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SISSEJUHATUS

puine «se 4> <adj> - 1. puust tehtud, puune. Puine paat. Puised

lusikad. *Paneb kaks lauskjamat puuhalgu paitsisse,

katab puise padja pealt heintega. N. Baturin.

struktuur «<i 21> <> - 1. terviku koostisosade asetus, paigutus ja liitumise v.
seostumise viis, (siselehitus. a. (aine, materjali puhul).
Kivimi, mineraali, maagi, sulami, puidu struktuur. b.
(abstraktsemalt, mingi susteemi lesehituse,

sisemiste seoste, koosseisu kohta).

Magistritéds on kasutatud puise sinoniumina ka valiendeid puidule

omane ja puidu loomuga.

Inimene oma tegevusega on oluliseks muutujaks keskkonna kujunemisel. Siinkohal on oluline
erinevus hommiku- ja dhtumaade lahenemisel loodusliku- ja tehiskeskkonna thendamise vahel
— kui esimeses on Uhendus keskkondade vahel otsene ja piir nende vahel spirituaalne ja vaid
aimatav, siis teisel puhul on thendus pigem visuaalne ja keskkondade vahel eksisteerivad
fousilised tokked. Just endale mugava tehiskeskkonna loomisel hairime oluliselt looduslikku

tasakaalu ja kahjustame ombritsevat keskkonda.

Kaesolevas magistritéds uvurin the vanima ehitusmaterjali — puidu — kasutust linnaehituses ja
selle potentsiaale ja iseloomu. Puit on véga omanaoline materjal, seda nii otseses kui ka
kaudses tahenduses, ja selle kasutus massiivses linnaehituses on marginaalne. Omades
toorainet, teadmisi ja tehnoloogiaid on Eestil olemas kaik eeldused saamaks inseneeritud

massiivpuidu kasutusel ja arendamisel maailmas eesrindlikuks ja innovaatiliseks riigiks.

Tapsemalt on vaatluse all puidu rakustruktuurist  tulenevate  olesehituslike  pdhimatete

tlekandmine inimmadtmelisse skaalasse ja inseneeritud massiivpuidu Glesehitus lahtuvalt puidu

" EKI - [EKSS] "Eesti keele seletav sonaraamat”, http://www.ekiee/dict/ekss/index.cgi vaadatud 2.V 2016)
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enda struktuuri loogikast. Eesmargiks on luua puidule omase struktuuriga konstruktsioon

(joonis 1), milles on réhk seatud arhitektuursele puhtusele ja elegantsile.

joonis 1. Puise struktuuri pahimate.

allikas: autori skeem

Valdavalt kasutatakse massiivpuidu puhul betoon- ja teraskonstruktsioonidele omast tlesehitust
ja Uhendamise viise, mis enamikul juhtudel nduab konstruktsiooni peitmist nii esteetilistel kui ka
tulepusivuse kaalutlustel (joonis 2). Antud téos kasitletava lahenemise juures on inspiratsiooniks
pigem tootedisaini labitéstatus ja puhtus, mis vaimaldaks konstruktsiooni ausat, varjamata

eksponeerimist (joonis 3).

joonis 2. Naiteid massiivpuidu sdlmedest. joonis 3. Naiteid spoonist tootedisainist.

dllikas: J. Mayo ,Solid Wood" allikas: google search

Pahilisteks kasutatavateks materjalideks lahenduste valikul ja valiatestamisel on inspiratsioon
taimeraku struktuurist, Joseph Mayo 2015, aastal ilmunud kogumik ,Solid Wood: Case Studies
in Mass Timber Architecture, Technology and Design” ja TTU teadlaste poolt 2015, aastal
koostatud dpik kargkoolidele .Puit- ja puidupshised konstruktsioonid”. Eestlaste metsarahva

staatust kirjeldab Ants Viirese ,Puud ja inimesed”.



1. EESTLASE SUHE PUIDUGA

1.1. Puit ajaloos

Uksnes metsas elanud ja metsast saltuvuses olnud paliste metsaelanike jareltulijiatena on meil
alati olnud metsa ja puudega eriline side. Mets ja puud andsid kaik vajaliku eluasemest ja
tarbeesemetest toidu ja sissetulekuni (joonis 4). Nii ongi nimetatud aega Euroopa metsavosndi
maades kuni téostusrevolutsioonini .puuajastuks”. Tehnilised kasitéooskused ulatuvad meie
aladel kaugele keskaega, kus maapuuseppa on mainitud juba 14-15. sajandi vahetuse paiku.
Keerulisemad ametid, nagu treial ja tisler ilmusid Eesti kiladesse vastavalt 18.ja 19. sajandil.
Kasvava metsakasutuse juures tekkis vajadus hakata metsa majandama, esimesed sammud
selles suunas tehti Eestis juba 17, sajandil. Jark-jargult viis metsa kasutamise piiramine ja uute

materjalide propageerimine inimeste kaugenemiseni puidust.

Talurahva metsatédnduse paiknemine 19. sajandil: K- korvid, £ — laevad,
Lo —loogad, NV~ puundud, P- piibud, R - reed, Ra— rattad, S — sarjad, sdelad,
7 —torv, Jo — toolid, Va — vankrid. Viirutus margib metsamaa protsenti valdade
Uldpindalast 1921. a. andmeil.

joonis 4. Metsasus ja talurahva metsatédnduse paiknemine 1921, aastal.

allikas: A. Viires ,Puud ja inimesed"

Suure téendosusega voib leida samu tendentse ka globaalses puidu kasutuses, kus puidust
védrandumisele andsid fugeva touke ka suured linnapslengud 1666, aastal Londonis ja 1871

aastal Chicagos, kus malemas havis suur osa linnast.

2 A Viires, Puud ja inimesed. Tartu: llmamaa, 2000 [esmatrokk 1975], Ik 7—40.
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Kaigest negatiivsest hoolimata on puit ilmselt vanim ehitusmaterjal ja meil ei ole endiselt puidule
vordvaarset rivaali — suutes sillata suuri avasid ja kerkida kargustesse, samas luua hubaseid
kodusid ja kuure. Puit on kasutusel nii konstruktsiooni kui ka viimistlusmaterjaling, nii sise- kui ka
valistingimustes ja ka mosbli ja tarbeesemete valmistamiseks. Puidu 18hn, tekstuur, muster ja

soojus jaavad kattesaamatuks kaigile teistele materjalidele.®

1.2. Puit parimustes ja rahvakultuuris

Puude ja metsa olulisus kajastub ka vanarahva uskumustes. Metsa minek tahendas kodusest
miljgost lahkumist ja millegi véora ja vageva majualasse sisenemist. Ksigega, mis metsas elas ja
tegutses, tuli enda huvides puida heaga labi saada, kuna kogu metsa elu tle valvasid Eesti
rahvausundi kaige elavamana posinud kaitsevaimud — metsavaimud. Sellistest uskumustest

kinnipidamine aitas metsa vadrtustada ja teenis keskkonnakaitse huve*

Inimene putab selguse mattes luua sidemeid erinevate nahtuste ja juhtumiste vahel, sellisest
kaitumisest tulenevalt on valia kujunenud paliud teekspidamised metsaga tmberkaimisel.
Naiteks mangisid siin olulist rolli kuu faasid ja ka tuule suund. Kuu faasidest iseloomustasid kuu
loomine ja noorkuu kasvamist ja arenemist, nii peeti digeks sel ajal puid istutada, et need ilusasti
kasvama laheksid. Samas vasa tuli raivda vanakuu ajal, et see enam uusi vosusid ei ajaks. Kuu
faaside jargi tdlgendati ka nn siget aega leht- ja okaspuu langetamiseks, sama oli ka tuule
suundadega nii aja maaramisel, millal langetada, kui ka suuna maaramisel, kuhu puu langetada.
Kaigi nende markide jargi sigesti talitades pidi saama kindlaks otstarbeks parima puu, mis

muidugi jattis aastasse vaid paar paeva, mil naiteks laeva mastiméndi langetada tohtis.

Uheks huvitavaks uskumuseks oli veel nn tulioksa” valtimine. Tulioksaga maijia pidavat l6éma
pikne, samuti vais see oks pdhjustada tulekahju. Laevaehituses tahendas see laeva vai paadi

hukku tormis.

% J. Mayo, Solid Wood: Case Studies in Mass Timber Architecture, Technology and Design. London ja New
York: Routledge, 2015, Ik 3.
4 A Viires, Puud ja inimesed, Ik 41-43.

° Tulioks - tihedalt puu ligidal tles kasvanud oks, tavaliselt esines kuusel harvem mannil
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Kaik eelnev annab jallegi maista meie esivanemate tihedatest sidemetest metsa ja loodusega,
kus enamik igap&evastest ja aastaajalistest toimetustest olid seotud teatud ilmingutega meid

ombritsevas keskkonnas. Kehtis vastastikuse austuse printsiip - sina mulle, mina sullel ©

1.3. Traditsioonilised ehitusvotted

Puusepa amet on labi aegade olnud au sees. Mets ja puit andsid pea kaik vajaliku elamiseks
- peavarju, tesdriistad, tarbeesemed, mosbli, lisaks oli mets ka oluline toiduallikas. Olles puidust
nii sdltuv, on oluline maista selle ehitust ja kaitumist, teada erinevate puulikide isedrasusi ja
sellest lahtuvalt valida sobivaimate omadustega puit, taitmaks talle maaratud tlesandeid
parimal vaimalikul moel. Sugavad teadmised puidu kasutamisest on omandatud  labi
pdlvkondade ja parandatud edasi jareltulevatele palvedele. Kvaliteetne tisleritéo on aega- ja
oskusi ndudev ettevatmine. Kaik algab juba dige puu ja sellest sobivaima osa valikuga,
valtimaks probleeme puidu testlemisel ja muutes seeldbi protsess hoopis nauditavaks’, kindlasti

tagab labimaeldud tegutsemine ka puidu pikema eluea.

Julgen vaita, et just tapsust ja aega ndudva tegevusena on tisleritéd suurema mahuga
puitkonstruktsioonehituses  kaugeks jaanud. Hoopis lihtsam on asendada elegantsed
tapp-Uhendused metall-kinnituste ja kruvidega, tegevus on kirem ja ei ndua nii kérge
kvalifikatsiooniga tesjdudu. Tulemuseks on aga shendused, mis vaid tksikutel juhtudel
vaimaldavad puhtaid, lisaviimistluseta lahendusi, tavaliselt tuleb kogu konstruktsioon peita nii
esteetilistel kui ka tuleohutuse kaalutlustel viimistluskihtide alla. Lisaks vajuvad  seelabi

unustustehdlma ka puutés oskused ja tehnikad.

Tanased seadmed, naiteks CNC-pingid vaimaldavad vaga keerukate elementide ja detailide
valmistamist suures koguses ja vaga luhikese ajaga, muutes seelabi tislerlahendused
méeldavaks ka suuremahuliste  konstruktsioonide juures. Samas  sailib  labi  digitaalse
projekteerimise ja programmeeritud tootmisprotsesside detailide varieeruvuse vaimalikkus,
muutmata neid veel erilahendusteks — tuupelement saab seelébi hoopis uue tahenduse,
koondades enda alla samadele reeglitele alluvad elemendid, mille kuju ja m&dtmed saavad

vabalt muutuda, olenemata kindlast moodulist.

© A Viires, Puud ja inimesed, |k 45-54.
7 A Jackson, D. Day, Puutésmeistri kasiraamat [orig pk Collins Complete Woodworker's Manual. HarperCollins

Publishers Ltd, 2005], talkinud E. Velbri, TEA kirjastus, 2006, k 9—15.
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Kiire tehnoloogilise arengu kérval on meil veel tislereid ja palvkondade vanuseid teadmisi
puidu kasutusest. Tulevikku vaatavalt oleks Eestil potentsiaal need kaks oskust thendada - luues
tislerlahendusi tehnoloogi abil, saab puidu konstruktiivset ja esteetilist kvaliteeti pakkuda
teadlikule tarbijale tunduvalt suuremas mahus. Eestis on suureparaseid eftevatteid, kes pakuvad
vaga kvaliteetseid inseneeritud massiivpuittooteid limpuittaladest, -fermidest CLT-paneelide ja
valmis majadeni valja. Massiivpuidu sektorit saaks arendada veel kaugemale ja pakkuda
maailmas valiatestatu karval ka innovaatilisi traditsioonidest  |&htuvaid ja optimeerimist

vaimaldavaid lahendusi.



2. PUIDU ROLL JATKUSUUTLIKU KESKKONNA LOOMISEL

2.1. Inimtegevuse mdju muutustele Maal

Elu thel planeedil on aarmiselt harukordne ja sellega hooletult tmberkaimine lausa kuritegu.
Kahjuks ei maisteta paljut enne, kui seda enam ei ole. Olles jsudnud Maailmaruumis kaugemale
kui kunagi varem, hakkame tha rohkem maistma ja hindama oma harukordset olukorda. Oleme
aastakimneid kuulnud vurimustest ja ennustustest erinevate klimaatiliste probleemide kohta, mis
ulatuvad  pealtnéha  vaikestest  muutustest  keskmises  temperatuuris  katastroofiliste
iimastikunahtuste ja koguni massilise valiasuremiseni® Paliutki sellest vaib pidada asjade
loomulikuks arenguks ja erinevate klimadtiliste tsuklite vahelduseks, mis on seotud Maakera
tiirlemisega elliptilisel orbiidil umber Paikese, mille aktiivsus on pidevalt tsukliliselt muutuy, ja
samal ajal posrlemisega mber oma telie, mille kaldenurk samuti aeglaselt, aga kindlalt
pidevalt kaigub. Raakimata seejuures veel kaudsematest ja mdistetamatutest majudest meie
vaikeses Paikesesusteemis. Selle kaige karval tundub inimene oma tegevusega vaga tohine

muutuja, kuid see tunne on vagagi petlik.

Inimene on oma elutegevusega tugevalt mdjutamas planeedi  dkoloogilist  tasakaalu.
Kujundades keskkonda enda tmber, muutes seda meile endile mugavamaks, ohutumaks ja
efektiivsemaks, oleme tegutsenud pikalt, muretsemata liiga paliu end tmbritseva keskkonna
parast. Just tehiskeskkonna loomisel saavad arhitektid naidata teed jatkusuutliku linnaehituse
iseenesestmdistetavaks saamise suunas. Ja puidul on potentsiaali mangida selles protsessis
olulist rolli. See on kull ainult tks luli terves ahelas, aga kindlasti mitte vahem oluline kui naiteks
autode keskkonnasabralikumaks muutmine, alternatiivsete energiaallikate kasutusele votmine
paikese ja tuule n&ol vai jatkusuutlik metsamajandus. Selles toés keskendun teemadele, mis on

otseselt seotud arhitektuuri ja tervema keskkonna loomisega.

8 Climate change: How do we know? Ed. H. Shaftel. = NASA — Global Climate Change: Vital Signs of the
Planet (uuendatud 12. XI 2015), http://climate.nasagov/evidence/ (vaadatud 14. Xl 2015).
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2.2. Puidu olulisus tervema keskkonna loomisel

Uheks oluliseks  klimamuutuste  kiirenemise  pdhjuseks  vaib  pidada  inimtekkelist
todstusrevolutsiooni, mis sai alguse 18. sqj teisel poolel, ja sellega kaasnenud inimkonna
plahvatuslikku kasvu, mis tletas 7 miliardi piiri 201 1. aastal, naidates seejuures dnneks kerget
aeglustumise tendentsi.” Tehnoloogia arengu ja vajaduste kasvuga on kasutusele vaetud jarjest
uusi maavarasid, millede ammutamine ja t66tlemine saastavad keskkonda. Uheks oluliseks
klima mojutajaks on kasvuhoonegaasid ja eriti susinikdioksiid, mille sisaldus atmosfadris on
tletanud ohutuks peetava 350 (ppm)'® ja pusinud sellest kargemal 1988. aastast alates,
ulatudes 2016, aasta martsiks 403,94 osakeseni miljonist."" Suurusiérgus Q0% inimtegevuse
poolt tekitatud COo-st parineb fossiilsete kituste paletamisest ja tsemendi tootmisest'? —
betoon ja teras on domineerivad materjalid meie linnaehituses, mille tostlemisel kasutatakse
fossiilseid energiaallikaid. Ainutksi the tonni tsemendi tootmisel eraldatakse atmosfadari tks
tonn susinikdioksiidi, terasel on sama naitaja keskmiselt 0,5 tonni CO--te the tonni terase kohta,
kuna terase umbertdotlemisele kulub margatavalt vaihem energiat kui selle algselt rauamaagist
kattesaamiseks.”  Linnastumise protfsessiga kaasneva vajadusega  elamispinna, erinevate

hoonete ja rajatiste j@rele pannakse planeedi ja inimkonna tulevik veel enam ohtu.

Oma kerge toddeldavuse ja kattesaadavuse juures praktiliselt tle kogu planeedi, vaib
maailma ilmselt vanimaks ehitusmaterjaliks pidada puitu. Seejuures on puit vérdlemisi kiiresti
taastuv ja ka ainus elav ehitusmaterjal. Just elus olemine ning seelébi naturaalsus ja tekstuur
annavad puidule tema eripéra ja kordumatuse, samas fulenevad sellest ka puidu suurimad
miinused - kontrollimatusest ja mahumuutustest lagunemise ja pélemiseni. Toédstusrevolutsiooni
edenedes torjuti puit suures mahus linnaehitusest valia, kuid potentsiaalika ja esteetilise
ehitusmaterjalina on see leidmas tagasiteed tihedasse linnakeskkonda, saamaks betooni ja
terase kérval vérdvadarseks konstruktsioonimaterjaliks. Tanu uutele  tehnoloogiatele  ja

vaimalustele ei ole tuleoht ja materjali omaduste kontrollimatus enam tletamatuteks takistusteks.

? Current World Population. - Worldometers, http://www.worldometersinfo/world-population/ (vaadatud 12. X
2015).

19Pom - parts per million (osakest milioni osakese kohtal.

' £ Dlugokencky, P. Tans, Trends in Atmospheric Carbon Dioxide. — NOAA/ESRL,
http://www.esrl.noaagov/gmd/ccgg/trends/global html#global data (vaadatud 6.V 2016)

12 Global carbon budget 2010, — Tyndalle Centre for Climate Change Research,
http://www.tyndallac.uk/global-carbon-budget-2010 (vaadatud 14. XI 2015).

13 The carbon footprint of steel — Tata Steel,
http://www tatasteelconstruction.com/en/sustainability/carbon-and-steel (vaadatud 12. X 2015).

12



Puitkomposiitmaterjalid nagu limpuit, spoonlimpuit vai ristkihtlimpuit'® on oma omadustelt
etteaimatavad, konfrollitavad ja mahult pusivad, mis vaimaldab suuremas tépsusastmes
projekteerimist. Samuti on eelmainitud materjalide tulepusivus parem kui betoonil ja terasel,

olles seejuures efteaimatav ja vardlemisi tapselt maaratav.'”

Keskkonna seisukohalt on puit vaga jatkusuutlik

materjal, sidudes endasse fotosunteesi  kaigus

mulietavaldava koguse COo-te. Nimelt kasutab loodus

Uhe kuupmeetri puidu tootmiseks suurusjargus vhe tonni

COg-te, eraldades protsessi kaigus ka ca O/ tonni

hapnikku.'®  Lisoks  tasub  mainida, et puidu

kasutamisega  ladustame  ka  sinna  talletunud

susihappegaasi pikkadeks aastateks turvaliselt hoiule

(joonis 5). Metsast ehituspuidu langetamisel ja selle

tostlemisel kaascegsete seadmetega  eraldatakse

atmosfaari véhem COq-te, kui on seda seotud puidu

biomassi.”” Kasutades puitu, on  keskkondlik kasu

mitmekordne — lisaks tunduvalt vaiksemale saastele

puidu tosdtlemisel lisandub sinna ka susinik, mis on Z/C,?E;si;if:;;z;kfsiooni eelised
seotud puidu biomassiks. Naiteks vaib tuua arvutuse,

kus

20-korruselise hoone rajamisel puidust talletatakse sinna ca 3100 tonni susinikku, samas
eraldatakse samasuguse hoone ehitamisel betoonist 1200 tonni susinikku, mis teeb keskkonna

seisukohalt vaheks 4300 tonni susinikku, mis on vardeline Q00 auto eemaldamisega liklusest

terveks aastaks.'®

“Inglise keeles vastavalt glulam (glue-laminated timber), LVL (laminated veneer lumber) vai CLT (cross-
laminated timber).

15 J. Mayo, Solid Wood.., lk 11-42.

19 B, Kuczenski, Sustainability: How much carbon dioxide is stored in 1 cubic meter of wood? - Quora,
https://www.quora.com/Sustainability/How-much-carbon-dioxide-is-stored-in- 1-cubic-meter-of-wood (vaadatud
12.X2015).

Fotosunteesi keemiline valem: 6 CO2 + 6 H2O = CoH1206 + 6 O2

17 ). Mayo, Solid Wood.., k 7-11.

18A. Cathcart-Keays, Wooden skyscrapers could be the future of flat-pack cities around the world. The
Guardian Friday 3 October 2014, http://www.theguardian.com/cities/ 2014/oct/03/-sp-wooden-skyscrapers-
future-world-plyscrapers?CMP=twt gu (vaadatud 14. XI 2015)
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Olles tunnistajaks .puidu uuele tulemisele”, on praegu oma teadmisi omandavate ja
maailmavaadet kujundavate inimeste roll 21. sajandi kujunemisel puidu sajandiks'” aarmiselt
oluline ka jatkusuutlikkuse seisukohalt. Mistes looduslikke protsesse ja aineringlust ning andes
aru oma tegude tagajérgedest, saab igatks hoolitseda selle eest, et keskkond, milles elame,

sailiks ka jareltulevatele palvedele.

Puit on Eesti ks olulisemaid

loodusvarasid (joonis  6), siiski on

mdnevorra Ullatav, et Eesti on oma

vaiksuse  juures  Euroopa  suurim

puitmajade  eksportija  Saksamaa,

Leedu, Rootsi ja Soome ees™. Seda

seletab puidu véhene kasutamine

meie enda linna- ja elamuehituses.

Puidu ekspordi tubliduse jargi ei saa

kindlasti  anda  hinnangut,  nagu

oleksime eesrindlik jatkusuutlikku

keskkonda rajav ja arendav riik.

Oluliseks  saab sin ka metsade

majandamine ja puidu jarelkasvu

tagamine. Selles valguses on seis

vimase sajandi jooksul  muidugi

paranenud - Eesti pindalast ligi poole

moodustavad  metsamaad, samas

joonis 6. Puidu olulisus Eesti tésstuses.

moddunud sajandi esimeseks pooleks allikas: autori skeem
oli see langenud kaigest veerandini

pindalast?’ Metsade ja puidu defitsiitseks muutumine oli theks oluliseks pahjuseks, miks

konkureerivatel materjalidel &nnestus puit linnaehitusest kérvale térjuda. Kesk-Euroopas oli

17 A Rijke, Timber is the new concrete. - dRMM, http://drmm.co.uk/news/?i=timber-is-the-new-concrete
(vaadatud 12. X 2015).

2 Buroopa puitmajasektor suundub kasvule. Maaleht 7. oktoober 2015,
http://maaleht delfiee/news/maamajandus/uudised/euroopa-puitmajasektor-suundub-kasvule?id=/2637277
(vaadatud 7. X 2015)

21'E Part, Eesti metsavarud ajaloo tuultes, - Eesti Mets 2008, nr 4,
http://wwwloodusajakiriee/eesti mets/artikkel862 839 html (vaadatud 15X 2015)
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metsasuse profsent kahanenud 19. sajandiks vaid 10%-ni, olles hilgeaegadel olnud Q0% juures.
Jatkusuutliku - metsamajanduse  tulemusena on see naitaja naiteks  Saksamaal  tdusnud
kolmandikuni kogu riigi pindalast.? Siinkohal vaib 6elda, et dnneks on Eesti olnud oma arengus
veidi maas, vorreldes naiteks Kesk-Euroopaga, ja meie metsad ei ole langenud massilise
linnastumise, pdlluharimise ja laevastiku rajamise ohvriks. Vaiks éelda, et dppisime enne oma
mefsa vadartustama ja majandama, kui laialdasemalt kasutama ja eksportima® Omades
teadmisi ja vdimalusi koos toorainega, paistab vorreldes pdhjamaadega meie enda
puidukasutus riigisiseselt j@avat kinni mineviku dogmadesse ja alusetutesse kartustesse. Eestis
on tanu oma véiksusele olnud tunduvalt lihtsam labi viia uuenduslikke ideid - naiteks vaib tuua
digiretsepti, ID-kaardi ja e-residentsuse. Sellest lahtuvalt on kindlasti vaimalik innovaatiline ja
tulevikule suunatud matlemine ka jatkusuutliku keskkonna rajamisel ja linnaehituses. Arenemine
koos meid Umbritsevaga ja evolutsioon tagavad paremad vaimalused ellujaamiseks muutuvas
maailmas, mis on Uhele vaikerahvale kindlasti oluline - olla nahtav ja eristuv, véltimaks oma

identiteedi ja kultuuri haabumist.

Elusorganismi theks tugevaimaks instinkt on ellujgamisinstinkt, mille nimel ollakse vaimelised
prakfiliselt  kaigeks. Nailikult  planeedi  valitseva jduna  ligub  inimkonna  invasioon
enesehavitusliku jduna edasi, andmata veel tapselt aru, kuhu see vélia viib. Vaadates tagasi
massiliste véljasuremiste peale on suurimaks kannatajaks oldjuhul domineerivad liigid, kelle elus
pusimiseks on vaja kdige rohkem ressursse. Kuna loodus tihja kohta ei salli, vatab havingus ellu
iaanud edukaim lik, kes suudab kaige paremini kohaneda uute oludega, selle koha tle?
Inimkond on oma havitava tegevusega tastnud alates 20. saj algusest normaalseks peetavat
valiasuremise madra tle saja korra?” Havitades ombritsevat ja viies keskkonna ja skosisteemi
tasakaalust valia, ligume jarjest lahemale sundmustele, mil Maa leiab ise ravi teda havitavale
idule, mis seekord vaib osutuda saatuslikuks inimkonnale. Keskkonnahoiu seisukohalt ei ole tkski

ligutus meie jatkuvaks eksisteerimiseks liga vaike.

22 R M. Martin (coordinator), State of the World's Forests 2012. Rooma: Food and Agriculture Organization of
the United Nations, 2012, k 12.

2 A Viires, Puud ja inimesed. Ik 7—40.

24 D. Quammen, Planet of Weeds. — Tallying the losses of Earth's animals and plants. — Harper's Magazine,
October 1998, k 57-69.

25 G, Milliken, We're Entering a Sixth Mass Extinction, And It's Our Fault. - Popular Science, 25. IV 2015,

http://www.popsci.com/were-entering-sixth-mass-extinction-and-its-our-fault (vaadatud 15 X 2015)
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2.3. Teel jatkusuutliku keskkonnani

Labi tulevikku vaatava metsamajanduse ja teadlikult jatkusuutlike matteviiside rakendamise on
vaimalik astuda sammuke lahemale tervemale keskkonnale. Ukski samm ei ole ebaoluline ega
liga vaike jdudmaks lahemale susinikuneutraclsele tehiskeskkonnale —  ©koloogiliselt
kahjulikele tehismaterjalidele looduslike alternatiivide leidmine on sellest vaid tks osa, milles
puidul ja puitkomposiitmaterjalidel on taita suur roll. Arvestades puidu kiiret taastuvust ja
tlesehitust — siduda endasse mulietavaldavas koguses susinikku, on tegemist véga ainulaadse
materjaliga. Leides loodetavasti jatkusuutlikuma alternatiivi ka fossiilsetele kutustele ning
lootuses  kontrollida populatsiooni kasvu, oleme tegemas markimisvaarseid edusamme
vahendamaks inimese tekitatud koloogilist jalajélge. Arhitektina néen meie vaimuses olevat
iatkusuutlikuma tehiskeskkonna loomist, kus puit saaks mangida linnaehituses olulist rolli, olles

kordades keskkonnasabralikum kui betoon vai teras.



3. JUHTUMIUURING — MASSIIVPUIDUST MAAILMAS

3.1. Inseneeritud massiivpuidu olemus

Traditsioonilised massiivpuidust palkehitised vajavad vaga kindlate omadustega materjali, nii
madtmetelt kui ka puidu liigilt. Mis tahendab, et sellise materjali saamine on keskkonna
seisukohalt véga aegandudev protsess. Erinevad inseneeritud massiivpuittooted vaimaldavad
aga kasutada algmateriali paindlikumalt ja suurema  varieeruvusega, kuna  massiivsus
saavutatakse vaikeste elementide kokkupanekul Nii saab kasutada vaga erinevas méddus
materjali ja ka kasutatavate puulikide valik on laiem, lisaks on vaimalik markimisvaarselt
optimeerida kargekvaliteedilise ja hinnalise puidu kasutust. Jargnevalt méni naide ja
materjalikasutus mujalt maailmast, mis on andnud tduget inseneeritud massiivpuidu kasutamisele

ia lahenduste valiatéstamisele antud magistriteds.

3.2. Inseneeritud puit meil ja mujal

Erilist huvi pakuvad spooni-laadsed algmaterjalid, mille
puhul on metsast saadud puust 18pp-elementi Budva
puidu protsent ks suurimaid. Lisaks vaimaldab spooni
kiht-kihiline kokkupanek ja painutamine vaga erineva
kuju ja pikkusega elementide valmistamist. Sarnast
lshenemist  on  laicldaselt  kasutatud  naiteks
tootedisainis erinevate maéoblielementide

valmistamiseks (joonis 7).

joonis 7. Copenhague laud

dllikas: google search

Arhitektuursest vaatenurgast kasutatakse ehituskonstruktsioonides sarnase ulesehitusega
elementide valmistamiseks naiteks soomlaste valiatestatud Kertopuud ja teisi spoonliimpuit
tooteid?. Kaik eelmainitud tooted kasutavad kokku limitud ja pressitud erineva paksusega
spooni kihte, mis paiknevad sarnaselt vineerile ks thes, teine teises sihis, aga ka post-tala

elemente, kus spooni kihid on paigutatud kaik piki elementi. Kaik need tooted on valdavalt

% VL — laminated veneer lumber



erinevate médtudega risttahukakujulised. Ménede eranditena vaiks tuua juhtumid, kus on

kasutatud erinevaid Iikeriistu ja -masinaid, andmaks elementidele soovitud kuju.

NAIDE: Kesk-Saksamaal asuv  Pollmeier”i
puidutésstus  hakkas 2011, aastal  valia
tootama  lamineeritud  lehtpuust  (ennekaike
kasest) tootesarja BauBuche, mille tootmisega
alustati 2014, aastal. Sarja valikusse kuuluvad
erinevad  spoonist  lamineeritud  tooted

joonis 8. Pollmeier BauBuche tootesari.
postidest talade ja plaatideni valia (joonis 8)7  allikas: Pollmeier

Arhitektuurse naitena tooks valia 2015, aastal Andreas Mohr'i poolt oma isale
Austriasse projekteeritud tisleristuudio , Tischlerei Anton Mohr” (joonis Q), kus BauBuche
tootesarja on elegantselt kasutatud kahekordse tootmis- ja galeriihoone juurdeehituses,

taites seejuures nii konstruktiivset kui ka sisekujunduslikku rolli?®

joonis Q. Tischlerei Anton Mohr.

allikas: Pollmeier .Oma té6s proovin spooni painutades jduda puidule

omasema struktuuri Ulesehitusega elementideni.

7 Pollmeier Massivholz GmbH & CoKG, About BauBuche — Pollmeier,
https://www pollmeier.com/en/products/baubuche/baubuche-about html (vaadatud 10. IV 2016).
% Pollmeier Massivholz GmbH & CoKG, Timber structure in joinery "Anton Mohr" in Andelsbuch — Pollmeier,

https://www pollmeier.com/en/references/extension-built-by-jcinery-firm html (vaadatud 10. IV 2016).

18



Lisaks spoonile on vaatluse all ka erinevate omadustega puidu omavahelised kombinatsioonid
ia koosteo ka naiteks betooni ja terasega ehk komposiitmaterjalid. Uheks huviorbiidis olevaks
materjaliks on lehtpuu kombineerimine okaspuuga linglise keeles hardwood softwood) ja
nende omaduste rakendamine erinevates positsioonides  struktuuris. Naiteks sobib suure
tugevusega ja tihe lehtpuit kasutamiseks suurte kontsentreeritud jdudude vastuvatmiseks ja
Ulekandmiseks teistele  konstruktsiooni  osadele, asendades naiteks terast  puidu
Uhenduskohtades. Samas vaiks vaikese tihedusega, kerget ja vaiksemate tugevusomadustega

puitu kasutada vajaliku mahu saavutamiseks naiteks talades kahe todtsooni vahel.

NAIDE: Erinevate omadustega puidu kombineerimist ilmestab hasti 2014. aasta
Pritzker Prize'i laureaadi Shigeru Bani Sveifsi projekteeritud Tamedia biroohoone
juurdeehitus, kus liimpuitkonstruktsiooni  thendamiseks kasutati sdlmedes péogist

thendusdetaile (joonis 10), saavutades nii labinisti puidust lahenduse.”’

joonis 10. Tamedia biroohoone sdlmed.

allikas: blogspot .Oma t66s proovin erinevate omadustega  puitu
kasutades suurendada  paindlikkust ja  efektiivsust,

optimeerides nii ka puidu kasutust”

Komposiitmaterjalina annab huvitavaid tulemusi puitkonstruktsiooni tugevdamine tdmbetsoonis
fiberkangaga, tastes seelabi markimisvaarselt puitelemendi kandevaimet. Sellist lahendust on
hea kasutada kohtades, kus koormused elemendile kujunevad suuremaks, kui on vaimalused

elemendi mosdte kasvatada. Lisaks on vaimalik konstruktsiooni pingestamine trossidega.

2 J. Mayo, Solid Wood.., k 230-241.



Peamiselt on sellist lahenemist katsetatud maavarinaohtlikes piirkondades, naiteks Jaapanis ja

Uus-Meremadal.

Paljudel on lapsepalvest meeles nn tantsiv kaelkirjak (joonis 11), mille
pohja all asuvat plaati vajutades sai puust torudes jooksva jBhvi
ladvaks lasta ja loom kukkus seepeale kokku. Selles lahenemises
peitub  uskumatu libtsus  ja  tarkus, mille  kasutusvaimalused
puitstruktuuris on mdnevarra raskendatud puidu niiskussisaldusest
tingitud mahumuutuste ja vasimise péarast. Seetdttu tuleks struktuuri

pingestamine jutuks avariiolukordades téiendava turvalahendusena.

joonis 11.,Tantsiv" kaelkirjak.

allikas: Amazon

NAIDE: Maailma esimest jarelpingestatud spoonlimpuit konstruktsiooniga hoonet

hakati rajama 2009. aastal Uus-Meremaale Wellingtoni (joonis 12). Massey Ulikooli

College of Credtive Arts, teada kui Te Ara Hihiko (maoori keelest - teerada

loomingulisusele), mis on projekteeritud vastu seisma seismilisele aktiivsusele, arvestades

hoone paiknemist Wellingtoni murrangujoonel. ™

joonis 12. Te Ara Hihiko &ppehoone.

dllikas: Arrow International Oma téss olen vo/oduse/ efte

ndinud vaimaluse luua nn

Jturvaves” efekti labi pingestatud struktuuri®

%0'J. Mayo, Solid Wood.., Ik 305-319.
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4. PUIDU OLEMUS — RAKU TASANDILT INIMSKAALASSE

4.1. Puidu Ulesehitus rakutasandil

Puit kasvatab endale kevadest sugiseni uvue kihi
aastaringi jagu torujaid rakke. Vastavalt nimetatakse
neid okaspuidul trahheiidideks, mis moodustavad
enam kui Q0% puidu mahust, ja libriformkiududeks
lehtpuidul, mille ehitus on okaspuidust marksa
keerulisem, sisaldades lisaks tugevuskoele ka
iuhtkude ja salvestamiskude®'*? Sellises skaalas on
puit kiuline materjal (joonis 13). Laskudes rakusisese
struktuuri  tasemele  tulevad nahtavale  pikad
tselluloosikiud, millest koosnevad puidu raku seina
erinevad kihid (joonis 14). Vaatame rakusisest
struktuuri Kagu-Aasias levinud Acacia Mangium’i
naitel, kuna rakusisene Ulesehituse pdhimatted on

sarnased kaigil puidu likidel.

joonis 13. Okaspuidu rakutasandi skeem.

allikas: autori skeem

- a— Vohelamell

Primaarne rakusein

T T —

\

=t— Vohelamel

—— Primaarne rakusein

@ Tseluloosi sunteesi kompleks
s Tseluloosi kiud

w— Hemitseluloos

@89 Ligniin

w— Pektiin

¢ Proteiin

joonis 14. Rakuseina vlesehitus.

allikas: frontiers in Plant Science

3TE-J Just, K. Oiger, A. Just, Puit- ja puidupahised konstruktsioonid: apik kargkoolidele. Tallinn: TTU kirjastus,

2015, 1k 18=21.

32 Pyit — Vikipeedia, https://etwikipedia.org/wiki/Puit (vaadatud 6.V 2016).
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Puidu raku esmane sein on vaga shuke ja pektiinirikas, koosnedes erisuundliselt paiknevatest
tselluloosikiududest, millele kasvamise kaigus lisanduvad taiendavad seinakihid (joonis 15).
Sekundaarne sein koosneb omakorda kolmest kihist, milles igathes on tselluloosikiud veidi
erinevas suunas ja erinevate sidemetega — valimine ja sisemine seina kiht (vastavalt sy ja s3) on
suhteliselt sarnased ja tselluloosikiud paiknevad 50—70° nurga all raku suhtes. Raku struktuuri
ja fugevuse seisukohalt peetakse olulisimaks vahepealset seinakihti (s2), mis moodustab ca 80%
kogu raku seina materjalist, kusjuures kevad- ja sugispuidu osas on antud seinakihi paksuse
erinevus 3—5 korda. Tselluloosikiud paiknevad vahepealses seinakihis raku sihiga kuni 30°
nurga all méneaastase puu puhul, olles 15-aastasel puul juba praktiliselt paralleelsed raku

sihiga.®®

joonis 15. Rakuseina kihtide skeem.

allikas: autori skeem

Torujad rakud on omavahel thendatud pektiinist koosneva
vahelamelli kihiga, mis toimib justkui lim ja seob torujad rakud
tugevateks nn kimpudeks, moodustades nii tived ja oksad.
Laigates tuvest dhukese Lviilu” (joonis 16) on tulemuseks valimuselt
perforeeritud plaat. Sisuliselt koosneb aga iga perforeeringu serv
mitmekihiliselt paiknevatest  tselluloosikiududest, moodustades
vérud, mida omavahel seovad  vahelamellid.  Sellises
proportsioonis meenutab viil tivest pigem sérestikku vai fermi kui

joonis 16.,Viil tovest”.
pikki torujaid rakke. Selliselt puidu vlesehitusele lahenemine on allikas: autori skeem

BT A Tabet, F. A. Aziz, Cellulose Microfibril Angle in Wood and Its Dynamic Mechanical Significance. —
INTECH, http://cdn.intechopen.com/pdfs-wm/45624pdf (vaadatud 10.1V 2016), k 115-139.
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saanud aluseks edasistele puidu kasutusvaimaluste laiendamistele antud tos, leidmaks puidule

omasemaid viise struktuuri ja konstruktsiooni loomisel (skeemid lisades 1 ja 2).

4.2. Rakustruktuuri skaleerimine ja konstruktiivsed pohimotted

Skaleerides fraktalite pahimattel rakustruktuuri
inimesele  kasutatavasse  suurusjarku,  on
tulemuseks  ferm, milles nn  rakuseinad
moodustuvad  mitmekihilistest painutatud  ja
limitud erineva suuna ja paksusega spoonidest
(joonis 17), moodustades tospahimattelt vaga
sarnase konstruktiivse struktuuri rakuseintele,
mis on omavahel thendatud vahelamellidega,
millel on ka fermis taita siduv roll (joonis 18).
Lisaks nn rakkude omavahelisele thendusele  ioonis 17 Makett salmest.
fermis toimub labi vahelamelli ka erinevate allikas: avfor fofo
nurkade dlla ristuvate fermide omavaheline sidumine, luues nii ruumiliselt stabiilse struktuuri
(joonis 19), milles puidukasutust on optimeeritud labi erinevate omadustega  puidu

kombineerimise. Kasutades erinevates positsioonides selle tlesannetele sobivate omaduste, sihi

ja mddtmetega puitu, tuleb eriti vélia inseneeritud massiivpuidu jatkusuutlik potentsiaal.

joonis 18. Kihilise rakustruktuuri skaleerimine konstruktiivseks skeemiks.

allikas: autori skeem
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joonis 19. Makett kolmes tasandis ristuvatest fermidest.

allikas: autori foto

Kui rakuseintel ja nende kumeratel painutatud spoonist nurkadel on fermis taita jaikust ja
stabiilsust tagav roll, siis vahelamellidel on koormusi jagav tlesanne nende vahel Koosnedes
erinevate  omadustega  puidust  nihutab  vahelamellis  mahtu  andev  kesisemate
tugevusomadustega puit talana téétavad rakuseina surve- ja témbetsooni Uksteisest vajalikule
kaugusele, vaimaldades tala  keskosasse  jaavast  neutraalsest  fsoonist  naiteks
kommunikatsioonide labiviimist. Samas fermide shendustes ja sdlmedes, kus on suured
kontsentreeritud j6ud, kasutatakse vahelamellides paremate tugevusomadustega lehtpuitu
(joonis 20). Muutuv on ka puidu suund — kui postina tédtavale fermi osale annab
paindetugevuse kihiline spoonidest rakusein, siis vahelamelli tlesandeks jaab suuresti vaid

survele todtamine, mis tahendab survele téstava puidu paiknemst pikisuunaliselt.
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joonis 20. Struktuuri erinevate osade téopshimdtete skeem.

allikas: autori skeem

Rakulise lesehituse poolest naeb puit
valia  kui tihedalt  vksteise  karvale
pakitud torud, mis tlekantud skaalas ei
ole inimesele kasutamiseks  kaige
mugavam ruumiline olukord, lisaks on

materjali kulu sellise lahenduse puhul

joonis 21. Peamine toosuund rakkudes ja fermides.
dllikas: autori skeem

markimisvaarselt tledimensioneeritud. Lahenedes struktuurile lahtuvalt raku ristlsike loogikast,

on tulemuseks jaikade Uhendustega tasapinnaline ferm, kus oluliseks erinevuseks on QO

pooratud pahiline todtasand konstruktiivses skeemis, olles notod nn raku ristldike sihiline

(joonis 21). Ruumilise stabiilsuse saavutamiseks tuleb fermile lisada nurga all ristuv samalaadne

ferm vai siduda kaks paralleelset fermi jaigastavalt omavahel (joonis 22).
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joonis 22. Stabiilse kosnstruktiivse skeemi saavutamine — ristuvad ja paralleelsed fermid.

allikas: autori skeem

Vaadates puidu rakulist  olesehitust,
moodustub enamik thendusi kolme voi
nelia raku kokkupuute nurkades, vahel
harva esineb vie ja enama raku
hiseid  kokkupuuteid  (joonis  23). Joonis 24. Rakustruktuuri moodustumise majutajad.
Ulesehitust muudavad keerukamaks ja allikas: aufori skeem
mitmekesisemaks vajadustest tulenevalt erisuuna ja -m&ddulised raku ja ruumi shikud. Selline
rakuline lesehitus tuleneb puidu kasvamise loogikast ja sellest, kuidas ring ringi haaval lisandub
puu tivele rakke (joonis 24). Soodumusega olla ennekaike tmmargused torud, surutakse need
pigem sarnaselt mesilaskariega nurkseteks, puidul tulenevalt aastaringidest lintideks. Inimese

ruumivajadusi - arvestades  tuleks loodaval struktuuril puvelda  horisontaal-vertikaalsete

joondumiste poole, erandina saab vertikaalseks likumiseks kasutada edukalt diagonaalseid

|ahendusi.
YQVGpG'CHe FOFVG esinev

joonis 23. Uhenduse tuipide esinemise sagedus.

dllikas: autori skeem

Puidu loomuga konstruktiivse sdlme ja detailide skeemid on nahtavad lisades 3 ja 4.
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5. MASSIIVPUIT LINNAEHITUSES

5.1. Konkurentsieelised

Lloodus on labi evolutsiooni loonud puidu  nao
hammastavate omadustega materjali nii téddeldavuse,
tunnetuse kui ka tugevusnaitajate poolest, olles seejuures
levinud ja kattesaadav praktiliselt tle kogu planeedi. Puit
on vaieldamatult hubaseim ja the parima tugevuse-massi
suhtega kattesaadav ehitusmaterjal (joonis 25), suutes
seejuures edukalt konkureerida konstruktsioonis betooni ja
terasega. Puidu tugevus survele pikikiudu on samavéaarne
betooniga, olles seejuures raudbetoonist ca 5 korda
kergem — puitmaja on kivimajast 8 korda kergem.
Témbe- ja paindetugevuselt jaab betoon aga kaugele
maha, seal suudab samasuguse massi juures konkurentsi
pakkuda  teras, millel  tulepusivusnaitajad  j@avad
samas puidule alla.  Lepuks on alati vaimalus
massiivpuitu  fugevdada  sarnaselt  raudbetooniga
komposiitmaterjalidega —  kasutades  témbetsoonis
tugevdavat fiberkangast vai terast naiteks trossi néol.
Seejuures pakub puit terasele ka efektiivset kaitset

kuumuse eest pdlemisel.

joonis 25. Puidu konkurentsieelised.

dllikas: autori skeem

Puit on ka energiatdhususe seisukohalt eelistatavam materjal — puidu soojuserijuhtivus on ca

350 korda vaiksem kui terasel ja 15 korda vaiksem kui betoonil. Lisaks vaarib veelkord meelde

tuletamist fakt, et puit on tunduvalt keskkonnasdbralikum materjal kui raudbetoon vai teras,

millest samavaarse elemendi valmistamiseks kulub vastavalt 5 ja 6 korda rohkem energiat kui

limpuidu puhul.*

Enamikul juhtudel saab otsustavaks siiski projekti maksumus — tavaliselt osutub valituks soodsaim

lohendus, aga on ka olukordi, kus materjali va&i lahendust kiidetakse labi tema kallima hinna.

34 E-J Just, K Oiger, A. Just, Puit- ja puidupshised konstruktsioonid ..., k 12—22.

27



Lahtuvalt Sydney Tehnikatlikooli uurimustéost vaib vaita, et ka selles kategoorias on
puitehitised konkurentsivaimelised, olles kaigis testitud hoonetiupides soodsama lahendusega
kui vastava hoonetitbi konstruktiivne alternatiiv. Tapsemalt oli vaatluse all /-korruseline
biroohoone, mis osutus spoonlimpuitu kasutades 12,4% soodsamaks kui sama hoone tegemine
betoonkonstruktsioonist, 8-korruseline ristkihtlimpuidust kortermaja oli vastavalt 2,2% soodsam.
Suurima eelise andis 2-korruselise majutusasutuse puitsdrestikust lahendus terase ees, olles
139% soodsam. Markimisvaarselt oli ka puitraamidest téostushoone Q4% soodsam  kui
teraskonstruktsioonist alternatiiv. Kindlasti on oluline vahe Eesti ja Austraalia klimadatilistel
eriparadel, aga arvestades puidu soojuserijuhtivust peaksid puitkonstruktsiooni eelised meil

hoopis tugevamini avalduma.®

5.2. Kiirus ja ressursi vajadus

Suur massivahe halbustab oluliselt ka inseneeritud puidu transporditavust ja paigaldamiseks
vajaminevat ressurssi vérreldes betooni ja terasega. Piiravaks saavad kaalu asemel pigem
mddtmed, mida ilma erilubadeta meie teedel transportida vaib. Tavalise poolhaagise puhul on
piirideks maadud 13,6x2.7x2,45 m, ruumala 90 m® ja mass 24 tonni*® Eriloa alusel lubatud

suurveose mdddud ja sellest tulenev saateautode vajadus on naidatud juuresoleval skeemil

jioonis 26)¥

joonis 26. Saateautode ja reguleerijate vajalik arv suurveose saatmisel + skeem eelistatud meetoditest.

dllikas: Riigiteataja + autori skeem

%5 A. Dunn, Final Report for Commercial Building Costing Case Studies — Traditional Design versus Timber Project.
NSW, Sydney: Timber Development Association, 2015.

3 ETS Logistics OU, Veokite ja haagiste toubid ning nende mahutavused. — ETS Logistika,
http://www.etslogistikaee/teadmiseks/veokite-ja-haagiste-mahutavus/ (vaadatud 12. 1V 2016).

% Eriveo tingimused ning eriveo teostamise ja erilubade valiaandmise kord ning tee omanikule tekitatud
kulutuste huvitamise, eriloa menetlustasu ja eritasu maarad, 2015, Lisa 1. — Riigi Teataja,

https://www riigiteatajaee/aktilisa/ 1090/9201/5002/MKM m 114 lisal pdf# (vaadatud 12.1V 2016).
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Eelnevast lahtuvalt on vaimalusel maistlik transportida valmis mooduli ja tuhja ruumi asemel
tihedalt Uksteise karvale pakitud elemente, millest seejarel juba ehitusplatsil mahuline struktuur
pustitada. Massieelised ja kontrollitud tootmismeetoditest ja -keskkonnast tulenevad vaikesed
tolerantsid muudavad ka pustituse ladusamaks, kiiremaks ja lihtsamaks. Vahem ruumi ja ressurssi
vajavad tastemehhanismid, suuremate thikute the korraga paika tdstmine ja naiteks betooni
kivinemiseks ja muuks selliseks kuluva aja puudumine viivad miinimumini ajakulu ja tegevused,
mida on vaja valiaspool kontrollitud keskkonda rakendada. Vahem potentsiaalseid vigu ja
viivitusi t&stab veelgi konkurentsivaimet konkureerivate konstruktsioonimaterjalide ees. Naiteks
Londonis 2009. aastal valminud 9-kordse Graphite Apartments’i hoone puitkonstruktsioon
pUstitati vaid 2/ péevaga nelia mehe poolt — 3 paevaga korrus, karpides nii kogu ehituse

ajast 23 nadalat®

Eeltoodetud elementidest hoonete kiire pustitus on saanud hoogu juurde digitaalsete mudelite
ja tootmistehnoloogiate arengust — 3D printimise, CNC-I&ikurite, skaneerimise ja robootika
naol. Tehases tootmise eelised ei piirdu aga ainult kiire ja tapse tootmisega. Arvutite kontrollitud
elementide tootmisel lisandub sinna ka masskohandamine — enam ei oma tootmist silmas
pidades tahtsust, kui elementi kohandada igaks puhuks eraldi ja samuti ei kaasne sellega

lisakulutusi.>?

Digitaalsetest projekteerimis- ja tootmismeetoditest tulenevalt muutub ka modulaarsuse maiste,
mis ei t&dhenda enam kindla kujuga vai madratud sammu tagant vaimalikke elemente. Naiteks
ei ole CNC-laikurile oluline, millise kujuga detail tuleb etteantud toorikust valia I8igata.
Modulaarsus on allutatud pigem pahimattele ja reeglitele, mis kirjeldavad elemendi vaimalikku

varieeruvust - véimaldamaks vaga erikujulist lahenemist samade tootmispdhimatetega.

%8 J. Mayo, Solid Wood.., k 47-56.
%9 P_Bernstein, Future of Construction: Your Next Building Won't Be Built — It Will Be Manufactured. —
Line//Shape//Space, http://lineshapespace.com/future-of-construction/ (vaadatud 18. 1X 2015).

29



6. PUINE STRUKTUUR LINNARUUMIS

6.1. Situatsiooni kirjeldus

Parnu mnt 6 ja Valli tanav 4 vahel asub

Vanalinna piiril kahel pool endist linnamiori

kaks  krunti  aadressiga Parnu mnt

2/Muirivahe 32 ja Parnu mnt 4/Muiurivahe

30, millest esimesel paikneb ka muinsuskaitse

all olev keskaegne 14. saj parit Tallinna

linnamoori Hinke  torn koos  jupiga

linnamoorist  (joonis  27).  Vaadates

joonis 2/. Situatsiooni skeem Hinke torniga.

linnaehituslikke jooni nii Parnu maanteelt kui allikas: autori skeem

ka Mutrivahe tanavalt, torkab silma ilmselge

tohimik aadressil Parnu mnt 6 paikneva 1933. aastal rajatud Urla maja ja Valli 4 paikneva
1925, aastal valminud juugendsugemetega neoklassitsistliku éri- ja kortermaja vahel. Sooviga
muuta tanavajoon tervikuks, tekitavad kruntidel paiknevad kultuurimalestised ja kaitsealused
hooned hulga kitsendusi. Tuues siia juurde veel loomuliku valguse paasu Motriivahe tanaval
paiknevate hooneteni ja Hinke torni vaadeldavuse sailimise nii Parnu mnt kui ka Vanalinna
suunalt, on tulemuseks nii alt, pealt kui ka kolgedelt piiratud hoonestatav maht (joonis 28).
Lukates tagaplaanile  praegu  kehtivad  seadused, krundijoontest ja  ehitusdigustest
kinnipidamise, vaiks vaadelda planeeritavat, tle viie hoone paiknevat mahtu thtse tervikuna

alumiste olemasolevate hoonetega.

joonis 28. Juurdeehituse kitsendused ja valguse juurdepaas kvartdlile.

adllikas: autori skeem
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6.2. Puise struktuuri loodud véimalused

Magistritéss arendatavad puidu ilesehitusest
tuletatud fermid annavad antud  asukohas
vaimaluse sailitada suures mahus olemasolevat
hoonestust, tstes rajatava hoonemahu kargele
nende kohale, kasutades selleks minimaalsel
hulgal toetuspunkte (joonis 29). Puidu kasuks
mangib olulist rolli ka kergus, mis vilb vahemate
ja saledamate  toetuspunktide  vajaduseni

joonis 29. Juurdeehituse toepunktide skeem.
olemasolevate hoonete muuridel vai labi nende.  allikas: autori skeem

Tastes rajatava  hoonemahu valguse ligipadsu  eesmérgil  olemasolevatest  hoonetest
margatavalt lahku, luuakse lisaks terviklikule ehituslikule tanavajoonele ka panev vaheruum
sailitatavate hoonete katusele, mis nuod satuvad lisatava puidust hoonemahu alla kontrollitud
keskkonda, olles kaitstud meie kliimas tavaliste tuulte, vihmahoogude ja lume eest. See avab
vued vaimalused elavdamaks Tallinna peaténavaks pirgiva Parnu maantee éarset kohviku- ja

kaubandusmaastikku.

Mahuliselt  on  kavandatud  tekkiv
vaheruum koos Parnu mnt aarsete
olemaolevate  hoonete ja  Hinke
torniga loodud teenindama linlaste
huve ja vajadusi kohvikute, galeriide ja
restoranide naol. Lisanduv ehitusjoont
tasiendav  maht  saab  suletuma
joonis 30. Funktsionaalne skeem. funktsiooni  korterite, stuudiote  vai
allikas: avtori skeem kontoritega (joonis 30). Luues viimasele
korrusele taiendava evakuatsioonitee labi Hinke torni, saab vaimalikuks ka avaliku funktsiooni
rajamine viimasele konsoolsele korrusele. Kogu kompleksi peasissepaas kulgeb labi terve
hoone kdrguva fuajee Urla maja tulemiori kérval See on ainuke koht olemasolevas
hoonestuses, kus vdib nurga taha keerava Parnu mnt 4 asetseva hoone fassaadi
lammutada — tlejaanud avad fassaadides ei ole esinduslikuks sissepaasuks piisava kdrgusega

(joonis 31). Samuti vaimaldab selline paigutus avada majade vahel paikneva vaikese sisehoovi
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nii Muurivahe ténavale kui ka Parnu maanteele, luves taiendava paasu labi kunagise

linnamouri asukoha (skeemid lisas 4).

joonis 31. Linnaehituslik vaade Parnu mnt-It. Peasissepads tahistatud sinisega.

allikas: autori skeem

joonis 32. Linnaehituslik vaade Mutrivahe tanavalt.

dllikas: autori skeem
6.3. Struktuuri pustitus ja tiUplahendused

lisanduva puidust mahu toetuspunktid  labi

olemasolevate hoonete on valitud viisil, mis

lubab  maksimaalses mahus  ara  kasutada

sailitatavate hoonete planeeringut, luues samas

selge logistikaga lahenduse hoone sisemusse,

kus see loob lisavaartust tekkivale vahervumile

ja olemasolevatele hoonetele  (joonis  33).

Raojatavad  puitfermid ~ on  paarikaupa

joonis 33. Kvartali logistiline skeem.

paralleelsed ja omavahel seotud, moodustades  dllikas: autori skeem

koos trepiga hoonele stabiilse selgroo, millele

annavad lisajaikust vahelagede ja -seinte kandekonstruktsioonid (skeemid lisades 5 ja 6).
Struktuuri mooduliteks jaotamisel on arvesse véetud transportimiseks sobivaid mé&dtmeid ja

susteemi sisejdudude jaotumist, saamaks teada, kus on kdige sobivamad kohad thenduste

tekitamiseks.
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KOKKUVOTE

Oma magistritéss vurisin puidu kasutust linnaehituses ning selle potentsiaale ja iseloomu.
Tapsemalt oli vaatluse all puidu rakustruktuurist  tulenevate  Ulesehituslike  pohimatete
ulekandmine inimmadtmelisse skaalasse ja inseneeritud massiivpuidu tlesehitus, lahtuvalt puidu
enda struktuuri loogikast. Eesmargiks oli luua puidule omase struktuuriga konstruktiivne
lahendus, milles réhk on seatud arhitektuurselt puhtale ja elegantsele puidu loomuga
konstruktsioonile. Vattes arvesse eestlaste ajaloolist seotust puidu ja metsaga, ressursse,
teadmisi ja tehnoloogiaid, n&en Eestil potentsiaali saamaks maailmas eesrindlikuks puidu

kasutuse propageerijaks ja innovaatoriks.

Looduselt saab &ppida, kuidas evolutsiooniliselt on kujunenud puidu struktuur raku tasandil.
Seda struktuuri on vaimalik kanda tle inimskaalasse, luues optimeeritud puitstruktuuri, mis jargib
oma Ulesehituselt puidule omaseid pahimatteid — kihtkihiliselt jatkatud elemendid, mis oma
erinevates osades kasutavad selleks tlesandeks sobivaima koostise ja sihiga materjali, luues
sujuvaid painutatud  oleminekuid. Loodud konstruktiivne lahendus vaimaldab optimeerida
erinevate omadustega puitmaterjali kasutust ja luua ausaid, peitmata  Uhenduste ja

konstruktsiooniga puitstruktuure, omades seejuures nii esteetilist kui ka keskkondlikku vaartust.

Valiatestatud lahendusi testisin Tallinna sidalinnas paikneva keeruka ja piiranguterohke tohiku
naitel Parnu maantee alguses. Kasutades éra puitkonstruktsiooni kergust ja esteetikat oli
vaimalik lvua linnaruumiliselt toimiv ja Umbritsevate hoonetega arvestav juurdeehitus, mis
vormistab linnaehituslikult tervikuks Péarnu maantee alguse Vanalinna piiril Tammsaare pargi
vastas, olles seejuures theks potentsiaalseks témbepunktiks kavandatava Tallinna peaténava
juures. Tehases valmistatud elemendid vaimaldavad oluliselt suurendada tépsust ja kvaliteeti,

lisades siia puidu kerguse, on hoone pustitus margatavalt kiirem ja vahem ressursse ndudev.

Kaesoleva té6 raames valminud puise konstruktsiooni lahendusi oleks perspektiivis huvitav
testida ja analtusida laboritingimustes. Lootes leida sellest huvitatud osapooli materjali vai
konstruktsiooni erialadelt meilt v&i mujalt, néen vaimaliku edasiarendusena  lahenduse

tugevuste ja narkusteni dudmist labi erinevate eesméarkidega teadustéade.

Valiatostatud sdlmega koormuskatseid tehes on vaimalik koostéss inseneridega tapsustada ja

optimeerida materjali kasutust, téétada valia piirid ja vahemikud, kus antud lahenduse eelised
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kdige paremini valia tulevad. Lisaks tuleks inseneritarkvaraga (naiteks Autodesk Robot
Structural Analysis) katsetada loodud struktuuri toimivust erinevate koormusolukordade puhul
ja analutsida puise sélme ja struktuuri pohimatete toimivust, eeliseid ning puuduseid. Kaige
eelneva edukal &nnestumisel fuleks valia todtada ka optimaalsed tootmistehnoloogiad ja liinid
vastavate massiivpuitelementide tootmiseks. Iga eelmainitud protsess saab olla iseseisev

magistri- vai doktoritéd, kui mitte mitu, vastaval erialal.
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SUMMARY

The Nature of Wood in Timber Structures.

The purpose of this master’s Theses is to evaluate the nature and potential of timber utilization
in urban development. The application of constructional principles deduced from the distinct
cellular structure of timber on large-scale engineering projects is analyzed from the aspect of
the logical and evolutionary nature of wood itself. The intention is to present an applicable
conclusion in line with said nature with an emphasis on architectural constructs utilizing the
unique and elegant character of the wood. As Estonians have throughout the ages been
affiliated with the forest, and naturally the resources, knowledge and technology
accompanying such an affinity, it wouldnt be unreasonable to anticipate Estonia to be a
pioneer and a propagator of innovative contemporary utilization of timber in urban

development and architecture as a whole.

Evolution has molded wood into having a particular cellular structure with multi-layered cell
walls each containing chains of microfibrils aligned at moderately differing angles in each
layer and the cells themselves being surrounded and joined together by compound middle
lomella acting as an adhesive. This can be employed on a human scale by devising an
optimized timber structure which would adhere to the principles inherent to the wood itself —
layered extensions using the most appropriate materials in terms of both consistency and
purpose creating smooth and curved, yet firm and durable transitions. This would allow for the
optimized usage of the various types of wood in order to build timber structures with candid
and unconcealed framework and design while also being environmentally less taxing than

concrete or steel.

No small step is futile or irrelevant with the long-term goal of achieving carbon-neutral
manmade environments and through the prudent management of forests and the conscious
application of sustainable mindsets a healthy environment can be attained. Finding alternatives
for ecologically adverse artificial materials is but a part of a larger process, but it is here where
wood and composites could have a significant effect. The renewable nature and the ability to
tie substantial amounts of carbon make wood a unique material. Architects have the ability to
endorse the development of sustainable environments where wood would be an integral

component.
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The principles outlined in this Theses were demonstrated by implementing these on a
development at a complicated plot of land with substantial municipal restrictions at the
beginning of the Parnu avenue in the center of Tallinn. By utilizing and exploiting the inherent
qualities and especially the lightness of wood, it was possible to devise an annex appropriate
for the surrounding milieu and tying the quarter into an aesthetic whole. Prefabricated material
can substantially increase the preciseness and the quality of the erection process, which can

also be considerably accelerated due to the light weight of the materials.

There are prospects in further scientific analyses and vetting of the ideas and principles found
in this Theses in laboratory conditions. With participation from interested parties from the fields
of material and architectural engineering from either Estonia or elsewhere, it is possible to
uncover whether there are further strengths and weaknesses of this concept through various

scientific inquiries.
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