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Puit, mida inimkond on
kasutanud ehituskunsti
sünnist saati, on üks
väärtuslikumaid ehitus-
materjale nii konstruktsioo-
nides kui kujunduses. Puidul
on terve rida omadusi, mida
ühelgi teisel materjalil pole.
Ka kogu maailma ehitus-
teaduses tegeldakse puiduga
üha intensiivsemalt. Näiteks
mullu augustis toimus Genfi
järve kaldal kaunis Mont-
reux’ linnakeses kohalikus
kongresside keskuses 5.
ülemaailmne puitkonstrukt-
sioonide inseneriteaduste
konverents (The 5th World
Conference on Timber
Engineering). Neid peetakse
iga kahe aasta tagant vahel-
dumisi erinevates maailma-
jagudes. Järgmine toimub
aastal 2000 Briti Columbias,
Kanadas. 

5. ülemaailmne puitkonstrukt-
sioonide inseneriteaduste kon-
verents Montreux’s näitas, et
puitkonstruktsioonide kasu-
tamise populaarsus maailmas
tõuseb. Ökoloogilisele ja taas-
tuvale loodusmaterjalile pöö-
ratakse maailmas järjest suure-
mat tähelepanu. Tulemas on
puidusajand.

Montreux’ konverentsist
võttis osa 542 inimest 52 rii-
gist. Teadlasi, projekteerijaid,
tootjaid ja ehitajaid ning tu-
dengeid oli saabunud kõigilt
kontinentidelt. Ãveitslaste ja
nende lähinaabrite suurearvu-
lise esindatuse kõrval oli välja-
paistev ka jaapanlaste huvi (62
osavõtjat), võimsast ehitusrii-
gist USA-st oli tulnud suhteli-
selt väiksem 55-liikmeline de-
legatsioon. Märgatav oli soom-
laste kohalolek, seda nii 24 tea-
duri kui ka kõnede poolest.
Meie põhjanaabrite tunnustu-
seks peab veel lisama, et 2002.
aastaks planeeritud 7. ülemaa-

ilmse puitkonstruktsioonide
inseneriteaduste konverentsi
korraldusõigus usaldati just
neile. Eestit esindasid Karl
Õiger Tallinna Tehnikaülikoo-
list ja allakirjutanu. 

Montreux’ konverentsi kor-
raldas Lausanne’is asuv Ãveitsi
Föderaalne Tehnikaülikool.
Eesistuja, ülikooli puitkonst-
ruktsioonide professor Julius
Natterer tähistas 1998. aastal
oma 60. sünnipäeva. J. Natte-
rer on teadlane, kes oskab si-
duda teooriat praktikaga – talle
kuulub konsultatsiooni- ja
projekteerimisfirma Saksa-
maal. Konverentsi peasekretär
oli sama ülikooli professor
Jean Luc Sandoz.

Konverents kestis neli päe-
va. Selle aja jooksul esitatud
180 kõne ning 174 stendiette-
kande teemadering ulatus n-ö
seinast seina, alates vanade Jaa-
pani majade uurimisest kuni
tuleviku Maailmatornini Parii-
sis ja ümarpuidu paremast ka-
sutamisest kuni “inseneri-
puiduni” – s.o liimpuit, vineer-

ribapuit või kuumalt kokku-
pressitud puit jms. Järgnevalt
on puudutatud mõnda autori
arvates huvitavamat teemat. 

Konverentsi ettekanded
andsid pildi puidu kui konst-
ruktsioonimaterjali kasutami-
sest ja arendamisest. Ettekan-
nete baasil võib võrrelda Eestit
teiste maailma maade taustal
ning öelda, et midagi revolut-
siooniliselt uut ning meie pui-
dumeestele tundmatut Mont-
reux’s ei räägitud. Silma hak-
kas arenenud maade parem
tehniline varustatus katseta-
mistel, andmete töötlemisel
ning uurimistöödes, mis annab
suurt aja kokkuhoidu. Samuti
oli tunda nende riikide ja töös-
tuse suuremat huvi puidualase
teadus- ja arendustegevuse
vastu. Kui Eesti hetkeseisu täp-
sustada, siis seoses hariduse ja
teaduse vähese tähtsustamise-
ga valitseb meil praegu paigal-
seis. Selle jätkudes võime üsna
kiiresti maailma keskmisest ta-

semest maha jääda. 
Professor Julius Natterer

ütles oma avakõnes, et puit-
konstruktsiooniteadus oli kuni
1970. aastate alguseni suhteli-
selt kitsa organisatsioonide
ning akadeemiliste institut-
sioonide ringi huvi. Puitkonst-
ruktsioone ignoreeriti Euroo-
pas pärast Teist maailmasõda
peaaegu täielikult. 

PUIT PÄEVAKORRAL
KOGU MAAILMAS

Vevey 5-korruseline elumaja.

Alar Just ja Karl Õiger
Montreux´ konverentsihalli ees.
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Nüüd on puit hakanud esi-
le kerkima kui 21. sajandi
konstruktsioonimaterjal. Seda
eriti metsariikides ja tänapäeva
kõrgete keskkonnanõuete tõt-
tu. Ülikoole, kus tehakse puit-
konstruktsioonidealaseid uuri-
mistöid, tuleb kogu maailmas
järjest juurde. (Ka TTÜ-s on
eraldi puitkonstruktsioonide
õppetool, üks väheseid maail-
ma tehnikaülikoolides). Loo-
dud on mitmeid riiklikke ja
rahvusvahelisi projekte, nagu
näiteks National Timber Brid-
ge Initiative USA-s või prog-
ramm Nordic Wood  Põhja-
maades. Tänapäeval on pare-
mad ãansid pikaajaliseks eduks
ainult neil, kes arvestavad oma
arvutustes keskkonnaga. 

J. Natterer märkis naljaga
pooleks, et kui võrrelda betoo-
ni ja puitu, siis lisaks kõigele
muule, mida saab mõlemast
materjalist teha, võivad puidu-
mehed kiidelda veel sellega, et
puidust saab ehitada ka laevu
ja lennukeid. 

Austria arhitekt Konrad
Merz lisas, et monoliitpuitu ei
saa tema anisotroopia, laia tu-
gevusomaduste kõikumise
ning ka kahanemis-paisumis-
omaduste tõttu igal pool kasu-
tada. See on esile kutsunud va-
jaduse n-ö inseneripuidu järe-
le, millel on palju homogeen-
semad omadused ning millest
saab valmistada suurema rist-
lõikega detaile. Olgu näiteks
toodud liimpuit, vineerkiht-
puit (kertopuu, parallam) või
ka tihendatud puit (densified
wood).

Arhitekt Roland Schweit-

zer: “Puit on vanim ehitusma-
terjal ja tema roll väga lähedalt
seotud inimkonna ajalooga.
Suursugusena nõuab puit oma
kalduvustest tingituna pöördu-
mist täiuslike teadmiste juur-
de.”

Taolistel maailmakonve-
rentsidel esitatakse uurimusi
mitmete konstruktsioonipui-
duna kasutatavate puuliikide
käitumistest. Seekord näiteks
Iraanis kasvava alderi ja ke-
ruingi, Aafrika mahagoni ning
Austraalias levinud sekvoia
kohta. Meie huviorbiidist jää-
vad need eksootilised liigid ta-
valiselt kaugemale. Euroopas
on põhiliseks konstruktsiooni-
puiduks harilik mänd, harilik
kuusk, lehis, kask ja tamm. 

Põhjamaade range ja ütlek-
sin, et intelligentne puitarhi-
tektuur vastandub kesk-
eurooplaste õhuliste ja väga
huvitavate lahendustega. Eesti
jääb selles suhtes kindlalt esi-
mesele poolele. Kui näiteks
Ãveitsi sildadel on iga pisim de-
tail konstruktsioonisõlmedes
kujundatud täiuslikkuseni, siis
meil rõhutatakse just kohma-
kamaid polte ja osi. See de-
monstreerib võib-olla ka sõlme
tugevust.

Puitkonstruktsioonide pro-
jekteerimise euronormid Euro-
code 5 on edukalt kasutusel
just Euroopa Liitu mittekuulu-
vates riikides, sh Eestis (EPN-
ENV 5) ja Tãehhis, Euroopa
Liidu riigid on veel oma vana-
des normides kinni. 

Konstruktsioonipuidu
kasutamise võimalusi

Densified wood on umbes 140
°C juures ja 25 MPa rõhu all
kahekordses mahus kokku
pressitud puit. Selle tõmbetu-
gevus on tavalise puiduga võr-
reldes ca 70% ja nihketugevus
mitu korda suurem. Näiteks
kuuse mahukaal suureneb nii-
suguse töötlemisega 430
kg/m3-lt 1300 kg/m3-ni. Prob-
leem seisneb aga selles, et niis-
kudes võib kokkupressitud
puit jälle endiseks paisuda. Vii-
se puidu struktuuri pöörduma-Maailmatorn (The Tower of Earth) külg- ja pealtvaates.
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tuks töötlemiseks otsitakse.
J.-L. Sandozi poolt uuritud

kombineeritud liimpuidu (mul-
ti glued laminated timber) efekt
tuleneb sellest, et materjali rist-
lõike ülemise ja alumise 1/6
kõrguses on lamellid liimitud
vertikaalselt. Sel juhul ei sõltu
tala tugevus hammasliite tuge-
vusest, vaid ainult lamelli ma-
terjali tugevusest. Viimane on
üldiselt hammasliite tugevusest
suurem. Sellise liimpuidu tuge-
vus on kasvanud normaalse ho-
risontaalselt paiknevate lamel-
lidega liimpuidu tugevusega
võrreldes kuni 50%, hind aga
ainult umbes 5% võrra.

Tugevuse määramisel on
kõikumine (variatsioonitegur)
väga väike, mis lubab seda pui-
tu klassifitseerida kõrgemates-
se tugevusklassidesse (GL32,
GL36).

Tugeva konstruktsiooni- ja
liimpuidu saamise eelduseks
on väga hea sorteerimine, mil-
lele meie saeveskid veel suurt
tähelepanu ei pööra. Masinsor-
teerimine on sealjuures palju
täpsem kui visuaalne. Sorteeri-
mismasin määrab paindetesti-
ga tugevusklassi igale lauale. 

Pingelamellplaadid

Üsna laialdast kasutamist on
leidnud terasvarraste abil pin-
gestatud plankudest koosne-
vad nn pingelamellplaadid.
Need võeti kasutusele 1981.
aastal Ontarios, Kanadas. Esi-
mesed plaadid pandi kokku
ümarpuidust ning olid mõel-
dud metsaveoteede rajamiseks.
Tänaseks on USA-s ehitatud

pingelamellplaatidest rohkem
kui 400 silda. Eriti populaar-
sed on need teist järku maan-
teedel ning metsaveoteedel.
Pingelamellplaate on sillaehi-
tuses ja vahelagedeks edukalt
kasutatud ka Soomes ja Root-

sis. Niisuguste vahelagede heli-
pidavus on talalagede omast
palju parem. 

Pingelamellplaadi tööpõhi-
mõte on rajatud piisavale la-
mellidevahelisele hõõrdele.
Plaat koosneb lamellidest, pin-
gestusvarrastest ning tugeva-
mast ääreliikmest. Pingestus-
vardad asuvad plaadi paksuse
suhtes keskel, nende omavahe-
line kaugus on 600 mm. 

Plaadi pingestamine toi-
mub järk-järgult, tavaliselt
hüdrotungraua abil. Näiteks
Rootsis võetakse eelpinge suu-
ruseks 1,0 MPa. Edasise tööna
oleks vaja pingelamellplaatide
lihtsaid arvutuseeskirju. Samu-
ti on vaja rohkem uurida niis-
kuse muutuse mõju pingetele.

Pingelamellplaate võiks
Eestiski ökonoomse alterna-
tiivmaterjalina (plaadi valmis-
tamiseks sobib ka madala tuge-
vusklassiga puit) kasutada sil-
ladekkide või vahelagede ehi-
tamiseks. 

Puidust korrusmajad

Sven Thelandersson (Lundi
Ülikool) rääkis konverentsil
puidust korrusmajade nelja-
teistkümnest pilootprojektist
Põhjamaades. Töid puitmajade
konstruktsioonide täiustami-
seks sundisid tegema kriis ehi-
tussektoris, kõrgenevad kesk-
konnanõuded ja muudetud tu-
leohutusnormid.

Rootsis, Växjös ehitatud 4-
ja 5-korruseliste puitkarkass-
elamute elanikest vastas küsi-
musele, kas korter puitmajas
on parem kui betoonmajas,
jaatavalt 80%; 10% ei leidnud
sellel erinevusi olevat. 5-korru-
selise maja puidu kuivamisest
tingitud vajumine oli esimese
aasta jooksul kogu kõrguses

kokku ainult 30 mm. 
S. Thelandersson tõi uurin-

gute tulevikusuundadena esile
paremat akustilist lahendust,
sõlmede lihtsustamist ning tu-
lekindluse kergemat saavuta-
mist. 

Tomi Toratti (VTT, Soome)
tõi oma maa kogemustest vas-

tukaaluks pessimistlikuid näi-
teid. Uuritud puitmajade hind
kujunes kivimaja omast kulu-
kama vahelae arvelt (et tagada
hea heliisolatsioon) mõnevõrra
kallimaks, kuigi välissein on
odavam. Puitkarkassi puudus-

tena lisas ta veel projekti suu-
rema mahu, aja puuduliku pla-
neerimise ehituse käigus, ko-
gemuste puudumise, eriti nen-
de, mis on seotud ilmastikuga,
ja ranged tulekaitsenõuded.

Puitmaja hinna alandami-
seks on vaja standardseid la-
hendusi ja industrialiseerimist.
Siinkohal on heaks näiteks üks
natuke omapärase konstrukt-
siooniga puidust korrusmaja
Montreux’ lähedal Vevey’s. 

5-korruseline maja on ehi-
tatud massiivsetest puit-be-
toon-komposiitplaatidest.
Hoone kandeseinte sisemine ja
välimine kiht koosnevad nael-
lamellplaatidest, milles lamel-
lid on omavahel naeltega
ühendatud. Puitplaatide vahe
on täidetud betooniga. Samuti
on vahelaed nael-lamellplaa-
tidest. Tulekaitse nõuetest läh-
tuvalt on hoone trepikojad ehi-
tatud täisbetoonist. 

Tänavapoolses küljes on
puithoonest väljapoole ehita-
tud betoonist ja armeeritud
klaasist kaitsesein, mis moo-
dustab umbes 3 m laiuse ilma
vahelagedeta sisekoridori läbi
5 korruse. Puit on tänu täien-
davale välisseinale küll otseselt
ilmastiku eest kaitstud, ent kui
palju topeltsein maja hinda
tõstab, selle kohta andmed
puuduvad. Hoovipoolne välis-
sein ning otsaseinad on kaetud
laudvoodriga. Analoogseid
vertikaalsete nael-lamellplaati-
dega hooneid on professor J.
Nattereri juhtimisel konstruee-

ritud mitmeid. 
Palju oli konverentsil juttu

erinevate puiduliikide kasutu-
selevõtmisest ja puidu tugevu-
se määramisest mittepurustava
meetodiga. Tugevuse määra-
miseks tehakse tavaliselt pain-
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Maailmatorn: 1. Horisontaallõige, 2. Vertikaallõige, 3. Lihtsustatud
skeem.

Pingelamellplaat

Pingestusvarras

Ettepuuritud avadAnkrumutter

Ankruplaat

Näiteid multilamell-liimpuidust.
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dekatse, mille käigus surutakse
tala puruks. Nüüd katsetatakse
aga meetodeid, mis lubaksid
lihtsamalt toime tulla. Näiteks
ultralühilainega puidu struk-
tuuri uurimine. Mitmed esine-
jad rõhutasid, et selle meetodi-
ga määratud elastsusmoodulid
langevad purustava meetodi

kasutamisel saadud tulemuste-
ga kokku. 

Meie ehituses kasutatav
puit vastab enamuses tugevus-
klassi C22 parameetritele
(number näitab normatiivset
paindetugevust MPa), Hollan-
di lehise tugevusklassiks, näi-
teks, on saadud C40 ja Aust-
raalia lehtpuidul isegi D50...
D70. Tãehhide uurimuse koha-
selt on nende puit raskem, kui
annab Eurocode 5. Näiteks
puidu C24 tihedus on 364
kg/m3 (Eurocode’s 350 kg/m3).

Alpo Ranta-Maunus Soome
VTT-st tõi esile väikese läbi-
mõõduga ümarpuidu kasuta-
mise efekti. Sama suure ristlõi-
ke korral on ümarpuidu tuge-
vus ristkülikukujulisest kõr-
gem. Soomes katsetatud 8 cm
läbimõõduga ümarpuidust ele-
mendid andsid normatiivseks
paindetugevuseks fm,k = 49
MPa. Väikse läbimõõduga
ümarpuitu võiks tänu odavu-
sele kasutada ka näiteks meie
maaehituses.

Jaapanlased (Y. Mishina)
leidsid erinevate sillamaterjali-

de uurimisel, et vastupidavu-
selt järgneb kivile just puit
ning alles seejärel teras. Kõige
vähem kestab raudbetoon.
Võrdluse aluseks oli materjali-
de pikaajalise ning lühiajalise
koormuse kandevõimete suhe.

Konverentsil räägiti üllata-
valt vähe puidu biodegradeeru-

misest ja puidu kaitsest. 
Näitena sellest, et vigu tu-

leb ette ka suurte rajatiste pro-
jekteerimisel, võib tuua Utopia
halli Lissaboni maailmanäitu-
selt. Seal on kasutatud kuni
115-meetrise avaga liimpuit-
kaarsõrestikke. Kui prantslaste
ehitatud halli esimesed fermid
olid juba monteeritud, selgus
naagelühenduste laboratoorsel
katsetamisel, et sõlm ei ole pii-
sava tugevusega. Reaalsuuru-
ses keha tõmbekatse näitas, et
purunemine toimus poole
koormuse juures. Ehitus pandi
ajutiselt seisma. Seejärel otsus-
tati ühendusi naaglite ja vasta-
vate sissefreesitud plaatide li-

samise teel tugevdada, mida
liimpuidu puhul on lihtne te-
ha. Ehitist demonteerida ei ol-
nud seekord vaja. 

Ühte – samuti prantslaste –
projekti tahaks põhjalikumalt
tutvustada.

Kui teraskonstruktsioonide
võimalusi sümboliseerib Eiffeli
torn, siis puitkonstruktsiooni-
de võimaluste demonteerimi-
seks kavatsevad prantslased
Pariisi kesklinna ehitada 200
m kõrguse puidust Maailma-
torni (The Tower of Earth).
Tööga plaanitsetakse lõpule
jõuda aastaks 2000*.

Ehitise arhitekt on Nicolas
Normier, konstruktsiooniinse-
ner Dominique Calvi. Arhitek-
ti eesmärk selle ãedöövri juu-
res on puidu omaduste maksi-
maalne kasutamine. Kui Eiffeli
torn on tööstuse arengu süm-
bol, siis puidust torn peaks

märkima inimkonna ja loodu-
se suhet ning lugupidamist
ökoloogia vastu. 

See on esimene element tu-
leviku ökoloogilises linnasüda-
mes. Projekti rahastatakse era-
fondidest. Suur on ka UNESCO
ning WWF toetus. Tornis
hakatakse korraldama näitusi
ning välja andma nn Maa pree-
miat keskkonnakaitselise te-
gevuse eest. 100 m kõrgusel
asuv klaasitud (või isegi ava-
tud) väljaehitus (kokpit) 4000
m2 suurusel alal võtab ühekor-
raga vastu 900 külastajat, kes
pääsevad sinna panoraamlifti-
ga või mööda spiraaltreppe. Ka
selles puittornis on restoran ja

baar, samuti showruum linna
vaatamiseks ja multimeedia
stuudiod. 

Rajatise kõiki parameetreid
ei ole veel avalikkuse ette too-
dud. Torni põhikarkass tugi-
neb 8 puitpostile, mis on ühen-
datud ruumilise metallsideme-
test sõrestikuga. Põhipost
omakorda koosneb neljast vee-
randringikujulise ristlõikega
postist, mis on kokku pandud
metallplaadi abil. Torni läbi-
mõõt on allosas 18 ning ülal-
pool kokpitti 9 meetrit. Posti
jätkud on umbes 27 m tagant.
Torni tipus asub 63 m lai ja 45
m kõrge (Triumfikaare suuru-
ne) metallist lilleõis. Kokpiti
konstruktsioonid toetuvad nel-
jale 15 m pikkusele konsoolse-
le sõrestikule. Kokpiti kõrgu-
sele ehitatakse samuti spiraal-
ne käigutee, kus külastajad
saavad teha väga atraktiivseid
jalutuskäike. Kokpiti kohale ja
torni tippu monteeritakse vib-
ratsiooni summutajad. Arvu-
tustest need paraku puuduvad. 

Liimpuitpostid on kaetud
tammepuust spooniga, mida
tuleb paarikümne aasta tagant
vahetada. 

Torni mass on 4600 tonni.
Maksimaalsed arvutuslikud
jõud puitpostides – 37 000 kN
survet ja 25 000 kN tõmmet.
Puit torni eri kõrgustesse on
valitud vastavalt tekkivatele
pingetele: Douglase kuusk,
Ãoti mänd, tamm ning armeeri-
tud puit. 

Maailmatorni eluiga on 350
aastat. See eeldab ka materjali-
de väsimuse ranget arvesta-
mist. See hiidehitis näitab, et
puit pakub võimalusi, milleni
kunagi varem pole jõutud.

* Toimetuselt
Ajal, mil käesolev artikkel

trükki läks, otsustati puidust
Maailmatorni ehitus edasi lü-
kata. Põhjendus – liiga kallis.
Kas projekt jääbki kalevi alla,
näitab aeg. 

ALAR JUST

4 Hoone põhikandeseinad on
puit-betoon-puitplaadid. 
2 Tänavapoolne sein on
ilmastiku eest kaitstud.


