimpoosionidel ja
kongressidel.

(Fib)niidiskoodeksi taienduste alusel
saab juba projekteerimisel argumen-

teeritult ja tdendatult ette kavandada
betoontarindite 50-aastase ja pikema
kasutusea, seades selleks vajalikud teos-
tus- ja kasutustingimused [3.]. Roh-
kem voi vihem on reglementeeritud ka
olemasoleva tarindi seisundi ja jarele-
jaanud kasutusaja hindamine, tarindi
korrashoid ja kordategemine [4.]. Be-
tooni tiiipkoodeksi ning kahe viimati-
mainitud taienduse [3., 4.] eestikeelsed
tolked on kattesaadavad nii Ehituskes-
kuses kui ka ETUI BetonTEST-is.

Olemasolevad, vihemalt kord kvar-
talis fib’i poolt avaldatavad teadmised
(state-of-art), sh kaasuste ja nende
analiitisi kirjeldused, aitavad hoiduda
senitehtud vigadest ning valida sihipa-
raselt ja ratsionaalselt tarindite kaitse-
ja ennistusvahendeid.

Voimaluste mitmekesisus, praegune
teadmiste tase ja peaaegu sajandipik-
kune tagasiside muudavad betooni
paljudel, valdkonniti aga koguni
enamikul juhtudel hindaviirt ehitus-
tooteks.

W. R. Ashby vajaliku mitmekesisuse
seaduse [5.] kohaselt eeldab kasutus-
otstarvete ja -tingimuste suur mitmeke-
sisus (tulemi saavutamiseks) ka vasta-
vate vahendite mitmekesisust. Betooni
niss ehitusvaldkonnas ongi nii suur ka
seetottu, et kasutusel olevad tooted on
piisavalt mitmekesised. Tdnase pieva
seisuga on betooni kavandajal ja tellijal
vahemalt jargmised valikuvoimalused.

Tugevusklassi jiargi saab eurokoo-
deks 2 vdi selle alusel viljaantud regu-
latsioonide kohaselt valida tavabetooni
(mahumass 2000...2600 kg/m?) surve-
tugevuse tiheksa klassi vahel: C12/15,
C16/20, C20/25, C25/30, C30/37,
C35/45, C40/50, C45/55, C50/60 (esi-
mene arv nditab silindrilise katsekeha
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tugevust toendosusega 95% , MPa, tei-
ne arv sama katsekuubiku kohta).

Noukogude Liidu SNiP 2.03.01-84
kohaselt saab niha ette ka norgema
survetugevusega betooni (B3,5, B3,
B7,5, B10, B12,5 — kuubikulise surve-
tugevuse jargi, MPa). Soome sardbe-
tooninormide jirgi on samuti voima-
lik valida madalama tugevusega mark
K10 (kuubikuline survetugevus tdenio-
susega veidi alla 95%, MPa). Muus
osas langevad Noukogude Liidu ja
Soome regulatsioonide valikuvoimalu-
sed kokku eurokoodeks 2 omadega.

EVS-EN 206-1:2002 kohaselt saab
valida madalama klassi betooni, ala-
tes silindri survetugevusest 8 MPa,
mis tdnapdeval on kasutusel peami-
selt  kergbetoontoodete (mahumass
alla 2000 kg/m?) valmistamisel. Tuleb
markida, et ilmasddade vahel valati
Eestis betooni kuubikulise survetuge-
vuse matemaatilise ootusega (ehk ta-
gatud toendosusega 50%) 70, 90, 110
ja 130 kg/cm? ning paljudel juhtudel
teenib see betoon tarindites veel tina-
pdevalgi.

Majanduslikult lihenedes — mida
korgem klass, seda kallim betoon — tu-
leb valida nii korge klass kui vaja, ent
siiski nii madal kui voimalik.

Tehnilise kasitluse jargi — mida kor-
gem klass, seda rohkem tsementi be-
toonis; seda suurem on nii algne kui
ka eluaegne mahukahanemine ja prao-
tekke oht, seda enam vabaneb (muude
vordsete tingimuste korral) hiidratat-
siooniprotsessis vaba lupja Ca(OH),;
seda suurem on betooni korrosiooni
oht mitmesuguste keemiliste reagen-
tide (kloriidide, sulfaatide, nitraatide,
Mg- ja Al-tihendite, tugevate leeliste
jne) tottu ning sarruse korrosiooni oht
karboniseerumise (vaba lubja ja siisi-
happegaasi tihinemise) tottu.

Teisisonu: valikuvabadus on suur.
Ent vabadus pole midagi muud kui
tunnetatud paratamatus (Baruch Spi-
noza, 1632-1677).

Tegelikult on asi veidi keerulisem,
sest vaba lubja kogust saab regulee-
rida (voi reaktsioone ohutuks muuta
voi koguni viltida) ka paljude muude
vahenditega, nagu tsemendi liigi ja
margi valiku, vesi-tsementteguri, mit-
mesuguste segulisanditega jne. Selline
lai valik ja optimeerimise voimalus on
betooni kasutusnisi ulatuse juures tiks
olulisi tegureid.

Kiilmakindlust saab Eesti standardi
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Portlandtsemenditaolist sideainet, poletatud lubjakivi ja savi segu
jahvatussaadust, olevat tuntud juba Antiik-Roomas. 48,5 m kérgune Col-
osseum ehitati Roomas 50. aastal.

EVS 814:2003 jargi valida nelja klassi
(KK1, KK2, KK3, KK4) alt, mis sisu-
liselt katavad kiilmale eksponeeritud
betooni kéik voimalikud variandid.
Kasutada voib ka Saksa Foderatiivse
Vabariigi ja Noukogude Liidu vasta-
vaid regulatsioone, voi loobuda kiil-
makindluse taotlemisest tildse (nt pii-
sivalt kuivades tingimustes voi alaliselt
plusstemperatuuridel tootava betooni
puhul).

Tarindi tegeliku kilmakindluse ta-
gamiseks tuleb siiski jargida ka muid
noudeid, sh viltida pragude teket, mit-
te lasta talvel betoonil kiilmuda liiga
vara, jargida betooni hooldusndudeid
jms.

Vajadusel saab valida veetiheda be-
tooni. Veetiheduse suhtes katsetatakse
betoonkatsekehi standardi EVS-EN
12390-8:2002 jargi 72 tunni jooksul
500 kPa (5 bar, 5§ kg/cm?) veerohu all.

EVS-EN 206-1:2002 p 5.5.3 koha-
selt lepivad veetiheduse kriteeriumi
omavahel kokku betooni spetsifit-
seerija ning tootja. Nditeks voidakse
tunnistada betoon veetihedaks juhul,
kui vesi tungib katsekehasse mitte iile
50 mm, nagu satestas EN 206 tiks eel-
lasi.

Ent vettpidavaid betoontarindeid on
labi aegade ehitatud ka ilma betooni
veetihedust eelnevalt laboratoorselt
tdendamata. Kas laboratoorselt veeti-
hedast betoonist tarind tegelikult vett
peab, selgub alati hiljem. Naiteks voib
vesi tungida tarindisse kivinemisaegse

mahukahanemise pragudest.

Kahjuks ei ole tsemendi kivinemis-
aegne mahukahanemine normitud.
Kunda Nordic Tsement on siiski tel-
linud vastava uurimistoo ning avaldab
tema poolt toodetavate tsemendiliikide
oodatava mahukahanemise parameet-
rid lihemal ajal. Kust hankida samasu-
guseid andmeid imporditava tsemendi
kohta, on selle kasutaja mure.

Veetihedast betoonist saab ehitada
vedelikumahuteid, vettpidavaid to-
rustikke ja puhastusseadmeid; muuta
vettpidavateks paistamme ja muid
veetokkeid. Takistatud on ka mitme-
suguste kemikaalilahuste tungimine
betooni sisemusse, mis vihendab
betooni ja sarruse korrosiooni ohtu
(nt mererajatistes,  sulatussooladega
kokkupuutuvates teerajatistes ja kee-
miaettevotetes).

Kemikaalikindlust lisab ka tsemen-
di ja segulisandite sobiv valik. Sellist
betooni nimetatakse kemikaalikind-
laks voi vastavalt kemikaalile naiteks
sulfaadikindlaks (kasutusel mereraja-
tistes). Teatud juhtudel — kokkupuu-
tel seebikivi, tugevate happelahuste,
suhkrulahuse, taimsete voi loomsete
rasvade vOi ammooniumsalpeetriga
—vajab betoon siiski spetsiaalset vee- ja
vastava kemikaali kindlat kaitsekihti.

Kuumakindlat betooni saab tsemen-
di baasil teha kuni kasutustemperatuu-
rini 250 °C. Alates kasutustemperatuu-
rist 50 °C muutub nii betoontarindite
konstrueerimine ja arvutamine (sh
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osavarutegurid) kui tarindite valmis-
tamine. Alates 200 °C tuleb jirgida
erindudeid tditematerjalide kohta. Ka-
sutusalaks on korstnad, kollete alused
ja kuumtehnoloogiarajatised.

Korge kulumiskindlusega betooni
kasutatakse porandate, teekatete ja
punkripindade, samuti abrasiivosakesi
sisaldava vooluveega kokkupuutuva-
te pindade rajamisel. Taitematerjali-
na (selle liigi ja terasuse kohta kaivad
erinduded) voidakse kasutada ka me-
tallipuru.

Samuti voib valada kiudbetooni
(antud juhul teraskiu lisandiga betoo-
ni). Kuid kiudbetoonil (ka muude kiu-
dude baasil) on teisigi kasutusalasid,
nditeks pragude viltimine voi koguni
tdmbepingete vastuvotmine.

Arhitekt voib ette niha teatud too-
nis pigmentbetooni (tavaline betoon,
millele on lisatud sobivat pigmenti),
mis avardab arhitektuurseid voimalu-
si ning vildib vajadust tarindeid peri-
oodiliselt tle varvida.

Betoonivaldkonna  siseselt  kon-
kureerib  kohtbetoon tehasevalmite
betoontarinditega nii seeria- kui ka
tellimustoodete osas ning kaubabe-
toon kohapeal valmistatud betoonise-
guga. See voimaldab kasutajal otsida
hindavidart lahendusi, et optimeerida
ehitust nii majanduslikult, organisat-
siooniliselt kui ka tehniliselt; samuti
tostab see betooni kui terviku konku-
rentsivoimet.

Betoon on ehitusturul ka tikktoo-
detena: mitmesugused miiiiritiseplo-
kid, sillutiskivid ja eespool mainitud
betoon-katusekivi, mis konkureerivad
edukalt lubi- ja tuhkbetoonplokkide,
asfaltbetooni ja keraamiliste katuse-
kividega. Esimene Eestis kasutusele-
voetud betoonist titkktoode oli minu
teada katusekivi “taani romb” tilem66-
dunud sajandi 16pus. Nende tootmine
16petati Kundas 1950. aastatel.

Betooni tinapdeva norkuseks on
enese mainest mittehoolivate ja puudu-
like teadmistega isikute tegevus selles
valdkonnas. Tendents tekkis Nouko-
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gude Liidus 1930. aastate paiku, mujal
maailmas parast Teist maailmasoda.
Seda on puiitud korvata tohutu hulga
regulatsioonide avaldamise ja osaliselt
ka joustamisega, jarelevalve- ja kvali-
teedististeemide sisseviimisega, tegijate
litsentseerimisega jne.

Nihu drastilisemateks ilminguteks
on varingud: Noukogude Liidus — ehi-
tatavad saagkatused ja sillad, Eestis
— iiks ehitatav loomahoone ja ks
17-aastane kaubandushoone, Soomes
— ehitatav korgelamu, USA-s — ehitatav
14-korruseline elamu jne. Siiski on
betoonehitiste varingud seni vihem
toendolised kui suureavaliste puit- ja
metallkandjate varingud.

Tavaliselt ilmnevad vead esialgu sil-
mandhtavate pragude voi kiilmakah-
justatud pindadena. Kui midagi ette
ei vOeta, jargneb sarruse korrosioon ja
sarruse kaitsekihi murenemine.

Kahel Stockholmi sillal avastati
praod kahe esimese kasutusaasta jook-
sul. Sillad suleti ajutiselt ja tugevdati.
Iseloomulik oli, et isikuid, kelle tegevu-
se vOi tegevusetuse tottu kahju tekkis,
ei suudetud tuvastada. Pragude tekke
pohjusena toodi 16puks vilja projek-
teerimisnorm, mille jirgi oli seni ra-
jatud tuhandeid ehitisi, ning otsustati,
et poikjousarrust tuleb Rootsi normis
vastavalt Euroopa Liidu uutele projek-
teerimisnormidele kahekordistada.

Analoogsetel kaalutlustel on pa-
rast Teist maailmasdda suurendatud
tsemendi hulka betoonis, voetud
kasutusele korgemaid betooniklasse
jne. Ent betoontarindite kestvus on
vaatamata koigele langenud. Eestis-
ki on monekiimneaastaseid sildu ja
viadukte remonditud voi asendatud,
korrodeerunud sarrusega sildu ja via-
dukte seisab nende toode ootel veelgi.
Pudenenud kaitsekihi ja roostes sarru-
sega betoonrddusid ja varikatuseid on
meil samuti hulgi, aga loodetavasti ei
kuku need alla - see on sardbetoonta-
rindite eelis.

Uhesdnaga voiks selle kohta muidu-
gi oelda noukogude pirand — niiiid on
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koik teisiti ja parem. Kahjuks rikuvad
selle idulli isegi ainult aastavanustes
tarindites nahtavad (iile 0,3 mm laiad,
mis on fib’i kestvustingimuste piiriks)
praod, mille vahelt aeg-ajalt immitseb
ka vett (Viru viljaku jalakaijate tun-
nel, Linnamde paistamm, Kunstimuu-
seumi transporditunnel jne).

Fib’i hinnangul on prao avanemisest
sarruse korrodeerumiseni mitte just
rankades tingimustes aega ca 20 aastat
(nn viitsiitikuga pomm). Seega mineta-
vad pragulised ja killmakahjustustega
betoontarindid oma tarbeomadused
kindlasti ennetahtaegselt (alla 50 aas-
ta). Betooni mainele ei moju see kui-
gi histi, seda enam, et paljud miiirid,
puittarindid ja ka méned terastarindid
(mida Eestis omal ajal vihe kasutati)
on vastu pidanud tunduvalt kauem.

Eelmise aasta Eesti betoonipdeval
11. mairtsil todeti, et betooni kasuta-
taks kindlasti laialdasemalt, kui tema
maine oleks parem.
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