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Sissejuhatus

Too lahtepunktiks on idee arhitektuurimaastikul toimunud pikaajalisest muutusest, kus
esialgselt tootlemata materjali kasutamine on stisteemselt asendunud mitmekordselt
toodeldud ja tehislike materjalidega! Tehnoloogia areng on suunatud looduse pakutud
keeruliste vormide asendamisele standardsete elementidega, mille kasitlemine oleks
lintsam ja etteennustatavam.

Selle protsessi kaigus on haabunud ajaloolised oskused margata ja ara kasutada
olemasolevaid potentsiaale, mis looduslikes materjalides juba olemas on. Unustatud
on ajaloolised vernakulaarsed ehitusvotted, mis hadavajadusest pidid rakendama
kaeparaste materjalide omadusi. Seelabi oleme saavutanud lihtsuse ja stusteemide
kergemini toimiva skaleeritavuse, kuid kas neid varjatud potentsiaale mitte kasutades
on ka midagi vaartuslikku kaduma lainud?

Tehnoloogia areng on voimaldanud meil looduse optimeerida toostuslikuks
materjaliressursiks, mille puhul suuri transpordikulusid, keskkonna muutmist
ja materjali tootlemiseks kuluvat energiat peetakse iseenesestmoistetavaks
paratamatuseks. Ajalooliselt on nende tehnoloogiate puudumine sundinud igat
loodusest saadud elementi vaartustama selle loomulikul kujul ning rakendama
selle omadusi maksimaalselt, seelabi kulutades vahem energiat ja luues vaiksema
susinikujalajaljega ehitisi.

Praeguseks hetkeks on tehnoloogia arenenud piisavalt kaugele, et lubada meil
neid saastlikke vernakulaarseid votteid taaskord luubi alla votta. Industriaalseid
toomeetodeid on rakendatud, et keerulist looduslikku materjali ennast lihtsustada
ja standardiseerida, kuid uuemad digitaalsed tootmistehnoloogiad kannavad endas
voimalust seda looduslikku keerukust maista ja sellega tegeleda ilma materjali ennast
flusiliselt lihtsustamata. Eesmargiks ei ole arhitektuuri ajas tagasi viia, vaid Uhendada
erinevate meetodite tugevaimad kuljed. Digitaalne tehnoloogia, mis suudab arvestada
keeruliste vormidega ja suurte andmemahtudega on t6oriist, mis lubab tagasi tuua
vernakulaarse ehituse saastlikkuse ja intelligentse ressursside kasutamise.

Projekti keskmeks on loomulik vahetoodeldud puit ning sellega kaasnevad bioloogiliselt
arenenud omadused ja tugevused. Suutes neid omadusi looduslikult keerulisest
topoloogiast tuvastada, on véimalik neid rakendada ka orgaaniliste elementidena
ehituse otstarbeks. Selle asemel, et puitelementide vormi lihtsustada, tuleb leida
rakendus, mis on analoogne selle konkreetse puu osa looduslikule funktsioonile.

Kaesoleva uurimistoo eesmargiks on digitaalsetele tootmismeetoditele toetudes tuua
loodusliku vahetoodeldud puidu loomulik potentsiaal ja materjalisaastlikkus tagasi
arhitektuuri.

Meetod

Magistritoo esimene pool tegeleb teoreetilise taustauuringuga uurides puitu kui
looduslikku materjali, eesmargiga tuvastada selle orgaanilise vormi potentsiaale, mida
saaks tanapaeva ehituses rakendada.

Esimesena analuusitakse areneva tehnoloogia materjalidele rakendamist, vorreldes
ajaloolisi loomulikku vormi hindavaid meetodeid tanapaeva standardiseerimisele
suunatud toostusega. Sellest pustitub magistritoo filosoofiline seisukoht, millele
toetudes tapsemaid lahendusi otsida.

Inspiratsiooni ja eeskujude leidmiseks vorreldakse kolme vahetoodeldud puitu
kasutavat eksperimentaalset projekti. Kuigi nende toormaterjal on analoogne, laheneb
iga projekt selle kasutamisele erinevalt nii puidu reaalsete omaduste rakendamises kui
ka Uldistes vaartustes.

Eelmistest peatikkidest saadud teadmiste taustal uuritakse puidu bioloogilisi omadusi
ja flusikalisi tugevusi. Need teadmised suunavad edaspidi arendatavaid puidu
kasutamise viise, et maksimaalselt vaartustada loodusest saadavaid potentsiaale.
Seejarel tegeletakse kvantitatiivse uuringuga Tallinna linnas maha voetavatest puudest
- materjal, mis tanapaevases ehituses rakendust ei leia, kuid véib valjapakutavas
lahenduses korge potentsiaaliga tooraine olla.

Teine pool magistritoost tegeleb teoreetilise uuringu alusel praktiliste lahenduste
valja pakkumisega. Otsitakse loomulike puitelementide rakendamiseks meetodit
ja struktuuri, mis Uhendaks looduslikud potentsiaalid tanapaevaste arhitektuursete
vaartustega. Oluliseks meetodiks on loodusest kogutud okste digitaliseerimine, mis
lubab elementidega katseid teha nii fUUsiliselt kui digitaalselt. See tekitab arusaama
sellise materjalikasutusega kaasnevast problemaatikast nii arhitektuuri planeerimise kui
ka ehitamise faasides. Tulemuseks on konkreetsed struktuursed elemenditlipoloogiad,
mis pohinevad puidu loodusliku kuju erinevatel topoloogilistel vormidel.

Nende orgaaniliste ehituselementide kasutamine nduab uut lahenemist kogu
projekteerimise protsessile. Selleks on uuritud nende elementide rakendamiseks
kdige sobilikumaid suuremal skaalal struktuure. Oluline roll on ka sellise materjali
kasutamiseks vajalike digitaalsete tooriistade ja planeerimismeetodite valja tootamisel.

Meetodi testimiseks arendatakse Tallinnasse vahetoodeldud puidust struktuuriga
avalik hoone. Protsess lubab labi mangida digitaalset tootmistehnoloogiat rakendavad
toomeetodid ehitusobjektil ning tegeleda materjalikasutusele koige sobilikuma
funktsionaalsuse ja esteetilise keele leidmisega.



1 Uurimus

11 Tehnoloogia ja keerukuse suhe
1.1.1 Minevik: Loomuliku vormi traditsiooniline rakendus

Vernakulaarseid ehitusmeetodeid on labi aegade defineerinud aeglane ja ratsionaalne
areng, mis soltus rohkem kohalikust olukorrast ja kogukonna teadmistest kui
parasjagu levinud arhitektuuristiilidest ja esteetikast.? Kasutati neid materjale, mis
olid kattesaadavad, rakendades labi generatsioonide parandatud oskusi. Sellised
ehitusmeetodid kandsid endas piiranguid. Materjali standardseks tootlemine ei
olnud toojoukulu poolest alati realistlik variant. See tahendas, et tuli leppida nende
vormidega, mis materjalile looduslikes tingimustes tekkinud oli. Lihtsate naidetena
voib ette kujutada kivimUuri voi vana palkmaja, kus ehituselemente on toodeldud
minimaalselt, sisaldades aastasadade pikkuseid kogemusi ehitamisest.

Sellised meetodid kandsid endas loomulikku lihtsust ning nende realiseerimiseks kuluv
energiahulk oli madal®. Kuid vaimse pingutuse mdistes ndudsid need ehitised autorilt
rohkem. Kivimuuris tuleb igale kivile sobiv koht leida ning iga tekkinud vahe jaoks
tuleb leida sobiv kivi. Palkmajas peab iga jargmise palgi kumerus sobituma eelmisega,
noudes otsinguid ja katsetusi. Ebastandardse kujuga puit nduab lihtsate Uhenduste
asemel keerulisi tappe ning arvestamist kaootiliste sisejdudude ja moondumistega.

Eeskujusid materjali loomuliku kuju
otstarbekast kasutamisest voib leida ule
maailma. Naiteks on Soomes Karjalas
palkmaju ehitades kasutatud kuritsy
nime all tuntud sarikaid. Need olid
konksukujuliste juureotstega palgid, mis
paigutati katusekonstruktsiooni nii, et
juured ulatuks ulespoole. Juurte peale
toetus seest tuhi palk, mis oli aluseks katuse
koikide jargmiste kihtide kinnitamisele.
Seega palke vahem puhastades ja juurte
eemaldamisega vahem vaeva nahes,
saavutati ehitades efektiivne ja lihtne
litekoht. Loomuliku vormi intelligentne
kasutus tahendas vaiksemat energiakulu

. R . lllustratsioon 1. Kuritsy sarikad
ja materjali saastmist.

Viikingilaevade ehitamisel maarati
eraldi meistrimees, kelle ulesandeks
oli metsast iga otstarbe jaoks Gige puu
valida. Lagendikul kasvava laia tamme
koverad oksad sobisid hasti laeva
ribideks. Oksa hargnemine tlvest tekitas
loomuliku konsooli - tlvest sai laeva pohja
mooda jooksev kiilson ja oksast sai selle
vertikaalne tugi.® Vastutasuks selle otsingu
eest rakendas materjal osava meistrimehe

kates ehitise kasuks kogu oma loomuliku lllustratsioon 2. Ebastandardse puidu kasutamine viikingilaevade ehituses

potentsiaali.

3. Z. Mollica, M., Self, Tree
Fork Truss., |k 140-14

11.2  Olevik: Arhitektuuri abstraktseks muutumine

Tanapaevane materjale standardseteks Uhikuteks taandav meetod véimaldas plaanidel
muutuda skemaatilisest tooriistast tapseks reaalsuse representatsiooniks, mis lubab
arhitektil planeeritavat hoonet detailideni 1&bi todtada enne, kui ehitus algab. Uhest
kuljest annab see hoone autoritele ulatusliku kontrolli tulemuse Ule ning kindlustab,
et materjalide ettearvamatud omadused ei sekkuks ja muudaks planeeritavat vormi.

Teisest kiljest tekkis arhitektuuri protsessis jarsk katkestus arhitekti intellektuaalse t60
ja ehituse praktilise labiviimise vahel®. Hoonet planeerides vahenes vajadus arvestada
reaalse materjaliga, sest elementide lihtsustatud representatsioon paberil oli piisav
ning standardsed ehitusmeetodid piisavalt usaldusvaarsed, et projekt realiseerida.
Arhitekti ei ole enam ehitusega niivord otseselt seotud ja suur osa tema toost 16peb
fiktiivse hoone valmides.

Digitaalsuse omaks votmine arhitektuuris vdimendas seda eraldatust intellektuaalse
ja reaalse vahel veel enam. Modelleerimine vdimaldab luua vorme, mis on flUsilisest
maailmast taielikult eraldatud. Reaalsed materjalid asendusid abstraktsete digitaalsete
uldistustega, kus elementide flusilised omadused ja reaalses ruumis tajutav skaala ei
valjendu.

Sarnane protsess on toimunud ka materjali kasitlemises. Puidu vaartustamine on
tanapaeva arhitektuuris tousev trend. Arenev puidutoostus voimaldab looduslikul
materjalil asendada betooni ja oluliselt langetada ehituse okoloogilist jalajalge, kuid
kas puidu kasutamine voiks olla veelgi saastlikum, kui selle looduslike omadusi rohkem
vaartustada? Puit, mis rohke tootlemise abil on muutunud kérgtehnoloogiliseks
materjaliks ning voimaldab varasemalt vdimatuid vorme ellu viia, on kaotanud olulise
osa loodusliku puidu struktuursetest omadustest. Loomulikud tugevused, mis puu
kasvuga on tekkinud, on ohverdatud, et luua homogeenne materjal, mille omadused
oleks kergesti ennustatavad.”

llustratsioon 3. Puidu omaduste homogeniseerimine



11.3  Tulevik? Loomuliku keerukuse lahendamine labi digitaalsuse

Labiv muster ehitustehnoloogiate arengus on materjali aina pohjalikum tootlemine,
eesmargiga protsessi lihtsustada. Standardiseeritust on hakatud vaartustama rohkem
kui variatsiooni. See tahendab, et materjali tootmisse panustatud energiahulk kasvab
hippeliselt ning vahendab vastutasuks faktorite hulka, millega arhitektuur arvestama
peab. Naiteks nagu maast kivi korjamine kulutab energiat vahe, kuid peame seejarel
mdtlema ja otsima, kuhu kohta see kivi seina ladudes tapselt sobiks. Selle edasiareng
on tellis, mille tootmiseks kulub rohkem energiat, kuid see-eest on ladumine lihtsam
100, kus eelnevad tellised jargmise paigutust ei mojuta.

Digitaalsetel tootmistehnoloogiatel on potentsiaal energiakulu ja lihtsuse vahel uus
tasakaal leida. Tanapaeval on tehnoloogia peamiseks kasutuseks ja vaartust loovaks
osaks just materjali tootlemine ja lihtsustused, kuid digitaalse lahenemise Uheks
pohiliseks tugevuseks on just inimese jaoks keeruliste olukordadega tegelemine ja
nende automatiseerimine. Ehk siis on véimalus tehnoloogiat rakendada mitte materijali
enda lihtsustamisele, vaid lihtsustamata materjali keerukuse lahendamiseks.

Parameetriline ja orgaaniline arhitektuur kannab endas justkui sdnumit, mis vaartustab
loodusliku maailma vorme Ule taielikult standardiseeritud maailma. Kuid reaalsuses ei
saaks meetodid, mille abil seda saavutatakse, olla kaugemal loomulikkusest. Selle
asemel, et loomulikkust kaasata digitaalsesse arhitektuuri, on taielikult digitaalsed
lahendused joudnud fuusilisse maailma.

Siit kerkib kusimus - kas oleks vdimalik tehislikult loomulike vormide imiteerimise
asemel rakendada seda, mis on meil juba olemas? Materjaliressursid ei ole [6putud
ning on oluline avastada leidlikke viise ara kasutada kdiki varjatud potentsiaale, mis
loodusest jatkusuutlikul viisil votta annab. Ebastandardne puit ei jaa kill ehitusest taiesti
korvale, kuid koik selle tanapaevased rakendused on vaartust alandavad kasutused
(downcycling), mis suurel maaral ei arvesta materjali loomuliku potentsiaaliga. Mida
enam neid olemasolevaid potentsiaale oma ehitiste kasuks rakendada suudame, seda
vaiksemal hulgal on I6puks materjali vaja. Puidu maistlik ja efektiivne kasutus voiks
viia tulevikuni, kus iga puud saaks rakendada tervenisti ilma vahendatud vaartusega
ulejaakideta ning samal ajal vaheneks suures pildis ka kogu puidu kulu.

Mdeldes puidust kui ehitusmaterjalist, tulevad esimesena ette palgid, prussid, plangud
ja paneelid - kdik korraparased ja standardsed elemendid. Ent vaadates puud
looduses on see palju enamat. Puu kasv ei allu meie ortogonaalsetele standarditele,
vaid looduslikele reeglistikele, mis inimese perspektiivist tundub kaootiline ja
ettearvamatu. Koiki puu koverusi ja hargnemisi peetakse ehituses vahevaartuslikuks
ulejaagiks, mis voimaldab meil rakendada ainult vaikese osa sellest materjalist. Kuid
vaadates minevikku ei ole see alati nii olnud. Neid korraparatuid osi materjalist saaks
teoreetiliselt kasutada ehituses, kuid see oleks aarmiselt keeruline ja toomahukas.
Ajalooliselt on sellele lahenetud labi inimese tajude ja kate, kuid see véimaldas luua
ainult vaikesel skaalal objekte voi siis kestis suuremate hoonete ehitus kauem kui
tanapéaevases kiire majandusega maailmas vastuvoetav on.

Selles olukorras saavad potentsiaalselt olla abiks digitaalsed tootmistehnikad. Palke
3D skaneerides saab luua digitaalseid representatsioone, millega erinevaid struktuure
katsetada. Parameetrilised meetodid voi tehisintellekt saavad olla abiks tapsete
paigutuste leidmisega ning konstruktsiooni tugevuse testimisega. 3D printimise vOi
CNC freesimise abil oleks voéimalik toota standardsetest materjalidest elemente,
mis loomuliku materjali vormiga tapselt sobituksid. Spetsiifilise kujuga elementide
Uhendamine vajaks ka iga kord erinevaid tappe, mida saaks toota digitaalse mudeli
jargi freesides.

Kui neid meetodeid sustemaatiliselt rakendada, saaksid need olla abiks loomulike
vormide kasutamisest tingitud keerukusega tegelemisel. Tulemuseks on ehitusmeetod,
mis sarnaselt arhailisematele lahenemistele ei kuluta palju energiat materjali
todtlemiseks, kuid on samas piisavalt lihtsustatud ja sistemaatiline, et olla skaleeritav.
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Ehitusviis, kus looduslikku materjali ei
toodelda, Kulutab vahe energiat, kuid

sellega kaasneb ebastandardsete
elementide kokkusobitamisest
tulenev korge keerukus,

lllustratsioon 4. Energiakulu ja keerukuse suhe

Tanapaevane ehitus

Tehnoloogiat rakendatakse
korge energiakulu eest materjali
lihtsustamisele, Ehitamise
keerukus langeb ning protsess
muutub standardiseeritavaks

Véljapakutav lahendus

Materjali tootlemine on
minimaalne ja energiakulu langeb.
Selle arvelt tousvat keerukust
saab maandada digitaalsete
tootmistehnoloogiate abil,



1.2 Naiteid loomuliku puidu kasutamisest tanapaeval
1.2.1 Case study: Woodchip Barn

Architectural Association School of Architecture-is aastal 2016 loodud projekti
Woodchip Barn juhtivaks ideeks on puidu loomulike omaduste rakendamine.
Tavaehituses ohverdatakse puidule omased loomulikud tugevused, kui sellest
standardse elemendi tootmise kaigus puidu kiud labi I6igatakse. Seejarel kui on
vaja saavutada spetsiifilist vormi, toodeldakse puitu veelkord naiteks liimpuiduks,
eirates suures osas algset kiulisust ning tekitades uus homogeensem tugevus. Selles
lahenemises on vastuolu - materjali toodeldakse vahemalt kaks korda, et saavutada
funktsioon, mis mdénes puitelemendis oleks olnud olemas juba loomulikul kujul.?

Loomuliku puidu vaartustamiseks valiti projekti jaoks valja Architectural Association 9. P De S it
School of Architecture-ile kuuluvast Hooke park-ist 20 hargnevat puitelementi. Materjal JM:T rh“mﬁ\ .
3D-skaneeriti fotogrammeetria abil ning saadud 3D mudelite keerukust optimeeriti

parameetrilise sisteemiga, mis taandas iga elemendi telgjoonteks ja ristldigeteks®.

Loodud sillataolise struktuuriga varjualune rakendab hargnevaid puitelemente

pohimdttel, et iga kolmeharulise objekti otspunkte on véimalik lihtsustatult kohelda 10. Z. Mollica, M. Self, Tree
planaarse geomeetriana ning elementi digesti positsioneerides ja keerates on véimalik Fork Truss., [k 144-147
toetada mistahes laheduses olevat kolme punkti. Suures pildis koosneb kogu struktuur

kahest telgjoonest, mille vahele asetatakse puitelemente sellisel viisil, et kaks haru

asuvad alati Uhel teljel ning kolmas teisel teljel, tekitades haru enda tugevuse abil

jaiga konstruktsiooni. Pohiteljed maarati arhitektide poolt ning harude paigutamiseks

loodi Grasshopperi programmis parameetriline susteem, mis tkshaaval elementide

otspunktid telgede jargi paika keeras™.

Valik genereeritud struktuure joudis simulatsioonide abil analtlsimiseks insenerideni.
Neist variantidest parim kais labi veel Uhe parameetrilise slsteemi, mis elementide
asukohti tapsustas ning modelleeris koik vajalikud loikekohad ja tapid CNC
tootlemiseks!®

Loodud meetod rakendas vaid 20
puitelementi, kuid on piisavalt paindlik,
et valitud rakendus oleks vodimalik
lihtsal viisil skaleerida. Kuigi struktuur
lahendatakse parameetriliste meetodite
abil, on lahenemine siiski suuresti lahtuv
inimlikust loomingust. Elementide paigutus
on arhitektide poolt selgelt defineeritud
ja parameetrilised tooriistad on vaid
abivahend, mis struktuuri tapsustavad
lubades katsetada suuremat hulka
iteratsioone. Parameetriliste slsteemide
etappideks jagamine lubab arhitektil ka
iga sammu vahel sekkuda, mis tekitab
hidbriidse toomeetodi, kus inimene,
loomulik vorm ja digitaalne tooriist toimivad
tihedalt labipdimunud koostoos.

lllustratsioon 5. Woodchip Barn struktuuri skeem

llustratsioon 7. Woodchip Barn ehitus



1.2.2 Case study: Torinosu, Hidakuma

Uks potentsiaalne suund puidu loomulikku vormi rakendada on anallilisida igat
elementi nii suvitsi, et leitakse kdige kasulikum rakendus just sellele elemendile
individuaalselt, minimeerides seelabi vajadust igasuguse taiendava tootlemise
jarele. Loomulik vorm saab kasutusele voetud taies mahus koos koikide eriparade ja
ebakorraparasustega.

Hidakuma buroo Torinosu nimeline projekt kehastab seda suhtumist kdige puhtamal
kujul. Rakendust otsiti Jaapani Hida piirkonnas kasvavale puidule, kus jarskude
maekulgede peal kasvavate puutlivede alumised otsad on lumekoormuse tottu viltu
vajunud ning enamus puid on seetdttu kdverad. Igat puitelementi on detailselt 3D
skaneeritud ning leitud kdige efektiivsem ja esteetilisem viis neid kombineerida.
Ehitatud installatsioon annab selgelt edasi arhitekti visiooni ning sailitab loodusliku
vormi peaaegu taies mahus. Minimaalseks tootlemiseks, mida elemendid vajasid,
rakendati liitreaalsust - [0ikekohta naitav 3D mudel asetati kohakuti reaalse palgiga,
mis seejarel mootorsaega parajaks Idigati.”

Kuid selline lahenemine on raskesti skaleeritav suuremat objektide seeriat vajavale
ehitisele. Kui maht ja elementide hulk kasvab, on voimatu sellist vormide kombinatsiooni
inimmadistuse abil leida ning ainukeseks viisiks on materjali kasitlemine labi puhta
parameetria. Selle kaudu on oht kaotada igasugune kontrollitav vorm ja praktiline
vaartus.

Skaleerimisel tekitaks keerukust ka materjali dokumenteerimine ja ladustamine. Iga
digitaalne representatsioon peab mingil kujul jdgama seotuks reaalse elemendiga, et
ehitamisel oleks konkreetne detail Ulesleitav.

Infohulk, mida selline materjal endas kannab on igasuguseks maoistlikuks tootlemiseks
lihtsalt liiga suur. Vaja on meetodit, mis lubaks neist méelda lihntsamal ja selgemal viisil,
ilma puitu ennast prussiks vdi planguks standardiseerimata.

[llustratsioon 8. Torinosu skeem

1. N, Bruscia jt. Nemagar

llustratsioon 10, Torinosu ehitamine liitreaalsuse abl




1.2.3 Case study: The Forest Datum

Projektis The Forest Datum on avastatud leidlik viis kaootilisest seeriast standardse
loogika leidmiseks. Kasutatud on vaid hargnevaid oksi, mille topoloogiline muster on
kull sarnane, kuid iga elemendi tapne kuju on siiski erinev.

Lahenduseks on lihtne loogika, mille abil on véimalik igat oksa dige nurga alt Idigates
saavutada identsete omadustega elemendid. Kui oks hargneb suure nurga all,
|digatakse harud ara hargnemispunktile lahedal, kui oks hargneb vaiksema nurga all,
nihkub 16ikejoon kaugemale. Selle tulemuseks on oksad, mis kull on kdik eri kujuga,
kuid mille otspunktid on samas asukohas. Seega on erinevatest looduslikest vormidest
saadud taielikult standardsed ehituselemendid, mille abil fermina toimiv sild ehitada.?

Selline lahenemine lihtsustab materjali vormi osaliselt, kuid sailitab sellele olulised
fUUsilised omadused ning rakendab neid efektiivselt. Kavala rakise abil, mis aitab
oksi I6ikamiseks Gigesti paigutada, on kaotatud vajadus 3D skaneerimise jarele.
Elementide Uhtemoodi funktsionaalsuse saavutamine kaotab ka vajaduse keerulise
dokumentatsiooni ja ladustamise jaoks, mis Uldiselt suure loomuliku materjali hulgaga
kaasneks.

Seega on voimalik leida lahendusi, mis sailitavad puidu loomulikke vaartusi, kuid
leiavad neile standardsema otstarbe. See ei tahenda, et kdik elemendid tuleb taandada
Uhte ja sama funktsiooni taitma, kuid puidu Uldist ruumilist Glesehitust anallUsides
on voimalik erinevaid korduvaid mustreid grupeerida ning leida nende kasutamiseks
sobilikud tipoloogiad.

Selline 1ahenemine lubaks efektiivselt rakendada puidu loomulike sisejdude ning
sailitada iseloomulik looduslik esteetika ja kaegakatsutavus. Samas on voimalik kogu
projekteerimise ja ehitamise protsessis teha materjali kohta Uldistusi ilma, et oleks
vajadust iga elemendi detailidega liigselt arvestada. Puitelementide rakendamine
peaks lahtuma vdimalikult lihtsast stisteemist, mis pakub palju paindlikkust nii erinevate
elementide valikuga kui ka struktuuri reaalse funktsioneerimise ja kasutatavusega.

llustratsioon 11. Loodusest korduva geomeetria leidmine

llustratsioon 12. The Forest Datum

lllustratsioon 13. Elementide
standardseks [0ikamise rakis

[llustratsioon 14, Standardsetest
elementidest struktuur




1.3  Puidu topoloogiline analiiis
1.3.1 Loomuliku puidu vaartused

Puidu looduslik vorm, mida tanapaeva ehituses peetakse Uletamist vajavaks
takistuseks, voib tegelikult pakkuda digesti kasutades palju voimalusi. Juured ja harud,
mis tanapaeval on ehitusest valistatud, on ajalooliselt aidanud lahendada struktuuride
koige keerulisemaid detaile, kasutades ara puidu loomulikke omadusi ja tugevust.
Loodusega kooskdlas ehitamine on tanapaeval kasutusel pigem huudlausena, kuid
kunagi oli see ellujaamiseks hadavajalik™

Loomuliku puidu kasutamisel on ka esteetiline vaartus, mis seob loodavat objekti
tuntavalt loodusega. Liimpuit on kull suuremas osas looduslik materjal, kuid
visuaalselt see tihti ruumi kasutajani ei joua. Kuigi ladnemaailmas on tootlemata puidu
kasutamine suures osas valja surnud kunst, siis naiteks Jaapanis on see endiselt au
sees. Korraparatud palgid jaetakse tihti siseruumis eksponeerituks ning ebatavalisi
vorme hinnatakse sedavord, et vahel suunatakse puid tahtlikult kdverana kasvama/

Liimpuiduks tootlemine eemaldab puidult ka selle loomuliku anisotroopia -
fUUsikaliste omaduste erinevuse soltuvalt vaatlemise ja kasutamise suunast. Seda
koheldakse defektina, mis ei luba materjali kasutamist standardiseerida, kuid kui
materjali loomupéraselt kasutada, on anisotroopsus hoopis tugevus. Uhe homogeense
materjali asemel saab puitu kohelda laia kogumina erinevate spetsiifiliste omaduste ja
funktsioonidega tlpoloogiatest.

Kolmeks hargnemine

Ebasummeetriline \\\

hargnemine \* ,

Lai hargnemine

Kitsas hargnemine

Oksakoht

Sirge tQvi

llustratsioon 15. Puu levinumad loomulikud topoloogilised elemendid

Tuule suund

1.3.2 Puidu mikrostruktuur

Puidu kasitlemine bioloogilise organismina standardse ehitusmaterjali asemel avab
selle kasutamiseks uusi vdimalusi ning taastab unustatud ehitusviise. Kdige olulisemaks
faktoriks, millega arvestada, on puidu rakkudest tekkiv kiuline struktuur, mille kdige
vaiksemad eriparad on mikroskoopilised ning on evolutsiooniliselt optimeerunud puu
stabiilsuse ja organismi toimimise tagamiseks'®, Need samad omadused valjenduvad
ka puitu ehitusmaterjalina kasutades. Kiudude jatkuvus tagab puu tervikliku tugevuse
- ehituslikult tekib puidu kdige ndrgem punkt saagimiskohta, kus kiud on katkestatud
ja puit ei toimi enam tervikliku loodusliku struktuurina.

Puidu rakud on torujad, lisaks mehhaanilisele tugevusele on nende eesmargiks ka
transportida vett. Raku valispind peab vett hasti, kuid puitu saagides rakud Idhutakse,
mis muudab vedelikuvahetuse oluliselt kiiremaks. Toores palk kuivab otstest
kiiremini ning voib seetottu 16hestuda, kuiv puit hakkab otsest vett sisse imama ja
voib madaneda. Alternatiivne lahenemine on puitu toddelda ristikiudu kirve voi muu
kasitooriistaga. Sellisel viisil toodeldud pind on vahem Uhtlane, kuid ka vahem tundlik
niiskusele!”

Puidu bioloogiline Ulesehitus on tundlik ka keskkonnale ja kasvutingimustele. Naiteks
kui puu kasvab lagedal alal ning on Uhest kuljest avatud tugevamatele tuultele, on
puu bioloogiliselt programmeeritud kasvama laiupidi kiiremini tuule eest varjus oleval
kuljel. Tive sudamik on seetdttu tsentrist eemal - lahemal tuulepoolsele kiljele, andes
puule vastupidavuse tugevatele tuultele. Puidu sidamik on kuiv bioloogiliselt eluta
materjal, seega puud maha vottes ja kuivatades kahaneb tuulest eemal olnud kiilg
oluliselt rohkem ja palk paindub. Olles kasvutingimustest teadlik ja seda ehituses
arvesse vottes, on selliseid palke kasutatud eelpingestatud talana®

Kuiv eluta sudamik

Kuivades kahanev
elus puit

Paindumine
kuivades

lllustratsioon 16. Tuulele avatud puu paindumine kuivades



1.3.3 Harude potentsiaal

Puuharu on morfoloogiline struktuur, mis tekib tlive voi oksa bifurkatsioonist ehk
kaheks sarnase diameetriga haruks jagunemisel. Arborismis ja ehituses peetakse tihti
haru puu kdige ndrgemaks ja ohtlikumaks kohaks, kuid tegelikkuses ei pruugi see alati
toele vastata. Harud jagunevad mitmeks eri titbiks, mida arvesse vottes on voimalik
tuvastada hargnemisi, mis peidavad endas kogu puu koige tugevamat struktuuri,
mis on rohkem kui véimeline toetama kogu laia puukrooni® Kui puu sirgetes osades
kasvavad kiud Uldiselt omavahel paralleelselt, siis puu hargnemiskohta risti labi
|digates voib naha kahe haru vahel tihedat risti labi pdimunud kiudude vérgustikku, mis
on voimeline vastu votma koormuseid palju kolmemadtmelisemalt kui puu tuvi®, Mida
enam haru puu pohiteljest eemale kaldub, seda vertikaalselt ovaalsemaks selle 16ige
muutub, voimendades seelabi puu konsoolseid omadusi?. Puud tervikuna vaadates
voib bifurkatsioonikohta kohelda kui looduslikult optimeeritud struktuurset liitepunkti,
kus joud on katkestusteta tuvele Ule kantud?',

Ajalooliselt on ehituses ara kasutatud hargnevaid palke naiteks Pohja-Saksamaal nii
postide kui taladena. Vorreldes sirge palgiga annab lisaks tekkiv kolmas toetuspunkt
hoonele oluliselt rohkem jaikust.??

Puu haru on kdrge ehitusliku potentsiaaliga element, mis on tanapaevasest ehitusest
korvale jaetud. Tegemist on keerulisema vormiga kui levinud toostuslik puit, kuid
anallusides on selle omadusi siiski voimalik lihtsustatult arvuliselt maaratleda. Seetdttu
tegelebki edasine t06 harudele kdige optimaalsema kasutuse leidmisega, arvestaks
puidu loomulikke omadusi ning lubades neil tugevustel arhitektuuris rakendust leida.

LI
LILIE]

llustratsioon 17. Hargnevast puidust postid Pohja-Saksamaal
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lllustratsioon 18. Puu hargnemiskoha sisemine struktuur



1.3.4 Harude tiitbid

Puutlve hargnemist jaotatakse neljaks
tuubiks, mis on visuaalselt eristatavad ning
annavad vihjeid ka struktuursete omaduste
kohta?.

Pohiharu (main fork) tekib uldiselt puu
peamise kasvutsukli [6pus ning tahistab
tuve 16ppu. Enamiku puuliikide puhul
kasvavad alumised oksad peamiselt
horisontaalselt, tive kdrgusesse kasvades
hakkavad oksad aina Ulespoole kalduma.
Kui kasv jouab sinnamaale, kus peaaegu
vertikaalsetel okstel on oht hakata omavahel
ristuma, lopetab tuvi sirgelt kasvamise
ning hargneb kaheks. Sellega algab puu
kasvus jargmine periood ning oksad
hakkavad taas kasvama horisontaalselt
kuni taaskord ruum otsa saab ning harud
peavad omakorda hargnema. Pdhiharu
tekitab rekursiivse mustri ning jagab puu
kasvuea perioodideks - iga perioodiga
vertikaalne kasv aeglustub ning kasv
laiusesse suureneb, et puu massi toestada.
Pohiharud tekivad peamiselt lehtpuudes,
kuid ka ménedes okaspuu liikides.

Demystifying Tree Forks

[llustratsioon 19. Pohiharu

[llustratsioon 20. Korduv haru

Korduv haru (recurrent fork) annab noortele
puudele paindlikkuse otsida valgust ja
takistustest mooda paaseda. Kui tlve
kasvamine ei ole mingist punktist edasi
edukas |0petab see kasvamise ning tlve
vastutused antakse edasi lahimale oksale.
Oks poordub ajapikku vertikaalsemaks
ning votab Ule suure osa puu ressurssidest,
et kasvada Kkiiresti nii pikkusesse kui
laiusesse. Korduv haru on kdige levinum
troopiliste puude seas.?

Ooteharu (standby fork) juhtub kui puul on

valgust voi muid ressursse ajutiselt vahe

Tuvi hargneb kaheks horisontaalseks
haruks, et saasta kdrgusesse kasvamiseks
kuluvaid ressursse ning suurendada
fotoslinteesi pinda. Olukorra paranedes
jatkab puu vertikaalset kasvu, tihti tlvest

uue haru kasvatamisega.®

[llustratsioon 22. Juhuslik haru

Lisaks puu peamistele hargnemistele on
ehituslik potentsiaal ka oksakohtadel, kus
sirgest tuvest kasvab uhele kuljele oks.
Kaesoleva uurimustoo raames kasitletakse
ka oksakohti harudena, kuid bioloogilises
ja morfoloogilises mottes on tlvest
oksa kasvamine taiesti erinev struktuur
bifurkatsioonist?>. Puu standardseks
palgiks tootlemisel tekitab oksakoht tive
Uldiselt sirgjoonelises kiustikus moonutusi,
mis palki norgestavad. Iga oksakoht
vahendab palgi ehituslikku kvaliteeti. Ent
terviklikul loomulikul kujul on tegemist
tugeva konsoolse sdlmpunktiga.?®
Oksakoha puidu tihedus on suurem kui
Ulejaanud tlves ning ka rakukestade
tselluloosist Ulesehitus on erinev, muutes
litekoha veel tugevamaks. Ka oksa enda
keskmine tihedus (0,95 g/cm?3) on suurem
kui tive oma (0,45 g/cm?®) andes okstele
rohkem vastupidavust paindele, mis
looduses on vajalik tuule ja lumekoormuse
talumiseks?,

lllustratsioon 21, Ooteharu

Juhuslik haru (accidental fork) tekib kui
peamine haru saab vigastada. Sellisel juhul
votab mdni teine tugevam haru tive rolli tle
vOi kasvatab vigastatud punktist valja Ghe
vOi mitu uut peamist haru. Juhusliku haru
puhul voib tives tekkida sissekasvanud
koor, mis tekitab materjalis mehhaanilise
norkuse, kuid vahel suudab puu vigastuse
Umber paksu paisunud koha kasvatada,
mis kompenseerib ndrkust ning voib 16puks
olla tugevam kui enne vigastust.?*

lllustratsioon 23. Oksakoht



Ehituses kasutamiseks on koige sobilikumaks bifurkatsiooni tuubiks p&hiharud.
Nendes jagunevad harudele rakendatud joud tuvele kdige vordsemalt ning puidu
kiuline struktuur on kdige jaigem. Ka juhuslikel harude rakendamine on véimalik, kuid
nende puhul on vaja igat olukorda kriitiliselt analuusida, et kandevdimele adekvaatne
hinnang anda. Lisaks saab kasutusele votta ka oksakohad tugevate konsoolsete
elementidena, kuid tuleb arvesse votta okste jamedust ja vanust.

Puutlvede topoloogiat uurides selgub, et lisaks kaheks hargnemisele on voimalik 2 nce o
kasutusel vétta ka kolmeks hargnemist. Looduses, kus puud kasvavad tihedalt koos on e
puu Uhes punktis kolmeks hargnemine pigem haruldane nahtus, kuid linnakeskkonnas, - Inc ~
kus puudel on palju ruumi, ei teki sama tihedat konkurentsi kui metsas. Seetottu
tekib puudel hargnemisi rohkem ning vdivad kasvada kodominantsed tuved.
Kodominantseks nimetatakse puu haru, mille labimddt on peatlve omast vahemalt
1/3. Linnapuudel on levinud probleemiks selliste harude liigne hulk, mille mass voib
osutuda puu jaoks liiga suureks ning oksad voivad murduda. Teistes olukordades voib
olla puu ebaloomulikult tihe hargnemine soositud ka teadliku karpimise poolt, mille
abil suunatakse puud tihenema, et rohkem varju pakkuda. Seega voib linnakeskkonnas
leida kolmeks hargnevaid puid oluliselt tihemini kui looduses.? Lisaks Uhes punktis
kolmeks hargnemisele annavad struktuurselt samalaadse funktsionaalsuse ka puud,
kus kaks kaheks hargnemise punkti on Uksteisele lahestikku ning Uhes horisontaalses
pinnas harusid labi Idigates on vdimalik saavutada kolm tlemist otspunkti.

epe

1-urban

\ts/ (vaadatud

llustratsioon 24, Uhes punktis kolmeks hargnemise
tasapindne loikamine

lllustratsioon 25. Kahes lahestikkuses punktis kaheks
hargnemise tasapindne loikamine



1.4  Materjalivaliku kriteeriumid
1.41  Lehtpuude potentsiaal

Tanapaeval on ehituses Uldiselt levinud pigem okaspuude kui lehtpuude kasutus.
Okaspuud moodustavad koikidest Eesti puudest 64%, mande on 43% ja kuuski 21%.
Nende sirgem tlvi ja Uldiselt Uhtlasem sisemine struktuur muudab need lehtpuudega
vorreldes sobilikumaks nii palkide, plankude kui ka liimpuidu tootmiseks?®, Okaspuud
on oma vaigusisalduse tottu ka valitingimustele ja madanemisele vastupidavamad?®.

Lehtpuud on oma flusikaliste omaduste poolest kill tugevad, kuid ebauhtlase kuju tottu
enamasti kasutusel pigem moobli voi pdrandalaudadena. Sellest tulenevalt hinnatakse
lehtpuid pigem esteetilistel alustel kui tugevuse jargi.?® Lehtpuude kdvadus muudab
ka selle saagimise ja puurimise raskemaks. Suuremas pildis on kliimasoojenemise
tdenaoline tagajarg, et kogu maailma kontekstis nihkub okaspuude leviala pohjapoole
ning muutub majanduslikult vahem otstarbekaks, soodustades seelabi lehtpuude
kasutuselevottu ka ehituses®.

Kaesolevas uurimistoos keskendutakse peamiselt lehtpuudele, et vaartustada
ressurssi, mis hetkel ehituses olulist kasutust ei leia. Loomuliku vormi ja omaduste
rakendamine saaks toimida ka okaspuude puhul, kuid kuna neid on Uldiselt sirgete
tlvede tottu lihtne rakendada ka tavaehituses, on olulisem leida uus meetod
lehtpuude jaoks. Ka lehtpuude kdvadusest tulenevat tootlemise keerukust on véimalik
oluliselt vahendada kui materjali toodelda minimaalselt ning selle tugevus lubaks
kandestruktuuride ristldikeid okaspuudega vorreldes oluliselt vahendada®.

1.4.2 Koostoo0 raietega

Puidu kdige hinnatumaks osaks tavakontekstis on sirge tlvi, mida saab rakendada
ehituses voi tootmises vaartusliku toormaterjalina. Kuid markimisvaarse osa koikide
raiutud puude massist moodustavad ka ebakorraparased tlved, hargnemiskohad
ja oksad - vahem vaartuslik materjal, mis leiab kasutust puitlaastplaatidena,
puitkiudplaatidena, kittepuudena voi paberitdostuses.®

Leides viise neid ebastandardseid puitelemente ehituses kasutusele vétta ilma taielikult
umber tootlemata tekitab sellele materjalile lisavaartust nii ehitamise kui ka raie poole
pealt. Arhitektil voi ehitajal oleks voimalusel kasulik eelistada loomulikku puitu, sest
puuduvad tootlemise kulud ning materjal on vaiksema Okoloogilise jalajaljega. Ka
raiet labi viivatel ettevdtetel oleks kasumlikum ebastandardne puit suunata véimalikult
vaheste vaheetappidega otse ehitusse.

Loomuliku puidu rakendamine ehituses ei ptilia asendada praegust puidutoostust ega
ka sellega konkureerida. Tegemist oleks praeguse toostuse taiendava lisafunktsiooniga,
kus raie ja ehitus saavad olla teatud olukordades tihedas koostoos ning vahendada
ulejaake ja saasta materjali.

1.4.3 Linnapuud ehitusmaterjalina

Uheks vaherakendatud ressursiks on linnades kasvavad puud. Tallinna linna raielubade
analtusist tuleb valja, et aastal 2025 anti valja 2370 raieluba. Neist 27% moodustavad
tdenaoliselt ehituseks sobilikud puud, millest peamiseks on ehitusalused raied ja
hooldusraied. Ulejaanud raielubadest suurem osa on sanitaarraied ja kahjustatud
puud. Need puud voivad olla ehituseks sobimatud, kuid see sdltub kahjustuse
ulatusest. Naiteks kuivanud puu voib ehituseks olla sobilik kui see veel madanenud
ei ole ning ka madanemine voib olla lokaalne ja ei muuda tingimata tervet puud
kasutuskolbmatuks.®®

Jattes valja kasutuskolbmatud puud ning vottes arvesse iga liigi kaupa keskmiselt
mitu puud Uhe raieloaga maha voetakse, on tulemuseks Tallinnas aastal 2025 raiutud
ligikaudu 3900 puud®, millest suurem osa leiab hetkel kasutust vaid kittepuuna.

Liigikaupa vaadates sobivad kaesoleva projekti jaoks kdige paremini puuliigid, kus
hargnemist esineb tihti. Vaatluste pdhjal on kdige sobilikuma kujuga tamm, hobukastan,
jalakas, parn, vaher ja saar. Ka kask hargneb tihti, kuid selle harude vaheline nurk
on enamasti liiga vaike, et tugevat konsoolset Uhendust tekitada. Sobilikest liikidest
raiutakse kdige enam vahtraid (406 ttkki) ja jalakaid (279 tlkki), arvestatavas koguses
on ka saarepuid (116 tlkki).*

Raielubasid | Raiutud Keskmine Tugevaid
aastal 2025 puid aastas 1abimdot (cm) hargnemisi
Lehtpuud Tamm 31 40 53 jah
Pook 2 2 50 ei
Hobukastan 47 56 57 jah
Haab 67 174 40 ei
Pappel 40 92 70 jah
[ Jalakas 199 279 48 jah
Parn 49 74 48 jah
Vaher 168 406 39 jah
Saar 68 116 38 jah
Kask 440 572 32 ei
Lehtpuud kokku 112 1811
Okaspuud Mand 571 1713 28 ei
Kuusk 193 386 27 ei
Okaspuud kokku 764 2099
Koik puud kokku 1876 3910

[ ] Projektiks kige sobilikumad liigid

llustratsioon 26. Tallinna raiete tabel

27% Sobib ehituseks  73% Voibolla sobib / ei sobi ehituseks

13% Ehitusalune 12% Muu

9% Hooldusraie 4% Taielikult kuivanud

1% Hoone voi

tehnorajatise kahjustamine 34% Santaarraie
1% Kasvuruum puudub voi l ) }2% Osaliselt kuivanud
on sobimatu I /X/ //

o ‘
1% Ohtlik puu voi oks \ 3% Haige puu
2% Puu on viltu 16% Kahjustatud puu

llustratsioon 27. Tallinna raiete pohjused



2 Rakendus

21 Vormiotsingud: Topoloogiast tiipoloogiaks
2.1.1 Katsetused labi maketeerimise

Esimeseks katseks oli Tallinnas elus puude 3D skaneerimine fotogrammeetria abil.
Fotogrammeetria on tanapaeval koigile kattesaadav tehnoloogia, mille abil on voimalik
mudeleid luua tavalise telefonikaameraga. Kaesolevas projektis on iga mudel loodud
150 eri nurga alt tehtud foto pohjal. Puude skaneerimine leidis aset talvel, et lehed tlve
ja oksi ei varjaks.

Saadud 3D mudelid andsid edasi puude alumise osa uldist vormi, kuid kuna kdik fotod
olid tehtud silmakdrguselt, jaid kdrgemal olevate harude mdned detailid peitu ning
tekkivad mudelid olid kohati linklikud ja ebatapsed. Tapsemat tulemust oleks voimalik
saavutada drooni abil skaneerides. Siiski andsid puude mudelid lihtsustatud Glevaate
sellest, milliseid ja kui palju ehituslikke elemente linnapuudest saada voiks. Kasutades
vaiksemaid hargnemisi, kus haru laius on umbes 1,5 meetrit sai Uhest puust keskmiselt
neli elementi, suuremaid Ule kahe meetri laiusid harusid oli tldiselt vdimalik saada kas
uks voi kaks tukki.

lllustratsioon 28, 3D skaneeritud puude haruelemendid
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lllustratsioon 29. 3D skaneeritud puud
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Elus puid skaneerides jaid kdik katsetused digitaalseks ning ei olnud voimalik
Uhtegi vormiideed fuusiliselt testida. Seetottu poordus fookus vaiksemate okste
poole, mis oleksid oma topoloogialt analoogsed puu tive hargnemisele. Neid
Merimetsast ja Korvemaalt kogutud oksi oli véimalik kasutada nii fuusiliste
maketikatsetuste jaoks kui ka digitaalselt suuremaks skaleerida nii, et need
naitlikult asendaksid tlive hargnevaid elemente.

Okste 3D skaneerimisel oli oluline elemendid dhku tdsta, et fotod kirjeldaksid neid
iga kulje alt. Selle jaoks sai ehitatud oksi toetav traadist alus. Traat oli piisavalt
ohuke, et 3D mudelis mitte kajastuda. Esimeste katsetega oli probleemiks ka
okste digitaalne skaala - fotogrammeetria suudab imiteerida suhteliselt tapset
geomeetriat, kuid ei ole voimeline hindama objektide reaalset suurust. Selle jaoks
sai okste taustale paigutatud kindlate mddtudega prinditud maleruudustik, mille
jargi oli lihtne digitaalses mudelis oksad Gigesti skaleerida.

llustratsioon 30. Okste kogumine

Ruudustik 3D mudeli
Oigeks skaleerimiseks

Ohuke traadist alus ei ilmu
3D skaneeritud mudelisse

lllustratsioon 31. Okste 3D skaneerimine fotogrammeetria abil

[llustratsioon 32, 3D skaneerimise tulemus



llustratsioon 33. Kogutud oksad



Selleks, et puidu orgaanilist kuju tootlemata kujul standardsemate
ehitusmaterjalidega kombineerida, peavad teised elemendid kopeerima puidu
vormi, et tekitada tapne liitekoht. Seda voimaldaksid naiteks 3D prinditud voi CNC
freesitud Uhenduskohad.

Vaikesel skaalal maketeerides kerkis esimese kisimusena fotogrammeetrilise
mudeli ja 3D printimise tapsus. Mdlemas protsessis tekivad mddtevead - millise
tolerantsiga arvestama peab?

Selleks mudeldati kahe oksa vahele thenduslili, mille pind Uhtis okste negatiivse
vormiga. Okste 3D mudel on lihtsustus, mis ei kanna endas puidu pinna igat
detaili, seetdttu peab vaheldli jatma ruumi nendeks ebatapsusteks.

Moningate erinevate tolerantsidega katsete jarel dnnestus 3D printida vahellli, mis
puidu vormiga tapselt kokku sobitus ning naitas, et fotogrammeetria modteviga ja
3D printimise tapsus klapib kokku tapsusega alla 0,5 millimeetri.

Katse naitas, et loomuliku kujuga puitu on 3D prinditud voi ka CNC freesitud
vahelllide abil voimalik kombineerida standardsemate ehitusmeetoditega, mis
avab orgaanilise materjali ehituses kasutamiseks mitmeid vdimalusi.

[llustratsioon 34. Makett

[llustratsioon 35. Makett



Jargmine katse tegeles okstest kandva struktuuri loomisega, kus 3D prinditud tikid
on taitematerjali rollis. Idee oli, et oksad toetuvad Uksteise hargnemispunktidele ning
3D prinditud plastikust element aitab digitaalses mudelis loodus paigutuse flisilisele
taasloomisele. Kuid skaneeritud elementidega digitaalne tootamine osutus arvatust
keerulisemaks. Kasitsi katsetades oli lihtne leida okstest mdistlik struktuur, kuid 3D
mudelis, kus pinnad Uksteisega I6ikuda saavad ning elementide puutepunkti on raske
hinnata, ei olnud vdéimalik sellist struktuuri tapselt ehitada.

Lahenduseks oli Grasshopperi programmis parameetrilise evolutsiooniststeemi
loomine, mis hindas okste lahimate punktide kaugust ning kattuvaid osasid ning
neid iteratiivselt optimeeris. Selle tulemusel oli saadud struktuuris alusel voimalik
mudeldada ja 3D printida vajalikud vahelulid. Selgus siiski, et puutepindadel pdhineva
struktuuri loomine digitaalsete vahenditega on problemaatiline. 3D prinditud
vormidega sobitumiseks tuli oksi oluliselt painutada, mis reaalses ehituses ei oleks
moistlik lahendus. Paar nadalat peale maketi valmimist olid oksad kuivamise tottu
ka omakorda moondunud ning Uks neist murdus. See naitas, et puitu ei ole vdimalik
kohelda 100% tapse staatilise materjalina, vaid on vaja leida maistlik lihtsustus selle
kasutamiseks, mis lubaks teatud piirini paindeid ja suuremat tolerantsi.

Katsete suurimaks takistuseks osutus reaalse materjali ja digitaalsete elementide
uhendamine Uhte disainiprotsessi. Oksi kaes hoides oli lihtne kiirelt katsetada
vormiideid, kuid sellega edasi tootamiseks tuleb need kanda Ule ka digitaalsesse
mudelisse. Meie inimlikud tajud flusilises ruumis lubavad ebakorraparaseid elemente
paremini moista ja tunnetuslikult leida ratsionaalseid viise neid kombineerida, kuid
need meetodid ei tdlgendu hasti abstraktsesse digitaalsesse maailma, kust puuduvad
materjali tahkus, gravitatsioon ning kahe silma stigavustaju.

Okstest digitaalset lihtsustust - flusiline vorm tuleb tdlgendada matemaatilisemaks
mustriks, mis digitaalseks tootlemiseks sobilikum on. Seejarel on vaja nende
kasutamiseks kindlat reeglistikku, mis lubaks arhitekti idee saavutamiseks rakendada
digitaalsemaid meetodeid. Eesmargiks on luua protsess, kus inimene saab maarata
ligikaudse vormi, kuid reaalsete elementide tapne paigutus leitakse labi parameetrilise
lahenemise, mis suudab puidu suurt andmehulka arvesse votta

[llustratsioon 36. Makett



2.1.2 Vormi lihtsustamine

Loomulike elementide kasutusele vdtmine arhitektuuris vajab neist ratsionaalset

lihtsustust - inimlikud tajud, mis lubavad meil ruumis keerulisi vorme kasitleda,
ei toimi ekraani vahendusel sama hasti. Digitaalses ruumis otse 3D skaneeritud
puitelementide kasutamine on esiteks andmemahu poolest koormav ning teiseks
ei ole selliste vormidega tootamine intuitiivne. Lihtsustamine lubaks leida sobilikke
funktsioone ilma esialgu elementide liigselt detailset vormi arvesse votmata.

Lihtsustamise esimeseks sammuks oli
Grasshopperi abil programmi loomine,
mis genereeriks okste detailse mesh
mudeli pdhjal telgjooned ja ristliked.
Seelabi sailivad koik loodusliku
elemendi olulised parameetrid, kuid
uue abstraktsema lihtsustusega on
kergem katsetusi teha. Originaalne
mesh, telgjooned ja ristldiked jaavad
kdik omavahel seotuks, Iubades
modelleerimiseks kasutada lihtsustust,
kuid 16plikus mudelis asendada need
tagasi originaalse detailse mesh-iga.

lllustratsioon 38, Lihtsustamine
kolmeks otspunktiks

lllustratsioon 37, Lihtsustamine
telgjooneks ja ristloigeteks

Selline lihtsustus tootas manuaalsete
katsetuste jaoks hasti, kuid struktureerituma
parameetrilise stisteemi jaoks osutus ka see
infohulk liiga mahukaks ning tekkis vajadus
veelgi suurema abstraktsioonastme jarele.
Koige suurem voimalik lihtsustus on
arvestada ainult hargneva puitelemendi
otspunktidega, mis seejarel teiste
elementidega  Uhenduspunktidena
toimiksid. Elementi defineerib ainult kolm
punkti, mis muudab voimalikuks selle
planaarsena kohtlemise. Planaarne vaade
lubab katsetusi teha kiirelt ja mugavalt,
maarates juba ette konkreetsed litepunktid.

Kuigi planaarsed katsetused andsid hea
voimaluse vormiotsinguteks, laheb selles
lintsustuses kaduma osa puitelemendi
olulist kolmemddtmelist infot, mis on
ruumis vaatlemiseks vajalik. Jargmine
lihtsustus on detailse telgjoone ja kolme
punkti lihtsustuse vaheline variant.
Maaratud on kolm harude otspunkti ning
keskel asuv hargnemispunkt, mis kokku
annavad Y-kujulise abstraktse kujutise
oksast. Elemente otsapidi Uhendades voib
oluliseks osutuda ka haru otsa tapne suund
kolmemddtmelises ruumis, mis ei pruugi
tapselt Uhtida eelnevate punktide poolt
maaratud haru Uldise suunaga. Seetottu on
vajalik ka igale harule maarata haru otsmise
osa jargi suunavektor. Seega on voimalik
hargnevat elementi lihtsustatult kujutada
ilma olulist ruumilist infot kaotamata kolme
telgjoone (ehk nelja punkti) ja kolme vektori
kaudu.

[llustratsioon 39, Lihtsustamine
telgedeks ja otste suunavektoriteks



2.1.3 Harudest struktuuri eksperiment

Esimene struktuurieksperiment rakendas harude planaarsena kohtlemist, arvestades
vaid elementide otspunkte ning vaadeldes susteemi kahemoddtmelise lihtsustusena.
Hargnevad elemendid Uhendatakse Uksteisega otsapidi, moodustades kuusnurkse
struktuuri. Puit on jaotatud kaheks tuubiks: suured toorest puidust kuivatamata harud,
milles otstes on tapi hark, ning vaikesed kuivast puidust harud, mille otstes on tapi
keel. Toore ja kuiva puidu kombineerimise eesmargiks on rakendada puidu omaduste
muutumist liitekohtade otstarbeks. Tapp on alguses kergesti Uhendatav ja I6tv ning
lubab toorel puidul liikuda ja moonduda. Ajapikku toores puit kuivab ning hark kahaneb
umber keele, tekitades tugeva ja jaiga tapi**.

Kulv puit

Puidu kahanedes
tapp jaigastub
ning stabiliseerib
struktuuri

Esialgu [otv
tapp lubab

. . . . . . . puidul kuivades
Selline struktuur rakendab puidu loomulikku vormi ning leiab sellele standardiseeritud moonduda ima
kasutuse. Praktikas on sellise konstruktsiooniga keeruline jaikust tagada ning materjali murdumata
kolmemaootmelisemalt vaadates on arvestamist vajavate faktorite hulk oluliselt suurem

kui selles katsetuses. Ideelise lahendusena aitas see méttekaik siiski ratsionaliseerida

loomulike vormide lihtsustamise meetodeid ning suunas edasiste vormiideede

kriteeriume. Toores puit

llustratsioon 41, Ajapikku kahanevad ja jaigastuvad tapid

Kuiv puit

Toores puit

llustratsioon 40, Makett lllustratsioon 42 Harudest kuusnurkne struktuurieksperiment
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214 Orgaaniline Vierendeeli tala

Kogutud ebastandardsed puitelemendid
jaotuvad suures pildis kaheks tuubiks:
harud ja oksakohad.

Oksakoha puhul on esialgsete katsetuste
jaoks koheldud tuve osa sirgena, mis
lubab elemente vaadelda planaarsetena.
Eeldusel, et kattesaadav element on igast
otsast pikem kui reaalses konstruktsioonis
vaja, voib harude pikkused I6igata vastavalt
vajadusele, seega on ainsaks elemendist
tulenevaks oluliseks muutujaks oksa nurk llustratsioon 43, Tala rakendab oksakohaga elemente
tuve suhtes.

Vormikatsetustest koige ratsionaalsemaks ja loomulikele hargnemistele koige
sobilikumaks lahenduseks osutus teraskonstruktsioonidest inspireeritud struktuur, mis
jaab tavalise terasfermi ja Vierendeeli tala vahele. Fermile annab tugevuse kolmnurkne
struktuur, mis ei noua liitepunktidelt jaikust. See nduab Uhes punktis nelja varda

kohtumist. Puitu kasutades tahendaks see, et iga hargnemiskoht peab vastu vétma
veel Uhe varda tapselt hargnemise punktis, kuid see ndrgestaks harus olevat kiudude
struktuuri liiga palju.

Vierendeeli tala Uhendab kahte horisontaalset vood vertikaalsete varrastega. Tala
tugevus ei tulene uldisest struktuuri skeemist, vaid liitekohtade jaikusest.®® See
lahenemine sobib hasti ka puidule, rakendades tuve ja oksa vahelist tugevat kiustikku
jaiga liitekohana. Tuvega taiesti risti kasvavaid oksi esineb puudes siiski harva.
Seega laenab struktuur tavalistelt fermidelt diagonaalsete vahevarraste skeemi ning
Vierendeeli talalt jaikade Uhenduste kasutamise eesmargil, et mitu vahevarrast ei
peaks Uhes punktis kohtuma.

Ferm Hementide thendus
norgestab cksakohta

Vierendeeli tala

lllustratsioon 44, Oksakoha loomulike tugevuste rakendamine struktuuris lllustratsioon 45, Fermi ja Vierendeeli tala vordlus orgaanilises puitstruktuuris



Puu fraktaalse struktuuri tottu on hargnevaid elemente vdimalik leida igas erinevas
skaalas. Tuve alumisest osast hargnevat jamedat oksakohta kasutades on voimalik
luua mitme meetrise labimddduga ferme, ainult hargnevaid oksi kasutades vodivad
fermid jaada paarikimne sentimeetri laiuseks. Puidu esteetilise vaartustamise
eesmargil kasitlen edaspidi peamiselt suuremaid ferme, mis saaksid ka visuaalselt olla
oluline osa arhitektuursest ruumist. Vierendeeli talade 1abimdot jaab vahemikku 3,5
kuni 4 meetrit, muutes need tervet korrust labivateks dhulisteks kandestruktuurideks,
mis integreeruvad hoone funktsionaalsusega. Niimoodi on voimalik defineerida alasid,
eristades ruume nii fuusiliselt voi métteliselt.

BT U U T U BT T BT U T T T T U T UG UUTUTUT
- H m—r o

Elementide tlved Uhendatakse Uksteisega lineaarselt kaheks vooks sellisel viisil, et
oksad on suunatud alati teise vo0 poole. Selline lahenemine pakub harudele kasutuse
skaalas veel lisa manguruumi labi kahe erineva elementide Uhendamise skeemi.
Vaiksema tala saamiseks kinnituvad oksad otse teise voo tlvede kilge. Suurema
tala puhul asetsevad vood Uksteisest kaugemal ning kahe voo oksad on omavahel
uhendatud otsapidi.

Terasfermi puhul koheldakse igat varrast jaigana ning struktuuri kdige nérgemaks ja 36. A Orlinski,
ohtlikumaks kohaks on kolme varda kohtumispunkt voo ja diagonaali Ghenduspunktis. o
Puidu puhul on uldine moétteviis erinev - puidu kiudude loomulik tugevus, eriti Maérkmed autori valduses
hargnemis- voi oksakohas tagab teatud piirini jaikuse. Norgem koht tekib siis kui

puidu kiud katkestatakse ehk siis erinevate elementide liitepunktis. Seega voib puidust

Vierendeeli tala puhul igat hargnevat elementi kohelda jaigana ning probleemsed

kohad tekivad sirgete varraste keskel, kus elemendid Uhenduvad.®® See p&himdte

suunab kasutama pigem tala tlUpi, kus elemendid Ghenduvad ainult otsapidi.

Suur tervet korrust
labiv orgaaniline tala

Hargneva puidu kasutamine nihutab fermi

problemaatika kolme varda liitumispunktist — =) - )} ]
kahe liitumispunkti, mis on oluliselt lintsamini
lahendatav probleem. Tanapaeval ulejaagina
koheldud puitelemendi loomulik tugevus ja
omadused kannavad endas lahendust fermi

Vaike vahelae konstruktsioonina
toimiv orgaaniline tala

kdige keerulisema osa jaoks.* F = |
Puitelementide Uhendamise loogika voimaldab Koige ndrgem koht
kaootiliste algelementide suurele hulgale ja kolme elemendi

keerukusele laheneda astmeliselt. Esimene litumispunkis

etapp on puiduharud panna paari oksa

kaldenurga jargi ning seejarel on voimalik Kéige ndrgem koht

paarid kombineerida erinevate pikkustega kahe elemendi (
taladeks. Elementide 1abim&ddu, puiduliigi llitumispunktis A
ja geomeetria jargi on vdimalik hinnata ’

. . . . [ U U T T O U U
kombineeritud struktuuri kandevdimet. See X I X X X X X
voimaldab valminud Vierendeeli tala kohelda
kindla tugevusega ja peaaegu standardse lllustratsioon 47. Orgaaniline Vierendeeli tala

elemendina. Jargmises faasis, kus talad

suuremaks struktuuriks kombineeritakse, ei ole

enam vajadust iga erineva algse puitelemendi

vormidega arvestada, vaid voib tala kohelda llustratsioon 46. Fermi problemaatika nihe
tervikuna



21,5 Orgaaniline post

Puidu tuve koige loomuparasem kasutus
ehituses on post. Puu on oma kasvuga
saavutanud tugevuse toetada oma latva
ning pidada vastu tugevatele tuultele. Tive
hargnemisel tekkiv konsool, mis toetab
okste raskust ka lumekoormusega, saab
sama funktsiooni taita ka ehituses.

lllustratsioon 48. Tala rakendab tuve hargnemisi

Ajaloolises Jaapani ehituses joudis puidu loomuliku funktsionaalsuse vaartustamine
ja ehituse jaoks rakendamine sinna maale, et poste valides voeti arvesse ka puu
kasvukohta ja -tingimusi. Naiteks Uhest suurest palgist poste valja |digates leidis puu
tuulepoolne kilg kasutust ka hoone tuulepoolses kiljes. See lubas puu bioloogilist
mikrostruktuuri maksimaalselt ara kasutada ning tekitada jatkuvus puu loomuliku
arengu ja arhitektuuri vahel.¥

Vottes kasutusele hargneva tlve kolm vdi enam otspunkti saab postil talade
struktuurile stabiilsust pakkuda mitmes teljes. Kaheharuline tlvi sobib hasti toetama
tala keskpunkti luues nii kandevdime kui ka tekitades fermiga kahes punktis kohtudes
tasakaalu. Keerulisem koht tekib mitme tala Ghenduspunktis. Siin saavad rakendust
leida kolmeks hargnevad tlved, mis lubavad oma toetuspunktidega tekitada kolme
fermi Uhenduspunkti.

Joining.,, Ik 91-92

lllustratsioon 49. Loomuparane rakendus puutuvele

lllustratsioon 50. Kaheharuline post toetamas tala keskelt

lllustratsioon 51, Kolmeharuline post toetamas kolme tala litepunki



21.6 Tapid

Puitelementide otsapidi thendamiseks on erinevaid variante, millest suur osa kasutab
terasliiteid ja/vai liimimist. Materjali loomulike omaduste vaartustamise eesmargil on
kaesolevas uurimistoos keskendutud liimivabadele puidutappidele, mida vajadusel on
elementide valja vahetamise voi taaskasutamise eesmargil lihtne lahti monteerida.
Kuid analoogseid lahendusi pakuksid ka tanapaeval standardsemat puidu tihendamise
meetodid.

Levinuim tapp puidu pikkupidi Uhendamiseks on jarkliide, mis maksimeerib kahe
elemendi puutepinna ja joullekande olukorras, kus Uhe elemendi pikkus ei ole
struktuuri jaoks piisav. Tala liitekohad peavad eri punktides taluma nii survet kui
pinget ning teatud olukordades ka vaikest painet, kdige sobilikumaks jarktapiks
sellise olukorra joaks on Stop-Splayed Scarf tapp, mida kasutati juba Vana-Rooma
sillaehituses ning arendati edasi Itaalia renessansi ajal. Kuigi tegemist on tugeva
tapiga, tuleb seda kasutada struktuuri kdige vahem pingestatud punktis, sest selline
tapp tagab ainult 28% labi |6ikamata tala voi palgi kandevoimest.®

Jaapani puitehituses on sarnane tapp tuntud ne-tsugi nime all ning on kasutusel
peamiselt postide madanenud osade valja vahetamiseks. Hoone struktuur toestatakse
posti korvalt enne madanenud osa valja I6ikamist ning saetakse vastavaks jarktapiks.
Vorreldes sama funktsiooni jaoks sobiliku keeltapiga on ne-tsugi tapp lihtsama
geomeetriaga, mis vdimaldab seda objektil kohapeal postist valja saagida. Tapi teiseks
tugevuseks on selle lihtne monteerimine - posti uut osa on vdimalik paika panna
mitmest suunast ning Uhendus muutub jaigaks alles tapi keskele kiilu lisamisega. Kiil
muudab lihtsaks ka Uhenduse vajadusel lahti monteerimise.*®

Ne-tsugi tapi paindlikkus sobib hasti ka keerulise kujuga loomulike puitelementide
jaoks. Ainult Uhest kindlast suunast Uhendatavad tapid tekitaks struktuuri ehitamisel
piiranguid. Ne-tsugi tapp annab vabaduse tala elemente kokku likata nii otsapidi kui
ka kulje pealt ning kohendada paigutust kuni kiilu lisamiseni.

Vierendeeli taladest suurema struktuuri ehitamine vajab vahemalt kolme tala otsapidi
uhendamist. Siin tuleb kasuks kolmesuunaline harktapp. Sellise ihenduse muudab
keerukaks see, et kdik elemendid tuleb kokku Ilkata korraga, kuid tapp tasub ennast
ara kinnitades kolme elemendi puhul neist igaihe mélema teise kilge. Selleks on iga
|Gli kiljes nii tapi hark kui ka keel ning 16plikult stabiliseeritakse ihendus tlublite abil#°

8. A Karolak |t. Historica
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lllustratsioon 52. Ne-tsugi tapp

lllustratsioon 53. Kolmesuunaline harktapp
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21.7 Topoloogiline jaotus

Selline lahenemine véimaldab luua skemaatilise juhendi, mille abil looduslikult vormid
oma topoloogia alusel erinevatesse struktuursetesse tipoloogiatesse jaotada. Esialgse
poolituse saab teha hargnevateks tlvedeks, millest saavad postid (1), ning oksaks
hargnemisteks, millest saavad Vierendeeli talade elemendid (2).

Postielemendid jagunevad edasi sdltuvalt harude arvust. Kaheharuline tlvi sobib
toetama tala keskpunkti vdi kahe tala kohtumiskohta (3). Tuvi, mis hargneb kolmeks
vOi hargneb kaks korda kaheks haruks viisil, et kolm tekkinud haru on véimalik Uhes
tasapinnas labi Idigata, toimib kolme tala toetuspunktina (4). Tuve pikkuse jargi
sorteerides saavad postid olla tugedeks eri kdrgusega ruumides (5). Tuve labimdodu
jargi on hinnatav kandevoime - ndrgemad postid peavad taitma ruumi tihedamalt voi
toestama kergemaid masse, tugevamad postid suudavad kanda suuremaid koormusi
ning paigutuda héredamalt (6).

Vierendeeli tala elementide puhul on oluline see kui kaugele oks tive tsentrist ulatub
- oksa ulatus moodustab ligikaudu pool tala labimoodust (7). See vdimaldab luua
ferme mitmes eri skaalas, suuremad talad voivad olla tervet korrust labivaks siseruumi
osana toimivad struktuurid (8) ning vaiksemad talad saavad toimida tavaparasemate
vahelagedesse voi katustesse mahtuvate kandestruktuuridena (9). Enne tervikliku
tala kokku monteerimist on vaja elemendid panna paaridesse, kus molema oksa
kaldenurk on ligikaudu sama. Nende paaride tuved moodustavad talas kohakuti
asuva Ulemise ja alumise voo ning oksad thenduvad voode vaheliseks diagonaaliks
(10). Valminud talad saab taaskord jaotada erinevateks kandevdimeteks ja sillete
pikkusteks arvestades puidu labimddétu (11). Ruumi funktsionaalsuse osas on oluline ka
diagonaalide kaldenurk - mida enam diagonaal kaldus on, seda tugevam on struktuur
(12), kuid vaikese kaldega peaaegu vertikaalsete diagonaalide vahele tekkiv ruum on
lintsamini kasutatav ja avatum (13). Paigutusel tuleb arvesse votta ja vorrelda hoone
eri alade kandevdime ja ruumi avatud kasutatavuse vajadusi.
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lllustratsioon 54. Puidu topoloogia alusel rakendamise skeem



2.2 Elementide kombineerimine struktuuriks
2.2.1 Rakustruktuur

Kaks peamist ehituslikku elementi, milleks on
hargnevad postid ja orgaanilised fermid, on
omavahel tihedalt seotud. Kahemddtmelises
|6ikes vaadates tundub lahendus selge - post
toetab oma konsoolsete omadustega harude
abil kahe tala Uhenduspunkti, andes seelabi
fermide kdige ndrgemale punktile lisajaikust.
Selleks, et tala kolmemodtmeliselt kandvat
struktuuri saada tuleb tekitada minimaalselt
kolme fermi kohtumispunkte, kus tulevad
abiks kolmeharulised postid. Probleem tekib
sellest, et posti okste hargnemise suund
tlve suhtes on igal postielemendil erinev
ning seetdttu hakkavad postid maarama ka
fermide hargnemiste suunda.

Katsena mangiti labi puhtalt postide loomulikust hargnemisest tulenev vormiloogika
ilma arhitektuurselt sekkumata, et leida loomulikele elementidele kdige orgaanilisemalt
sobilik ruumiline struktuur.

Sellel eesmargil programmeeriti Grasshopperis simuleerimiskeskkond, mis genereeris
100 suvalises kolmes suunas hargnevat postipuud, mille abil struktuuri katsetada
(1). Ilga post maarab sellest punktist hargneva kolme tala suuna (2), seejarel saab
paigutada igale fermile jargmise suvaliselt valitud hargneva posti (3). Peale paari posti
ja fermi paigutamist tekib olukord, kus fermid hakkavad ristuma. Ristumispunkt saab
uue posti asukohaks - ent selles olukorras ei saa enam suvaliselt hargnevat elementi
valida, sest talade ristumisel on konkreetne nurk(4).

Talade poolt maaratud konkreetse nurga lahendamiseks loodi lihtne otsingumootori,
mis lubab 100 genereeritud puu seast leida kdige sobilikuma hargnemise nurgaga
elemendi (5). See kui tapselt antud element fermide nurgaga sobitub, soltub postipuude
valimi suurusest. Katse naitas, et 100 puu seast valides jaab nurga veamaar alla 0,75°
ning ka 50 elemendi seast on voéimalik leida sobilik vaid 1,50° tolerantsiga. Sellises
suurusjargus vigu on voimalik korrigeerida tappide tapse paigutusega.

Lastes sellel kolmeks hargneval struktuuril edasi kasvada tekib vorgustik, mis
meenutab Voronoi mustrit (6). Voronoi on looduses levinud vormiloogikal pdhinev
geomeetriline susteem, mis on nahtav naiteks rakkude véi vahumullide struktuuris,
kus tekib koige optimaalsem ja vaiksema pindmise materjali kuluga ruumiloogika,
mis jaotab slsteemis rohud Uhtlaselt. Ka labi inseneri pilgu vaadates kujutab voronoi
slisteem endast staatiliselt optimeeritud vorgustikku, mis jaotab endas pingeid ja
surveid Uhtlaselt ning on voimeline vastu vétma suuri koormusi.“!

Katse naitas, et hargnevaid poste ja ferme thekaupa paigutades sellisel viisil, et iga
element on maaratud eelmiste poolt, on voimalik lasta looduslikel vormidel endil
genereerida rakustruktuur, mis on ka staatiliselt vastupidav.

llustratsioon 55. Postide ja talade ruumiline uhik

3. Suvaliste
elementide
uhekaupa
paigutamine

2. Elementide
lihtsustus

4. Risturmniskoht
vajab kindlat
tuUpi elementi

5. Otsingumootor
§ sobiliku elemendi

‘ leidmiseks
1. Genereeritud

elementide kogum

6. Orgaaniline
; rakulik struktuur

llustratsioon 56. Postide hargnemisest tekkiv orgaaniline ruumistruktuur



Saavutatud struktuur kannab endas looduslikku mustrit, arvestab iga elemendi
eriparadega ning toimib seejuures ka usaldusvaarse kandeslsteemina. Ent inimlikust
perspektiivist siiski kaootilisest rakustruktuurist on funktsionaalse ruumini suur
hipe. Vaja on meetodit, mille abil genereeritavaid mustreid teatud piirini kontrollida
ja suunata, et oleks voimalik tulemus thendada arhitektuurse visiooniga - looduslik
parameetria peab lahtuma ruumivajadustest.

Postide ja talade rakulikust struktuurist tuleb mdelda kui ruumithikutest. Umbes nagu
Jaapani ehituses on kdik moddud paika pandud tatami mattide suuruse jargi ning
arhitektuurne métlemine tuleb paigutada sellest tulenevasse raamistikku*2. Kaesolevas
to0s on see protsess kahesuunaline - arhitektil peab olema voimalik rakustruktuuri
suunata, kuid loomulikest elementidest tulenevat vormi ei ole véimalik tapselt ette
ennustada, seega peab arhitekt ka peale struktuuri tekkimist oma plaane sellesse
slisteemi sobitama. Seega lineaarse arhitektuuriprotsessi asemel, kus plaan muutub
sujuvalt aina tapsemaks, tuleb loomulikust puidust hoone loomisel rakendada pigem
iteratiivset info ringlusel pohinevat protsessi. Arhitekt mdjutab loomulikku vormi ja
loomulik vorm mdjutab arhitekti tood ning seejarel protsess kordub kuni sobiliku
tulemuse saavutamiseni.

[llustratsioon 57. Rakustruktuur
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2.2.2 Parameetriline planeerimine ja tolerants

Sellise toomeetodi katsetamiseks on loodud Grasshopperi programmi abil
parameetriline tooriistakast planeerimise erinevate etappide jaoks. Eesmark oli valja
tootada meetod, mille abil arhitekt saab luua lihtsustatud skemaatilisi plaane ning
reaalajas naha ja mojutada selle pohjal genereeritud loomulikest elementidest vastet.
Magistritod raames loodud tooriistakast ei simuleeri kull tapselt labi iga struktuuri
loomise etappi, kuid imiteerib loomuliku materjaliga tootamise meetodeid ning
demonstreerib elementide rakendamise pohimotteid.

Arhitekt maarab korruseplaanidena uldise skemaatilise ruumide ja funktsioonide
jaotuse. Intuitiivse ja harjumusparasest véimalikult vahe erineva tooviisi saavutamiseks
on voimalik, kuid mitte kohustuslik, luua esialgseid plaane ortogonaalsete lihtsustustena.
See vbéimaldab algusest peale labi mdelda ruumide ligikaudsed pindalad ja Uhendused.
Skemaatiliste alade piirid maaravad struktuuri ligikaudse paigutuse. Postide ja talade
asukoht ei tahenda tingimata reaalseid flUsilisi piire, kuid tekitab siiski mottelisi alade
definitsioone, mida on oluline algusest peale silmas pidada. (1)

Paralleelselt esialgse plaani loomisega valib Grasshopperi susteem iga skemaatilise
struktuuri ristumispunkti jaoks kdige sobilikuma hargnemise suunaga posti elemendi
(2) ning genereerib selle pohjal talade rakulaadse struktuuri (3). Rakustruktuur kajastub
reaalajas plaanidel ning vdimaldab arhitektil ruumidiagrammi kohendada genereeritud
tulemust nahes.

Iga posti paigutus soltub eelmiste maaratud suundadest, seega paigutuvad need
struktuuri Uhekaupa. See tahendab, et esimestes sGlmpunktides konkreetseid
hargnevaid poste maarates on elementide valik oluliselt suurem kui viimastel
s6lmpunktidel, milleni jdudes on suur osa materjali juba ara kasutatud. Iga sdlmpunkti
jaoks valitakse koige sobilikumate okste suundadega post ning sellest tulenevalt
leiab slisteem esimeste punktide jaoks palju tapsema vaste kui viimaste. Ehk siis seal,
kus programm tood alustab on arhitekti maaratud skeemi moonutused suhteliselt
vaikesed ning viimased elemendid, mis vastavad skeemi ootustele vahem, moonutavad
struktuuri oluliselt rohkem Voronoi mustri sarnaseks.

Seda moondumiste jarkjargulist kasvu on véimalik ara kasutada maarates prioriteete
teadlikult. Alad, kus funktsionaalsus voéi arhitekti visioon nduavad tapselt paika
pandud lahendust, saab defineerida kdrgemaks prioriteediks. Grasshopperi stisteem
genereerib need alad esimesena ja paigutab sinna elemendid, mis moonutavad
maaratud struktuuri minimaalselt. (4) Moonutuste tapne suurus soltub puitelementide
valimi suurusest.
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llustratsioon 59. Skemaatilisest plaanist orgaanilise struktuuri genereerimine
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Seejarel defineerides ka korruste korgused on vdimalik genereeritud struktuur muuta
mudeliks, kus kajastub ruumi iseloom koos koikide puitelementidega. Projektis
noutatavate elementide suure hulga tottu on magistritoo raames selles katses tegemist
digitaalselt genereeritud suvaliste hargnevate elementidega, kuid analoogselt oleks
voimalik kasitleda ka pariselt 3D skaneeritud ja dokumenteeritud suurt puitelementide
valimit.

Loomuliku ja vahetoodeldud puidu kasutamisel on suureks erinevuseks tavalisest
arhitektuuri ja ehitamise protsessist tolerants. Kui tavaehituses peetakse valminud
hoone aktsepteeritavaks halbeks arhitektuursest plaanist Ghte sentimeetrist siis
loomulikku puitu kasutades tuleb motlemine Umber haalestada selliselt, et kogu
arhitektuuriprotsessi labides on arvestatav tolerants esialgsest skeemist ligi meeter.
See nduab, et arhitekt loobuks taielikust kontrollist tulemuse Ule ja laseks ka looduslikel
vormidel ja mustritel protsessi osaliselt suunata. Selline métteviis on muutunud
tanapaeval vooraks, kuid ajalooliselt on vernakulaarses arhitektuuris materjali
loomuliku vormiga arvestamine olnud alati oluline ja maarav osa ehitistest.

Selle tulemuseks on uut moodi lahenemine ehitamisele, kus arhitekt saab esialgu
ainult dldistatud plaani luua, mis annaks ettekujutuse vajalikust materjalihulgast.
Sellele jargneb puidu kogumine ja digitaliseerimine. Alles seejarel saab materjali
arvesse vottes detailsemaid mudeleid luua, mis kombineerib arhitekti visiooni reaalse
puidu tapsete omaduste rakendamisest tekkinud moonutustega. Puit on orgaaniline
materjal, mis reageerib oma keskkonnale ja Uhenduses olevate elementide joududele.
Seetdttu ei ole planeerimine Uhekordne protsess - iga etapi tulemus tuleb taaskord
digitaliseerida, tekitades iteratiivse suhtluse arhitekti to0 ja fuusilise teostuse vahel.
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lllustratsioon 60. Tala elementide paari panemise susteem
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2.3 Loomulikust puidust hoone prototulip
2.31 Orgaanilise puitstruktuuri vdimalused

Loomulikest puitelementidest orgaaniline struktuur on ruumi osana toimiv

kandekonstruktsioon, mis vdimaldab enda Umber ehitada erinevaid kestasid ja

funktsioone. Sellise ehitise jaoks on kdige olulisem asukoha lahedusest saadav

tooraine, seega peab projekteerimine juba algusest peale olema seotud puiduallikaga, e BSOOWST kese
olgu selleks linnapuit voi metsaraiete Ulejaagid. See tekitab piiranguid nii ajaliselt S : : : N —

kui asukoha mottes ehk tavapraktika, kus hoonet projekteeritakse enne materjalile Kontor N\, / j : \ : — - - E
mdtlemist, siin ei toimi. Lahenemine peaks olema selline, et sel hetkel kui raietest 1090 ‘ \ ﬂﬁ A '
ule jaav materjal saadavaks muutub, avaneb ka voimalus materjalihulgale vastavas H
skaalas ehitise rajamiseks. I :

",

Kontor

i
e
|

660 _ _

Funktsiooni osas on sellisele materjali kdige lihtsam kasutus lihiajaliste varjualuste ja { -F Y £ 460
avatud vaikeehitiste naol, kus orgaanilisele struktuurile ainsaks lisatavaks elemendiks Avalik = -

. . D e . . ookoda P Avalik
on katus. Puidu ilmale avatuks jatmine sunnib kriitilisemalt suhtuma ka valitud puidu = 4 tookoda
liikidesse ja omadustesse ning arvestama kogu struktuuris suuremate moondumistega. 000 _ _ 000

Hoone sisemise kandestruktuurina kasutades, on puit ilmastiku eest kaitstud, kuid
orgaaniliste elementide kombineerimine standardsete ehitusvotetega vajab detailset
tehnilist arendustood. Loomuliku puitkonstruktsiooni sildevoime ei ole samal tasemel
kui betooni, terase vdi toodeldud puidu oma, mistottu on kdige sobilikumaks tihedaid llustratsioon 62. Laige
eraldusi vajavad funktsioonid vdi paindlikku planeerimist véimaldavad ruumid.

4

il

Kaesolevas projektis kombitakse orgaanilise puitstruktuuri kasutamise koige
ekstreemsemat kasutust - suuremahuline avalik hoone, mille tapsemateks
funktsioonideks on raamatukogu ja avatud tookoda. Eesmargiks ei ole lahendada
labi tingimata koige tapsemalt struktuurile sobivat lahendust, vaid leida sellise
materjalikasutuse voimaluste piirid.

[llustratsioon 61 Hoone tanavavaade



2.3.2 Projekti asukoht

Ebastandardse puidu ja linnapuude ehituses rakendamine lubab vaartustada
materjali, mida tavaehitus kasutamata jatab. Ent sellisel materjalil on raske voistelda
oluliselt suuremate tavaparaste puidutoostuse valjakujunenud tarneahelatega, kus
raie, kuivatamine, tootlemine ja transport on maksimaalselt optimeeritud. Vorreldes
metsaraiega, kus kogu materjal parineb uhest kohast, on raiutavad linnapuud hajutatud
ule suure ala, seega oleks ka linnapuude transpordikulu ja susinikujalajalg selle kulje
alt vaadates suurem. Kuid siin tasub arvestada, et enamus raiutud linnapuid juba
niikuinii transporditakse raie asukohast ara kas edasiseks kasutamiseks kittepuudena
voi utiliseerimiseks®. Seega suures pildis vajaliku transpordi hulk ei kasvaks, vaid oleks
lihtsalt teise asukohta suunatud.

Loomuliku puidu kasutamisel on oluline lahtuda konkreetse asukoha pakutavatest
voimalustest. Kdige okonoomsem on selliseid meetodeid rakendada asukohtades,
kus on ette naha lahiimbruses tihedamat puude raiet, mida oleks vdimalik teostada
koostoos linna raielubade valjastamisega. Kaesoleva projektiga seonduvate raiete
asukohtade anallusi aluseks on aasta 2026 jaanuaris kehtivad raieload. Need puud
on lubade vaatlemise ajal veel pusti, kuid raiutakse aasta jooksul, andes aega vajalike
tarneahelate planeerimiseks. Raietegevuse sustematiseerimine lubaks laheduses
asuvaid raieid komplekteerida uheks protsessiks ning transpordikulu veelgi vahendada.

Kaesoleva projekti raames planeeritava naidishoone asukohaks on Paldiski maantee
ja Ristiku tanava ristil asuv krunt aadressiga Paldiski mnt 30 / Ristiku tn 1. Asukoha
valikul oli maaravaks linnaruumiline potentsiaal, mis lubab naidishoonet laiale
publikule eksponeerida, ning kehtivate raielubade kaart. Kaart hélmab kull kéiki raie
pohjuseid, millest mdned ehitamiseks sobilikud ei pruugi olla, kuid annab siiski pildi
raiete Uldistest asukohtadest ja hajutusest. Valitud asukoha Umbruses on Tallinnas
hetkel kehtivaid lehtpuude raielubasid kdige tihedamalt ning seega on materjali

transpordikulu kdige madalam.

Projekti asukoht &
Puidu kogumise

raadius

[llustratsioon 63. Tallinna raielubade kaart
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Asukoht jaab Pelgulinna ja Kristiine piirile, mis on molemad tugeva
kogukonnatunnetusega linnaosad. See vdimaldab raamatukogul toimida aktiivse
kogukonnakeskusena ja linnaosasid Uhendava avaliku ruumina. Tookoda tekitab
suurema raadiusega tombepunkti, mille kasutajaskond oleks Ulelinnaline, avades
hoonet veel laiemale publikule.

Hoone linnaruumi paistev unikaalne struktuur muudab selle oluliseks osaks
linnaruumist. Uhest kiiljest suhestub puidust ehitis Pelgulinna puithoonetega, kuid
mahult on dialoogis Ule tee oleva Mayeri arikvartaliga. Margatavust tdstab ka Paldiski
maantee suur liiklejate hulk. Hoone paistab ka Paldiski maanteed Uletavate rongide
aknast, tekitades visuaalse tombepunkti rongiga Tallinna joudes.

Naidisprojekt kasutab 42 loomulikku posti ja 305 hargnevat fermielementi.
Fermielemente on teatud olukordades voimalik saada Uhest puust ka mitu, kuid
arvestades, et iga element on erinevast puust parit, rakendab projekt 347 puud.
Eeldusel, et terve aasta valtel raiutud puude hajutuse muster on sarnane hetkel
kehtivatele raielubadele ning projekti jaoks kogutakse puid aasta aega, on vdimalik
valja arvutada vajalik raadius projekti asukohast, et need 347 puud katte saada.
Tulemuseks on, et sellise projekti ehitamiseks tuleb koguda puid ainult 1400 meetri
raadiusest. Siinkohal tasub markida, et tegemist on Tallinna koige tihedamalt raiutavate
lehtpuude alaga ning teistes linnaosades peaks samas skaalas ehitatava hoone jaoks
materjali kogumise raadius olema mdnevdrra suurem.

lllustratsioon 64. Asendiplaan



2.3.3 Hoone funktsioon

Funktsiooni valimise lahtepunktiks oli, et tegemist peaks olema avaliku hoonega
eesmargiga projekti uusi ideid voimalikult laiale ringile eksponeerida ning luua
tugev aluspind loomuliku puidu kasutusviiside edasiseks arenguks. Tegemist on
kogukonnahoonega, mille peamiseks funktsiooniks on raamatukogu, mis suudab
hoone tavaparasest tihedamat struktuuri hasti ara kasutada ning muuta puidust
Vierendeeli talad osaks siseruumist.

Hoone lisafunktsiooniks on esimesel korrusel asuv interdistsiplinaarne tookoda,
mis sarnaselt projektile lubaks kombineerida levinumaid kasitoomaterjale
digitootmistehnoloogiatega nagu 3D skaneerimine, 3D printimine ja CNC freesimine.
Kui tavaparastes tookodades jaotuvad ruumid materjalipohiselt, nagu naiteks
puutdookoda ja metallitookoda, siis kaesolevas projektis oli eesmargiks soodustada
interdistsiplinaarsemat lahenemist. Seetdttu on planeerinud vaiksemaid spetsiifilise
funktsiooni pohiseid ruume, mida Uhendab avar assembly-ala, kus eri materjale ja
tehnoloogiaid kombineerida.

Raamatukogu labib sujuvalt teist ja kolmandat korrust ning suudab puitstruktuuri
orgaanilist vormi enda kasuks toole panna uhendades kandestruktuuri ruumi
kasutamisega. Korruseid labivad puidust Vierendeeli talad mojuvad ruumis eri
kaldenurkadega postidena. Planeerimise protsessis oli oluline struktuuri paigutust
vaadelda koos funktsionaalsusega. Hoone Voronoi-lik muster tekitab vdimaluse
loomuliku sopistuse loomiseks, lubades raamatukogu lugemis- ja tooalasid motteliselt
eraldada, jattes suurema ruumi siiski tervikuna toimivaks. Rohkem kaldus puidust
talade elemendid on kasutusel suuremat kandevdimet vajavates kohtades ning
pakuvad tugevamat ruumilist eraldust. Avarust ndudvatesse aladesse paigutuvad
pustiste okstega fermid, mis nii flusiliselt kui visuaalselt ei eralda, vaid tekitavad
jatkuva ruumi.

Hoones teisel korrusel on ka kontoriruumid, mis on suunatud peamiselt tookoda
kasutavatele vaikeettevotetele, pakkudes kohapeal asuvaid ajutisi t0o- ja
kohtumisruume. Siin tekib voimalus puitstruktuuri dubleerida klaasist vaheseintega,
muutes talade visuaalsed ruumijaotused flusilisteks piirideks. Kontoriruumid on
eraldatud 3D prinditud betoonist 6huliste seinaelementidega, mis sobituvad tapselt
puitstruktuuri tihimikesse tuues seelabi valja digitaalsete vahendite abil loomuliku
puidu ja tanapaevaste ehitusmeetodite kombinatsiooni.

Hoonet labides on viimaseks sihtkohaks kolmandal korrusel asuv avara terrassiga
kohvik. Puitstruktuuri korruseid labivad oksad tekitavad metsaliku tunde, luues
linnavaate taustal tiheda hubase ruumi.

Puidust postid ja Vierendeeli talad on nahtavad nii linnaruumist kui ka iga korruse
siseruumidest. Koik puidu loomulikud korraparatused on vaadeldavad ning ka
tappe ja teisi struktuuri Uhenduskohti ei ole varjatud. See annab hoone mistahes
osas viibides tunnetuse kogu mahu orgaanilisest tervikust, kus puit ei ole lihtsalt
kandekonstruktsioon, vaid oluline ja maarav osa tajutavast ruumist. See lubab hoone
kasutajal otsesemalt suhestuda nii loomuliku materjali, ehitusmeetodite kui ka kogu
struktuuriga suuremas pildis.

lllustratsioon 67. 3D : lllustratsioon 68. Orgaanilise
prinditud vaheseinad puiduga integreeritud modbel
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2.3.4 Ehitusobjektil to6tamine

Edasise tarneahela laienemise valtimiseks peab kogu puidu tootlemise protsess
leidma aset otse ehitusobjektil - ehitusplats saab toimida ajutise ladustamisala ja
tookojana. Esimeseks sammuks on puidu kuivatamine. Otse objektil tegutsemine
valistab toostuslike puidukuivatusahjude kasutamise, kuid kattesaadavaks alternatiiviks
on paikesekuivatid. Tegemist on kiiresti ehitatavate ajutiste konstruktsioonidega,
mis kaetakse kile voi pleksiklaasiga ning on kergesti jargmistele ehitusobjektidele
transporditavad. Temperatuuri ja niiskuse reguleerimiseks kasutatakse lihtsat
automatiseeritud ventilatsiooniststeemi. Sellisel viisil kuivatamine votab kauem aega
kui toostusliku kuivatusahju abil, kuid vorreldes vabas 6hus kuivatamisega labi terve
aasta voi pikemalt, on paikesekuivatis kuivatamine pigem nadalate kisimus. Tapne
kuivatamisaeg soltub puude liigist ja labimdotudest.*

Peale puidu kuivamist on jargmiseks sammuks materjali 3D skaneerimine, digitaalne
anallus ja modelleerimine ning seejarel 3D mudeli alusel tappide freesimine. Sellised
protsessid vajavad objektil kohapeal asuvat tookoda. Soltuvalt hoone funktsioonist on
selleks kaks erinevat lahendust. Tegemist voib olla objektilt objektile transporditavate
kompaktsete konteinertookodadega, sarnaselt Gilles Retsini startupile AUAR, kus
arendati valja robootilised mikrotookojad, mis ehitusobjektil kohapeal elemente
toota saaksid*. Kuid kaesolevas projektis on puidu tootlemise tookojad planeeritud
esimesena ehitatava osana valmivast hoonest.

See tahendab, et paralleelselt puidu kuivatamisega ehitatakse valmis standardsete
ehitusmeetodite abil hoone esimese korruse ruumid, millest tulevikus saavad tookojad.
Selleks hetkeks ei ole puidu 3D skaneerimine veel toimunud ehk struktuuri tapset
vormi ei ole veel samuti teada. Seetdttu peab tookodade korrus olema planeeritud
paindlikult, et arvestada hiljem ehitatava puitstruktuuri loomulikest elementidest
tuleneva ettearvamatusega.

Esimese korruse valmides hakkavad ehitusobjektil olevad ruumid toole 3D
skaneerimise ja tappide CNC freesimise tookodadena. Terve hoone valmides voivad
tookodade funktsioonid mdnevdrra muutuda, sest kaob vajadus niivord suurte
elementidega tootamiseks kui ehituse kaigus, kuid tookodades jaoks sobilikud ruumid
ja vajalik tehnovorgustik on juba olemas.

Projekti algus
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Elemente 3D skaneerides ja CNC freesides on oluline nende tapne dokumenteerimine.
Siinkohal on abiks RFID kiibid. Tanapaeval kasutatakse neid puidu tarneahelate
jalgimiseks - kiip sisestatakse tooresse palki, mis lubab hiljem iga elementi leida ja
materjali esialgset allikat tuvastada“®, Kaesolevas projektis sisestataks RFID kiibid
paralleelselt 3D skaneerimisega, et siduda digitaalsed mudelid flusiliste elementidega.
Struktuuri mudeli valmides on kiipide alusel iga konkreetne tikk kergesti leitav.

Kaesolevas magistritoos on 3D skaneerimiseks kasutatud fotogrammeetriat
selle lihtsuse ja kattesaadavuse tottu, kuid ehituses oleks kdige praktilisemaks
lahenemiseks LIDARI abil skaneerimine. See annab tapsema ja Oiges skaalas
mudeli oluliselt kiiremini.*” Peale digitaalset tootlemist ja struktuuri valja arendamist
realiseeritakse tapid CNC freesides. Kuigi tappide geomeetria on suhteliselt lihtne,
tuleb need Idigata spetsiifiliste nurkade all vottes arvesse ka orgaanilise puitelemendi
paigutamise voimalusi - see vajaks vahemalt viieteljelist CNC freesi*® vdi robotfreesi.
Elementide kombineerimiseks suuremateks struktuurideks on abiks liitreaalsuse
kasutamine, mille abil on vdimalik naha konstruktsiooni digitaalset mudelit kohakuti
reaalsete tukkidega. Sellist lahenemist on kasutatud case study-na mainitud Torinosu
projektis, kus puitu saeti liitreaalsusprillides nahtava mudeli jargi*® ning ka 2019
Tallinna Arhitektuuribiennaali raames valminud Steampunk nimelise installatsiooni
ehitamiseks, kus puitu painutati ja paigutati kasitsi labi liitreaalsuse vaadates®.

Loomulikust puidust terviklikku hoone konstruktsiooni ehitades tekib paratamatult
moonutusi - kuigi digitaalne mudel kasutab reaalsete elementide 3D mudeleid,
hakkavad need elemendid Uksteist mojutades painduma ja moonduma viisil,
mida ei ole vboimalik tapselt ennustada. Reaalsus ei vasta enam tapsele plaanile.
Sarnane probleem tekkis Helsingis asuva Oodi raamatukogu ehitamisel. Keerulises
struktuuris tekkis ettearvamatuid moondumisi, mis katuse ehitamiseni joudes
tekitas markimisvaarse erinevuse BIM mudelist. Selle lahendamiseks 3D skaneeriti
valminud struktuur, et saada hoonest uuendatud mudel, mille alusel katuse ehitamist
planeerida.® Ka kaesolev projekt vajaks sarnast lahenemist - puitstruktuur tuleb peale
iga korruse valmimist uuesti 3D skaneerida, et saada jargmisteks etappideks tapselt
reaalsust kajastav mudel.
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3 Arengusuunad

Projekti eesmargiks oli tdestada, et tanapaeval kattesaadavad tehnoloogiad peidavad
endas voimalust taaskord looduslikke materjale rohkem arvesse votta. Selline
lahenemine kaitub okonoomsemalt loodusvaradega, kuid samas ei ndua tingimata, et
me oma praeguseid standardeid ohverdaks. Selle asemel pakutakse valja viise kuidas
tuvastada looduslike materjalide rakendamata véimalusi, mis muudaksid tulevikus
ehitamist lihntsamaks.

Projekt keskendub hargnevale puidule, kuid sarnane motteviis on erinevates skaalades
laiendatav ka puu teistele palju keerulisematele vormidele. Avardades silmapiiri
veelgi enam ei pea piirduma ka ainult puiduga. Eesmargiks on standardiseeritud
lintsusest edasi liilkumine. Kui suudame oma motlemise ja tooriistad arendada piisavalt
paindlikuks, on voimalik luua meetodeid mis iganes ebastandardsete elementidega
toGtamiseks, olgu see puit, kivi, taaskasutatavad ehitusjaagid voéi midagi hoopis muud.

Rakendada sellist meetodit esimest korda tanapaevases keskkonnas oleks kindlasti
keeruline, kallis ja katsumusterohke ettevotmine. Paljude teiste probleemsete kohtade
hulgas ei sobitu projekt praegustesse ehitusmeetoditesse ja -standarditesse ning
selle struktuuri staatiliste omaduste arvutamiseks ei ole tapseid tooriistu olemas.
Kuid on lootus, et tdestades selle lahenemise potentsiaali on véimalik soodustada
sellega tegelevate tehnoloogiate edasist arengut kuni punktini, kus suudetakse
loodusliku materjali vaartusi rakendada enda kasuks viisil, mis ei vaja enam tohutuid
tootlemise ja tootmise vorgustikke vahendades drastiliselt ka ehituse jalajalge. Iga
asukoha kohalik materjal vdib olla piisav mistahes eesmargi jaoks, kui suudame leida
koige intelligentsema viisi see materjal enda kasuks toole panna oma maksimaalse
potentsiaaliga.

Kokkuvote

Magistritod eesmargiks on olnud leida rakendus ebastandardsele loomulikule puidule,
mida tanapaevane puidutoostus kohtleb vahevaartusliku dlejaagina. Tuginedes
ajaloolistele vernakulaarsetele ehitusmeetoditele ja puidu topoloogilise vormi
uurimisele on valja tootatud meetod, mis rakendab digitaalset tootmistehnoloogiat, et
lahendada vahetoodeldud looduslike elementidega kaasnev geomeetriline keerukus.
See avab voimaluse rakendada puidu bioloogiliselt arenenud sisemisi potentsiaale
arhitektuuris, pakkudes materjalisaastlikku alternatiivi keeruliste struktuuride
lahendamiseks.

Projekti keskmeks on hargnevad puitelemendid, mida voib pidada puu koige
flusiliselt tugevamaks vormiks, kuid mille pakutavaid voimalusi hetkel ei vaartustata.
Neid elemente on kasitletud parameetriliste lihtsustuste abil, mis lubavad suure
varieeruvusastmega vormi kohelda poolenisti standardsete elementide seeriana.
Seelabi on hargnevast puidust kombineeritud postide ja fermide struktuur, mis puidu
loomulikke staatilisi tugevusi optimaalselt rakendab ning loodusliku sisemise loogika
alusel uut tidpi ruumi loob.

Struktuuri testimiseks on Tallinnasse kavandatud avalike tookodadega
raamatukoguhoone, mis kompab loomuliku puidu ehitusliku ja arhitektuurse kasutamise
voimaluste maksimaalseid piire. Hoone rakendab toorainena linnasiseselt raiutavaid
puid, mille raie toimuks projektist sdltumata, kuid praegustesse toostusahelatesse
sobimatuse tottu hetkel olulist otstarvet ei leia. Kasitletud on kogu ehitamise protsessi
nii fuUsiliselt ehitusobjektil todtamise osas kui ka selleks vaja minevate digitaalsete
tooriistade arendamise naol. Sellest tuleneb uut taldpi suhtumine arhitektuuri
protsessi, kus inimlik visioon peab olema vastastikuses koostoos looduslike vormide
omadustega. Tulemuseks on hoone, mis mitte ainult ei rakenda puidu Ulejaake
optimaalse struktuuri saavutamiseks, vaid ka eksponeerib materjali osana oma
esteetikast ja ruumikogemusest.



Reslimee

Vernakulaarset ehitust defineerib madala energiakuluga kohaliku ja tootlemata
loodusliku materjali kasutamine. Sellise materjali ettearvamatud vormid kannavad
endas korget keerukust, mis ei luba neil ehitusviisidel industriaalsete lahendustega
konkureerida. Naiteks on ajalooliselt rakendatud nii puidu harusid, oksi kui ka juuri
taitma spetsiifilisi funktsioone, kuid meetodid, kus konkreetne leitud element peab
taitma konkreetset funktsiooni, ei skaleeru tanapaevaste vajaduste jaoks hasti.

Industriaalne lahenemine on pakkunud viise neid loomulikke materjale standardseteks
toodelda. See on vbéimaldanud ehitamisel suuremat lihtsust ning lubanud lahendada
erinevaid olukordi ilma materjali konkreetseid looduslike omadusi arvesse votmata.
Kuid selle hinnaks on olnud jarjepidevalt kasvav materjali tootlemiseks vajalik
energiakulu. Paradoksaalselt on loodusliku materjali loomulike potentsiaalide ara
kasutamine vahem jatkusuutlikuks muutunud kui selle Umber tootlemine millekski
uueks.

Valjapakutav lahendus on loodusliku materjali keerukuse ja tehnoloogilise
standardiseerimise seose Umber motestamine. Parameetrilised susteemid, 3D
skaneerimine, 3D printimine ja CNC freesimine voimaldavad luua otsesema seose
flusilise ja digitaalse maailma vahel, mis avab uusi uksi. Selle asemel, et rakendada
tehnoloogiat materjali enda lihtsustamiseks, on meil voimalus rakendada digitaalseid
meetodeid, et materjali loomulikku keerukust mdista ja sellega tegeleda.

Projekti eesmargiks on arhitektuuris rakendada vahetoodeldud ebastandardset
puitu digitaalsete tootmismeetodite abil.

Fookuseks on puidu varjatud loomulike potentsiaalide rakendamine ehituses. Seda on
voimalik saavutada vottes kasutusele puu hargnevad elemendid, mida tanapaevane
metsatoostus naeb vahevaartusliku Ulejaagina, kuid mineviku ehitajad on osanud
hinnata selle bioloogiliselt arenenud struktuurset vaartust kasutades selle omadusi
keerukates olukordades parima lahenduse leidmiseks.

Magistriprojektis on tootatud valja meetod, mille abil looduslikest kaootilistest
elementidest leida standardsetena vdetavaid seeriaid hargnevaid puitelemente.
Nende abil on loodud terasfermidest ja Vierendeeli taladest inspireeritud struktuur,
mis kannab endas loodusliku orgaanilisust, kuid allub siiski inimlikule ratsionaalsele
loogikale. Puidu kasutamine analoogselt selle bioloogilistele tugevustele naitab, et
selle loomulikud potentsiaalid suudavad taita samu rolle, mille jaoks tanapaeval
materjale mitmekordselt Umber todtleme.

Selline ehitamisviis votab arvesse iga puu hargnemise topoloogilisi eriparasid. See
tahendab, et materjal ei allu taielikult arhitekti tahmistele ning kogu projekteerimise
protsess tuleb Umber motestada. Selle jaoks on tegeletud parameetriliste tooriistade
valja tootamisega, mis véimaldaksid luua funktsionaalseid plaane ning paralleelselt
votta arvesse, kuidas loomulikud elemendid seda mojutaksid ja selle tekkimist
suunaksid. See tekitab fundamentaalse muutuse arhitektuuri loomises, kus ehituse
arvestatav tolerants suurel skaalal ei ole enam sentimeeter, vaid meeter.

Metodoloogia testimiseks on loodud uus raamatukoguhoone, mis kasutab kohalikku
rakenduseta toormaterjali - Tallinna linnas maha voetavad puud. Eesmargiks on olnud
tdestada, et need orgaanilised vormid, mille Ule arhitektil taielikku kontrolli olla ei saa,
suudavad luua funktsionaalse ja linnaruumis toimiva terviku ning et loomuliku puidu
bioloogilise potentsiaali digesti ja sihiparaselt kasutamine suudab saastlikul viisil
asendada toostuslikult standardiseeritud materjale.



Abstract

Vernacular construction is defined by the use of low-energy local and only lightly
processed natural materials. The unpredictable forms of such materials carry high
complexity, which prevents these building methods from competing with current
industrial solutions. For example, historically, wood branches, forking elements, and
roots have been applied to fulfill specific functions, but methods where a specific
natural element must perform a specific function do not scale well to contemporary
demands.

The prevailing industrial approach has provided ways to process these natural
materials into standardized building elements. This has offered greater simplicity in
construction and allowed solving various situations without considering the specific
natural properties of the material. However, the cost has been a consistently growing
energy expenditure required for material processing. Paradoxically, exploiting the
intrinsic potentials of natural materials has become less sustainable than processing
them into something new.

My proposed solution is to reframe the relationship of the complexity of natural
materials and technological standardization. Parametric systems, 3D scanning, 3D
printing, and CNC milling enable creating a more direct connection between the
physical and digital spaces and opening new possibilities through this. Instead of
applying technology to simplify the material itself, we have the opportunity to use
digital methods to understand and deal with the material’s natural complexity.

The goal of this project is to utilize minimally processed non-standard wood in
architecture by using digital production and fabrication methods.

The focus is on utilizing the hidden natural potentials of wood in construction. This can
be achieved by employing the forking elements of trees, which the modern forestry
industry views as low-value waste, but past builders knew how to appreciate them for
their biologically evolved structural functions.

In this project, a method has been developed to treat natural seemingly chaotic
wood as a semi-standard series of forking elements. Using these, a spatial system
inspired by trusses and Vierendeel structures has been created, which carries natural
organicity but still submits to human rational logic. Using wood analogously to its
biological strengths demonstrates that its natural potentials can fulfill the same roles
for which we today repeatedly reprocess materials.

This construction method accounts for the topological peculiarities of each tree. This
means the material does not fully submit to the architect’s will, and the entire design
process must be rethought. For this purpose, parametric tools have been developed
that allow creating functional plans while simultaneously accounting for how natural
elements would affect and direct them. This creates a fundamental change in
architectural approach, where the acceptable large scale tolerance in construction is
no longer a centimeter, but a meter.

To test the methodology, a new library building has been designed, using local raw

material that is currently without any valuable purpose - trees felled in the city of
Tallinn. The goal has been to prove that these organic forms, over which the architect
cannot have full control, can create a functional part of urban landscapes, and that
correctly and purposefully utilizing the biological potential of natural wood can
sustainably replace industrially standardized materials.
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