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Vastastikusel toel põhinev 
disainiprotsess

Magistritööd võib vaadelda eeskätt ühe osana 
laiemas arhitektuuri disainiprotsessi arendamise 
kontekstis, milles osalejad töötavad vastastikuse 
abistamise ja täiendamise põhimõttel. Sellise 
protsessi tagajärjel kasvab nii erialadevaheline 
koostöövõimekus kui ka osalejate teadlikkus eri 
valdkondadest. Eri valdkondade kompetentsid seob 
kokku töö tuumaks olev konstruktsioonimeetod - 
vastastikusel toel põhinev puitkonstruktsioon.

Materjalist ja süsteemist lähtuv  
disain

Jätkusuutlikkuse ja ringmajanduse seisukohalt 
on eriti olulisel kohal teadlik materjalikasutus 
ja selle võimalikult pikaajalise kasutuse 
võimaldamine. Materjalist ja süsteemist lähtuv 
disain võtab juba disainiprotsessi käigus arvesse 
nii materjali kui tootmise/ehitamise piiravaid 
asjaolusid. 

Lihttehnoloogiline disain

Jätkusuutlikkusega seonduvalt tõuseb esile vajadus 
läbi mõelda tootmis- ja ehitusprotsess - kuidas 
materjali töödelda ja mil viisil seda kasutada, 
et selle uuesti kasutamine või ümbertöötlemine 
oleks võimalik. Kogu tootmis- ja ehitusprotsessi 
tervikuna vaadeldes, muutub oluliseks töödele ja 
transpordile kuluv energia. Lihttehnoloogiline 
disain vähendab  tootmis- ja ehitusprotsessi 
energiakulu ning võimaldab valmistada objekte 
ilma spetsiifiliste vahendite ja oskusteta. 

Ümberkohandatav disain

Jätkusuutliku disaini üks põhimõtetest on, 
et materjali hoitakse võimalikult kaua 
ringluses,  teisisõnu ringdisain. Modulaarsete 
ja ümberkohandamist võimaldavate süsteemide  
abil, ringmajanduse põhimõtteid arvestades 
ehitamine annab võimaluse hoone ammendudes 
selle erinevad osad uuesti ümber paigutada. 
Modulaarsus ja kohandatavus annavad hoonele 
nii ruumiprogrammilise paindlikkuse, aga ka 
iseloomuliku vormikeele ja esteetika.

Tõlgendamise tehnika
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Külgede pööramine ümber nende keskpunkti

Reciprocal frame VS hierarhiline süsteem
(peatalad, abitalad)

Külgede pööramine ümber nende alguspunkti

Paindemomendid ja põikjõud süsteemis,
kus üks tala puudu

Alguspunktide ühendamise tehnika

Keskpunktide ühendamise tehnika

Paindemomendid ja põikjõud
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Millised paindemomendid ja põikjõud tekivad
ühes raamis erinevate sidemete puhul:
1)Liikuvad liigendid
2) jäigad ühendused
3) hõõrdejõud (kui võimalik)

Tõlgendatud külgede pööramine ümber nende keskpunkti
Tõlgendamise ja pööramise tehnika

Pööramise tehnika

Külgede nihutamine hulknurga keskpunkti suunas

Pööramise tehnika

Paindemomendid ja põikjõud süsteemis

Külgede pööramine ümber nende keskpunkti

Ehitaja

Tõlgendamise tehnika

Pööramise tehnika

Ehitaja

Pööramise tehnika
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Alguspunktide ühendamise tehnika

Külgede pööramine ümber nende alguspunkti

Insener

Tõlgendamise ja pööramise tehnika
Tõlgendatud külgede pööramine ümber nende keskpunkti

Külgede pööramine ümber alguspunkti

Pööramise tehnika

Külgede nihutamine hulknurga keskpunkti suunas

Keskpunktide ühendamise tehnika
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Arhitekt

Arhitekt
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Bunraku nukuteater

ReciPlyDome

Võrkvõlv

Leonardo sild

Serlio lagi

Tasapinnaline võlv

Mitmekihiline element

Waste Wood Canopy

Sünteesimine
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Ruumiliselt lukustuvad elemendid 
loovad katkematu pinna ning on samas 
ühendatud vaid hõõrdejõul ning läbi 
topoloogilise vastastikuse toetumise. 
Süsteemist tulenev vertikaalne 
toestus annab konstruktsioonile lisa 
detailsuse.

Üheks konstruktsioonisüsteemi rakendamise võimaluseks 
on topeltfassaadide loomine lisa  soojustust ning 
loomulikku ventilatsiooni vajavatele hoonetele. 
Kergkonstruktsioon on toetatud olemasolevale hoonele 
ning välisperimeetris paiknevatele postidele. 
Elementide vertikaalne liikumine on välisperimeetris 
takistatud vundamenti kinnitatud trossidega.

Puitmaterjalist avatud konstruktsioon 
tõstab hoone siseruumide ruumilist 
kvaliteeti ning laiendab hoone 
elupindu. Tekkiv valgusküllane ruum 
on väli- ja siseruumi vaheliseks 
membraaniks ning toimib nii rõdu kui 
talveaiana.

Ruumiline lukustumine

Sünteesimine
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Painutatud elemendi puhul teame, et selle geomeetria 
suudab võtta vastu suuremaid paindemomente väiksema 
materjali ristlõike juures. Kolmekihilise painutatud 
elemendi puhul saab paigutada ristuvad elemendid 
erinevate kihtide vahele. See tagab loomulikult 
pealmise ja alumise kihi painde, mis omakorda jäigastab 
kogu struktuuri. Kolmekihiline element võimaldab 
lukustada ühenduvad elemendid geomeetriliselt ning 
hõõrdejõu abil pealmise ja alumise kihi vahele. 

Element koosneb vineerist ribadest mõõtmetega 
125*1250mm paksusega 10mm. 

Elemendid tuleb lisada süsteemi paari kaupa, asetades need risti oleva 
elemendi kihtide vahele. Seejärel surutakse ristioleva elemendi kihid 
otsast kokku ning ühendatakse omavahel poltidega. Selle tagajärjel on 
kaks lisatud elementi hõõrdejõu abil kihtide vahele fikseeritud. Sama 
tegevust saab korrata kõikide elementide puhul.

Iga elemendi valmistamiseks on tarvis 
lõigata vineerplaadist kolm pikisuunalist 
riba. Vineerist ribade otstesse tuleb 
puurida augud poltliidete jaoks ning 
ettevalmistusprotsessis tuleb elemendi kolm 
kihti ühendada poltidega ühest otsast, teine 
ots ühendatakse poltidega ehitusprotsessi 
jooksul.
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Kahekihiline painduvusaktiivne element on geomeetriliselt paindlik ning võimaldab luua erineva 
kuju ja mustriga konstruktsioone. Tegemist on kergkonstruktsiooniga, mistõttu sobib see hästi 
varikatuste ning lisastruktuuride loomiseks olemasolevatele hoonetele. Süsteemi ruumiline 
paindlikkus võimaldab selle sobitamist mistahes mahulisse olukorda. Väikesemõõdulised elemendid 
võimaldavad kogu konstruktsiooni materjali kiiret ja lihtsat transporti ning nende mobiilsust 
ehitusplatsil. Lihttehnoloogiline disain võimaldab kõik ehitusega seotud tegevused läbi viia 
lokaalselt, kasvõi ehitusplatsil, seejuures kasutades vaid üht tüüpi standardmõõtmetes puitlaudu.

kahekihiline võrk
Konstruktsioonisüsteemi 
saab kasutada lagunevate või 
varemeis hoonete katmiseks 
nende üleminekuaegseks 
aktiveerimiseks.
Kergkonstruktsiooniga 
varikatuse loomine 
taolistesse paikadesse 
tõstab nende ruumilist 
väärtust, muutes nii 
hoonesisese kui ümbritseva 
ruumi taas kasutatavaks. 
Antud konstruktsiooni 
on võimalik toestada 
nii perimeetrist kui ka 
keskosast. See annab 
võimaluse toetada struktuur 
olemasolevale hoonele 
ning pingutada struktuuri 
perimeetrisse jäävad 
elemendid trossidega maa 
külge.
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Elemendi komponendid

Süsteemi üks element on üheraamiline 
neljast talast koosnev struktuur, mille 
seob kokku selle peale, alla või nii 
peale kui alla asetatud plaatmaterjalist 
ühendusdetail. Lähtuvalt lahtivõtmise 
disaini kontseptsioonist on plaat ja 
talad omavahel ühendatud nööriga, justkui 
kokku õmmeldud. Üks element koosneb 
seega neljast talast, ühest või kahest 
plaadist ja nöörist.

Enne ehitusprotsessi vajab ettevalmistust plaatmaterjal, millesse tuleb 
puurida augud. Aukude paigutus vineerplaadil vastab talade mustrile ning 
augud asetsevad iga tala mõlemal küljel ning kahe tala ristumiskohas. Sel 
viisil on võimalik kokku siduda nii plaat taladega kui ka ristuvad talad 
omavahel. 

Süsteem on võimalik toestada vertikaalsete postidega 
ning jäigastada diagonaalsete postide või trossidega. 
Süsteemi elemente saab ümber paigutada erineva suuruse ja 
kandevõimega lahendusteks.

Elementide plaatidest tekib katkematu 
pind. Plaatide küljes olevad 
talad moodustavad vastastikusel 
toel põhinevatele struktuuridele 
omapäraseid geomeetriaid.

Elemendi variatsioonid

Kõige nõrgem on konstruktsioon, 
milles vineerplaat on lisatud vaid 
talade peale. See on kasutatav näiteks 
ajutiste varikatuste loomisel.

Elemendi Spetsifikatsioon

Vineerplaat on mõõtmetega 1000*1000mm 
ning 10mm paksune.
Talade ristlõiked võivad varieeruda. 
Antud lahenduses on need 45*45mm 
prussid pikkusega 1400mm.

Kõige suurem kandevõime on võimalik 
saavutada plaatmaterjali lisamisega 
mõlemale poole talasid - selle 
tagajärjel töötab alumine plaat 
tõmbele ning takistab talade nihkumist 
teineteisest eemale.

Alternatiivselt on võimalik taladena 
kasutada ka puitjääkmaterjali, kuna 
suurema osa koormustest võtab vastu 
plaatmaterjal ning selle tugevus 
on suure tõenäosusega väiksem kui 
talade tugevus. Kõik kasutatavad 
talad on sama pikkusega ning ei vaja 
töötlemist.

Kui üks plaat on paigutatud 
talade alla, töötavad koormuse 
rakendudes talad survele ja plaat 
tõmbele. Elemendi toimimisloogikast 
lähtuvalt on võimalik erinevates 
ruumilistes lahendustes kasutada 
seal rakenduvatele koormustele 
vastavaid elemente. 

Kandevõime suurendamiseks on 
lahenduses pööratud kõik talad 
vineerplaadi suhtes nurga alla. 
Sellega välditakse plaadi paindumist 
risti välimise spooni kihiga ning 
tagatakse suurem paindetugevus. 



Geomeetria loomine

Geomeetria liigid
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Üheraamiline struktuur, milles 
vähemalt kolm tala tekitavad suletud 
ringi, milles iga element toetab 
järgmist. See on vastastukusel 
toel põhinevate struktuuride 
põhiühikuks, mis on aluseks teiste 
struktuuri liikide loomisele.

Skaleerimise ja alguspunktide 
ühendamise meetodi rakendamisel 
skaleeritakse esmalt hulknurk selle 
keskpunkti suunas väiksemaks. Esialgse 
hulknurga iga külje alguspunkt on 
ühendatud skaleeritud hulknurga 
järgmise külje alguspunktiga.

Pööramise ja tõlgendamise tehnikas 
skaleeritakse hulknurk väiksemaks 
selle keskpunkti suunas. Saadud 
väikese hulknurga külgi pööratakse 
läbi nende keskpunkti ning pikendatakse 
ristumiskohani.

Tõlgendamise tehnika nihutab kõiki 
hulknurga külgi võrdselt 
hulknurga keskpunkti suunas. 
Oluline on jälgida, et iga 
külje nihutamine toimuks 
perpendikulaarselt selle küljega 
ning nihe ei ületaks hulknurga 
külje kaugust keskpunktist.

Pööramise tehnika abil 
vastastikuse struktuuri geomeetria 
moodustamiseks on vaja valida 
hulknurga kõikide külgede 
keskpunktid ning pöörata kõiki 
külgi ümber selle punkti.

Toetuspunktid ei asu kunagi 
elemendi otstes.

Süsteemi talade arv, välimisi ja 
sisemisi toetuspunkte läbivate 
ringide raadiused.

Toetuspunktide kõrguste vahe, 
talade kesktelgede kõrguste 
vahe ja talade pikkus.

Iga element toetab teist ja 
toetub teisele elemendile.

Vähemalt kahest elemendist 
koosnev süsteem, mis võimaldab 
vastastikust toetumist.

Mitmeraamiline struktuur, milles 
üheraamilised ühikud ühendatakse 
nende perimeetri kaudu. Taoline 
struktuur saab koosneda 
sarnastest või samasugustest 
elementidest, mis võimaldab 
modulaarset ehitust ja 
struktuuri ümberkohandamist.

kompleksne struktuur, mis 
tekib üheraamiliste koosluste 
lisamisel teineteise sisse. 
Selline geomeetria koosneb eri 
suurusega raamidest, mistõttu 
eeldab ka mitme erineva mooduli/
elemendi kasutamist.



Geomeetria loomine

Geomeetria liigid

Ehitusmehaanilised printsiibid

Mittehierarhiline süsteem
Hierarhilise ja Mittehierarhilise süsteemi 
koormused

Vastastikku toetuv süsteem on nii-öelda mittehierarhiline - 
kõik talad osalevad koormuste vastuvõtmisel ja edasikandmisel. 
Mittehierarhilise süsteemi olemust aitab mõista selle kõrvutamine 
traditsioonilise - hierarhilise konstruktsiooniga, milles eri 
liiki elementidel on erinev, kuid konkreetselt määratletud 
ülesanne. 

Mittehierarhilise süsteemi põikjõud

Mitte-hierarhilise süsteemi terviku ehitusmehaanilist toimimist 
keerulisem arvutada, 
kuna koormuste jaotumine talades ja sõlmedes ei ole nii selgelt 
ettekujutatav kui hierarhilise süsteemi puhul. FEM analüüsist 
selgub, et jäikade ühendustega mitmeraamilises süsteemis tekivad 
suurimad põikjõud süsteemi keskosas.

Hierarhilise ja Mittehierarhilise süsteemi 
põikjõud

Mõlema konstruktsiooni puhul on analüüsitud talade käitumist, 
kui neile mõjuv koormus 100kg/m2 võrdväärsetel tingimustel 
plaadil mõõtmetega 4*4 meetrit. Antud näites on nii hierarhilise 
kui mittehierarhilise süsteemi puhul talades tekkiv põikjõud 
sama.

Mittehierarhilise süsteemi väändemomendid

Jäikade ühendustega mitmeraamilises süsteemis tekivad 
suurimad väändemomendid konstruktsiooni nurkadesse. Sarnased 
pingekontsentratsioonid tekivad ka plaatkonstruktsioonide 
nurkades. Ühe tala purunemise tagajärjel suurenevad väändemomendid 
märkimisväärselt purunenud tala lähedal olevates elementides. 
Ülejäänud elementides jäävad väändemomendid suures osas samaks.

Hierarhilise ja Mittehierarhilise süsteemi 
paindemomendid

Tekkivad paindemomendid on mittehierarhilises süsteemis 
väiksemad. Suuremate süsteemide puhul suunatakse hierarhilises 
konstruktsioonis suur osa tekkivast koormusest peataladele, 
mistõttu suurenevad oluliselt ka nende talade  sisejõud ja 
mõõtmed; mittehierarhilises konstruktsioonis jäävad talade 
pikkused süsteemi suurenedes samaks ning ka sisejõud suhteliselt 
sarnaseks.

Mittehierarhilise süsteemi paindemomendid

Konstruktsiooni põhjal läbiviidud FEM analüüsist selgub, et 
liigendid aitavad küll ära hoida konstruktsioonis tekkivaid 
väändemomente, kuid ühe tala purunemise korral liigenditega 
süsteem enam ei tööta. Ühe elemendi purunemisel muutub sidemete 
tegelik jäikus konstruktsiooni püsimajäämise seisukohast 
ülioluliseks. Talades tekkivad paindemomendid on sarnased nii 
tervikliku kui ka purunenud talaga süsteemi puhul. 
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Mittehierarhiline süsteem
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Materjali spetsifikatsioon

Plaatmaterjalina kasutada paindetugevuse tagamiseks 
vineerplaati, mille standardmõõtmed on 1250*1250mm 
ning paksus 10-30mm. Kuna vineerplaadi tugevus on 
oluliselt suurem piki välise spoonikihi kiudu, peab 
olema plaadi välimise spooni kiudude suund risti 
selle alla kinnitatud laudadega. Igas elemendis 
on kasutusel kaks puitlauda, mille ristlõige on 
28*95mm ning pikkus 2400mm. Üks puitlaud on lõigatud 
pooleks, et tekitada lisa toetuskoht kõrvalolevale 
elemendile.

Topoloogiliselt lukustuva süsteemi elementide 
tootmine on lihttehnoloogiline ning ehitusprotsess 
läbiviidav ilma spetsiifiliste tööriistadeta. 
Elemendid koosnevad standardmõõtmetes puitlaudadest 
ning vineerplaadist. Elemendi disain lähtub 
jätkusuutlikkuse printsiipidest, minimeerides 
materjalijääkide teket, tootmise töömahtu ning 
ehitusprotsessile kuluvat aega, samas jättes 
süsteemi võimalikult paindlikuks ning võimaldades 
ehitusmehaanilise toimivuse parandamist näiteks 
lokaalselt ristlõigete suurendamise läbi. 

Elemendi valmistamine

1. Saagida üks laud pooleks.
2. Puurida poltide jaoks laudadesse ja  p l a a t i 
augud.
3. Ühendada kolm kihti poltidega.

Terviku valmistmaine

1. Ühendada elemendiga teine 90° pööratud element.
2. Moodustada elementidest    sel viisil rida.
3. Ühendada read omavahel. 
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Kolmekihiline punutis sobib 
väikeseskaalaliste lahenduste 
loomiseks. Tegemist on väga kerge 
konstruktsiooniga, mistõttu 
on sellel potentsiaal olemaks 
kasutatav ka mööbli skaalas. 
Elementide kerge kaal lihtsustab 
nende transportimist ning võimaldab 
konstruktsiooni püstitamist raskesti 
ligipääsetavatesse paikadesse.

Konstruktsioonisüsteemi vineerelementidest 
tulenev väike kaal lihtsustab selle 
ehitusprotsessi. Elementide kihtide vahele 
kinnitumine võimaldab struktuuri ehitamist 
ilma raketiseta, ehituse jooksul võib see 
olla vaid lokaalselt toestatud. Elementide 
kerge kaal ja võrdlemisi väikesed pikkused 
võimaldavad nende lihtsat ja vähe energiat 
nõudvat transportimist, samas on võimalik 
elemente ka lokaalselt toota ning minimeerida 
seeläbi transpordi energiakulu.

Üheks võimaluseks on kasutada kolmekihilisi vineerist 
elemente vahelagede loomiseks olemasoleva hoone 
või konstruktsiooni sisse. Olemasolevasse ruumi 
uue vahelae konstruktsiooni loomine hierarhilise 
konstruktsioonisüsteemiga on keeruline, kuna elemendid 
on suuremõõtmelised ning nende transport ja ehitusaegne 
liigutamine energiamahukas. Lühikestest elementidest 
mitte-hierarhilise süsteemi paigaldamine on aga 
paindlik ja energiasäästlik. Painduvusaktiivsetes 
elementides on tõenäoline roome teke ja eelpinge 
vähenemine, mistõttu sobivad need pigem ajutisteks 
lahendusteks. Küll aga on võimalik nende eluiga 
pikendada valides rakenduvate koormustega sobilik 
ristlõige.

kolmekihiline punutis
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3. Mitmeraamiline lahendus koosneb 
neljast elemendist moodustuvatest 
üheraamilistest süsteemidest, mis 
võivad olla nii täisnurksed kui 
rombikujulised. Konstruktsioon on 
võimalik katta vineerplaatidega, mis 
lisavad sellele jäikust.

2. Konstruktsioonisüsteem tuleb 
ehituse käigus kokku panna kahe 
elemendi kaupa. Ühest otsast poltidega 
liidetud elemendi kihtide vahele 
asetatakse kaks ristuvat elementi 
ning seejärel surutakse elemendi 
kihid ka teises otsas omavahel kokku 
ning kinnitatakse poltidega.

1. Elemente moodustavate laudade 
ettevalmistus on kiire ja lihtne. 
Iga laua mõlemasse otsa tuleb puurida 
poltide paigaldamiseks kaks auku. 
Elementide kihid kinnitatakse enne 
ehitusprotsessi ühest otsast kahe 
poldiga.

Painduvusaktiivsed kahekihilised 
elemendid on loodud 
standardmõõtmetes hööveldatud 
laudadest, et vähendada materjali 
tootmisele ja töötlemisele kuluvat 
energia hulka. 
Hööveldatud puitlauad on 
ristlõikega 28*95mm ning pikkusega 
1500mm. Iga laua otstesse on 
puuritud kaks auku poltliidete 
jaoks. 
Konstruktsioon on võimalik katta 
vineerplaatidega, mille mõõdud on 
1100*550mm. 
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Vastastikusel toel põhinevad modulaarsed 
struktuurid on potentsiaalsed 
taktikalise urbanismi tööristad. 
Taktikalise urbanismi puhul on oluline, 
et linnakeskkonda sekkumine käiks 
kiiresti ja soodsalt. Jäigastatud 
pinna elementide kergus, paindlikkus 
ja kohandatavus võimaldavad selliste 
lahenduste loomist. Ümberkohandamise 
võimalus annab kogu struktuurile aga 
ka potentsiaalse teise, kolmanda või 
neljanda eluea. Nii võiks kasutada 
mooduleid mitmeid kordi samas piirkonnas 
erinevate taktikaliste sekkumiste läbi 
proovimiseks.

Oma olemuselt on süsteem väljapakututest 
kõige eksperimentaalsem, samas võimaldab 
luua mitmeid konfiguratsioone ja 
kohandamist. Jäigastatud pinna süsteemi 
kasutamine taktikalise urbanismi 
elemendina võimaldab luua eri kõrgusega 
tasapinnalisi või kaldega varikatuseid 
ja platvorme. Elemente on võimallik 
korduvalt kokku panna ja lahti võtta 
ning samu materjale on väga lihtne 
uueks lahenduseks ümber paigutada. Kolm 
variatsiooni ühest moodulist tagavad 
süsteemi paindlikkuse ning võimaldavad 
luua erinevaid linnaruumi väikevorme.

Jäigastatud pinna süsteem koosneb nööri 
või trossiga kokkuseotud taladest ja 
plaatidest. Väikevormide loomisel on 
võimalik kasutada ka juba eelnevalt 
kasutuses olnud materjale. Materjalide 
taaskasutamine ning konstruktsiooni 
valmistamise käsitööline  meetod  
võivad  olla kogukondliku ühistegevuse 
käivitajateks. Kogukondlik terrass või 
varikatus on kiiresti teostatav ning ei 
vaja spetsiifiliste oskuste pagasit, on 
jõukohane meisterdamine igas vanuses 
inimestele. 

Jäigastatud pind


