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RESUMEE

Pealkiri: Vibratsiooni mdju kultuuripédrandile. Kiilastajatest ja kontsertidest tingitud

vibratsiooni kaardistamine Eesti Rahva Muuseumis
Maht: 79 1k ja 3 lisa (36 1k). Kokku 115 lk.

[lustratsioonid (joonised, tabelid, fotod): 13

Luhitutvustus

Magistritod keskmes on erinevate vibratsiooniallikate pdhjustatud mehaaniliste koormuste,
eelkdige vibratsiooni ja 166kkoormuse mdju kultuuriparandile. Uurimus toob vélja probleemid,
mis kaasnevad jdrjest suurenevate meelelahutuslike siindmuste korraldamisega muuseumides,
ning pakub vilja meetmeid ja vahendeid vibratsioonist tingitud kahjude ennetamiseks.
Kéesoleva t60 praktilise osa moodustab Eesti Rahva Muuseumi ekspositsioonialadel
voimendatud helist ja kiilastajatest tingitud vibratsiooni modtmine, mis vdiks olla heaks
eeskujuks analoogsete modtmiste ldbiviimisel teistes muuseumides. Mddtmiste tulemused
annavad hea iilevaate ekspositsioonipindade vastuvdtlikkusest vibratsioonile, mis on tingitud
kas kiilastajate tegevusest ndituste alal vdi voimendatud helist muuseumi kontserdipaikades.
Saadud andmete analiilisi pohjal on vdimalik koostada ERMi niituste alade laiapdhisem
riskianaliilis, mis annab soovitusi ekspositsioonipindade projekteerimisele ja seab vajadusel
asukohapohiseid voi helirdhutaseme piiranguid kontsertide ja muude vdimendatud heliga

sundmuste korraldamisel muuseumis.

Votmesonad: vibratsioon, vibratsiooni piirmédrad, vibrokiirendus, vibrokiirus, resonants,
tsiikliline koormus, visimuskover, 160k, joud, fiilisikalised tegurid, mehaaniline koormus,
kahjustusprotsessid, ennetav konserveerimine, vOimendatud helist tingitud vibratsioon,
kontserdid, kiilastajatest tingitud vibratsioon, muuseumid, muuseumieetika, Eesti Rahva
Muuseum, vitriinid, esemete transport, esemete késitsemine, esemete eksponeerimine,
riskianaliiiis, Tartu Ulikooli Tartu Observatooriumi kosmosetehnoloogia labor, vibratsiooni

mooteseade, kiirendusandur.
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SISSEJUHATUS

Statistikaameti andmetel oli Eestis 2023. aastal 170 muuseumi kokku 227 kiilastuskohaga, mis
panustavad meie milu talletamisse, motestamisse ja vahendamisse. Muuseumitegevus ei vaja
Eestis eraldi tegevusluba, kuid muuseumi vastavust hinnatakse muuseumiseaduses vélja toodud
muuseumi definitsioonile alles siis, kui soovitakse saada riigilt tegevus- ja/voi projektitoetust,
v&i kavatsetakse liituda muuseumide infosiisteemiga MulS,! mistdttu on konkurents toetuste
saamiseks (eriti arvesse vottes siinset elanikkonda ja muuseumide suurt hulka) erakordselt suur.
Muuseumid jagunevad omandivormi jirgi kuueks: riigimuuseumid (saavad toetust otse
riigieelarvest), riigi sihtasutuse muuseumid, riigile kuuluvat muuseumikogu kasutavad
muuseumid, avalik-0igusliku juriidilise isiku muuseumid, munitsipaalmuuseumid ja
eramuuseumid.? Riiklik rahastamine on kogu maailmas vihenemas, kuid muuseumidelt

oodatakse kestlikkuse tagamiseks organisatsiooniliste muutuste ja uuenduste edendamist.®

2018. aastal valminud raport ,,Muuseumide ja raamatukogude kiilastajate ja mittekiilastajate
uuring” kaardistas esmakordselt Eestis muuseumide ja raamatukogude kiilastajate ja
mittekiilastajate kditumisharjumusi ja ootusi nendele asutustele. Uuringust selgub, et inimeste
vaba aja sisustamise nimel konkureerivad mitte ainult muuseumid omavahel, vaid konkurents
kdib kdigi meelelahutust pakkuvate voimaluste vahel sotsiaalmeediast spordisaalini. Seega
teine huvitavam vodi suurem muuseum ei ole tingimata viikemuuseumidele konkurendiks.*
Uuringus osalenud 2000 vastanust oli 22% viimase 12 kuu jooksul kiilastanud muuseumis
monda siindmust: kontserdid, teatrietendused, filmidhtud jms. Kiisitletutest 39% soovis
tulevikus osa votta programmidest, loengutest, to6tubadest ja siindmustest, viimaste hulka voib
lugeda ka erinevad muusikasiindmused. Muuseumide pakutavatest teenustest koige
populaarsemad olid vdimalus dppida tundma erinevaid eluviise ja maailmavaateid, kogeda
kaasaegset muuseumiruumi ning hoida ja sdilitada vastaja jaoks oluliste inimeste

kultuuripdrandit, kuid sama oluliseks vo0ib lugeda ka erinevate slindmuste ja

! Muuseumid Eestis. — Kultuuriministeeriumi veebileht 23. TV 2024, https://kul.ee/kultuurivaartused-ja-
digitaalne-kultuuriparand/muuseumid/muuseumid-eestis (vaadatud 6. V 2024).

2 Muuseumid Eestis.

3R. R. Janes, R. Sandell, Jirelmaailm on kohal: muuseumiaktivismi tekkimisest ja vajalikkusest. Peatoim P.
Runnel. (Eesti Rahva Muuseumi aastaraamat 62 [2]) Tartu: Eesti Rahva Muuseum, 2019, 1k 229.

4 P. Runnel, Muuseumid terviseoaasideks. — Eesti Rahva Muuseumi ajaveeb 13. IX 2018,
https://blog.erm.ee/?p=11774 (vaadatud 16. XI 2023).



meelelahutusiirituste  toimumist muuseumides.® Seega pdhjus, miks muuseumides
korraldatakse itha enam erinevatesse muusikazanritesse kuuluvaid kontserte, ei ole tingitud

pelgalt finantsolukorrast, vaid sedasi tullakse vastu kiilastajate ootustele.

Muuseumidel on pidev surve vodidelda kiilastajate arvu pédrast, seda nii ndituste kui ka
lisategevuste puhul. Poola nditel modjutavad muuseumide kidekdiku traditsioonilise
humanitaarhariduse osakaalu vihenemine koolide dppeprogrammides, vihene kiilastatavus,
muutused sotsiaalses kditumises, demograafilised muutused, kultuuripdrandi digitaliseerimine,
kultuuripdarandiga tegelevate asutuste piiratud poliitiline autonoomia ja ebakindlus tuleviku
suhtes. Suurenenud muuseumikiilastuste hulk kinnitab omakorda muuseumi vajalikkust ning
toetab asutuse majanduslikku toimetulekut. Uuringud niitavad, et erinevad kultuurisiindmused
(sh kontserdid) suudavad kiilastajate hulka kdige paremini kasvatada ning nendest on juba

saanud osa muuseumides pakutavatest teenustest.®

Uha suurenev meelelahutuslike siindmuste arv muuseumides ja muinsuskaitse all olevates
hoonetes tekitab konflikte muuseumieetikaga voi parandi sdilitamisega tildisemalt. 2022. aastal
on ICOM uuendanud muuseumi definitsiooni, mille sdnastuses on vélja toodud, et muuseumid
peaksid pakkuma kiilastajatele nauditavaid kogemusi. Seda voib tdlgendada soovitusena

pakkuda muuseumides meelelahutuslikke teenuseid.

Muuseum on iihiskonna teenistuses olev mittetulunduslik ja alaline asutus, kes uurib, kogub,
sdilitab, tdlgendab ning eksponeerib materiaalset ja vaimset parandit. Ta on iithiskonnale avatud,
ligipdédsetav ja kaasav ning seisab mitmekesisuse ning kestlikkuse eest. Muuseum tegutseb ja
vahendab teavet eetiliselt ja professionaalselt tiheskoos kogukondadega, pakkudes harivaid ja

nauditavaid kogemusi ning vdimalusi jarelemdtlemiseks ja teadmiste jagamiseks.’

Vastavalt ICOMi eetikakoodeksi punktile 8.4 peavad muuseumitodtajad edendama kogude
uurimist, sdilitamist ja kasutamist, samas viltima tegevusi voi olukordi, mis vdivad pdhjustada

akadeemiliste ja teaduslike andmete kaotsiminekut. Samas toob punkt 1.9 vélja, et juhtorgan

% Muuseumide ja raamatukogude kiilastajate ja mittekiilastajate uuring. Uuringu 16pparuanne. Tellija Ettevotluse
Arendamise Sihtasutus. Tallinn: Kantar Emor, 2018, https://www.kul.ee/media/335/download (vaadatud 29. XI
2023).

®D. E. Jaremen, A. Rapacz, Cultural Events as a Method for Creating a New Future for Museums. — Sciendo
Tourism 2018, vol. 28, no. 1, 1k 25-28.

https://www.researchgate.net/publication/326481794 Cultural Events as a Method for Creating a New Futu
re_for Museums (vaadatud 26. XI 2023).

" Muuseumidefinitsioon. — ICOM Eesti 2022, https://icomeesti.ee/muud-icomi-
dokumendid/muuseumidefinitsioon (vaadatud 1. XII 2023).



peab tagama muuseumi tegevuseks ja arendamiseks piisavad rahalised vahendid.® Kui
muuseumid keskenduvad rahale, tarbimisele ja turuideoloogiale, pisendab see muuseumi kui
sotsiaalse institutsiooni ja olulise {ihiskondliku ressursi rolli.° Muuseumidele pandud surve olla
itheaegselt nii sdilitav kui ka majanduslikku kasu teeniv asutus tekitab paratamatult konflikte
muuseumieetikaga, mida on kisitlenud ka Darja Jefimova oma magistritods ,,Magi materjalid.

Konrad Mégi maalide haprusest tehniliste uuringute valguses®.

Kéesoleva magistritdd teema toob vélja probleemid, mis kaasnevad jérjest suurenevate
meelelahutuslike siindmuste korraldamisega muuseumides. Seda ennekdike voimendatud helist
tingitud vibratsiooni kontekstis, kuid késitlemata ei ji4 ka muud vibratsiooniallikad ja nende

mdju museaalidele.

Magistritooks valitud teema konetas mind kui muuseumitdotajat juba siis, kui 2016. aastal
onnestus osaleda ICOMi 24. konverentsil ,,Museums and Cultural Landscapes* Milaanos ja
2018. aastal votsin osa IIC kongressist ,,The State of the Art* Torinos. Siis puutusin esimest
korda kokku ettekannete teemadega, mis késitlesid lisaks ehitusest tingitud vibratsioonile ka
voimendatud helist tingitud vibratsiooni méluasutustes ja selle mdju museaalidele. Teema
kisitlemise vajalikkus tostatus Eesti Rahva Muuseumis (ERM) 2018. aastal toimunud
1990ndate teemalise néitusega ,,Ise tehtud Eesti®, mille arhitektuurne kontseptsioon nigi ette
néitusesaali keskel paiknevat lava erinevate muusikasiindmuste tarbeks. Juhtumipohiselt sai
kiirelt selgeks, et ka rahulik madalsageduslik voimendatud heli tekitab vitriinide klirisemist ja

teatud esemete , kondimist® riiulitel.

2019. aastal ERMi vilialale planeeritud Metallica kontsert tekitas vajaduse end teemaga veelgi
enam kurssi viia. Lava asukoht planeeriti muuseumihoonele kiillaltki ldhedale, mille
eeldatavasse mojualasse jdid ERMi piisiekspositsiooni Ajarada arheoloogiliste esemete
vitriinid. Konsulteerides vastavate spetsialistidega, viidi tol ajal 1abi mddtmised kaardistamaks
helist tingitud vibratsiooni majasisest edasikandumist. Kahjuks on tdnaseks selgunud, et

varasemalt (2019. aastal) 14bi viidud uuringutulemuste tépsusaste oli ebapiisav.

Teema valikul sai viimaseks oluliseks tdukeks 2019. aastal loodud rahvusvaheline to66grupp,

kelle koostatud kiisitluse raporti ,,Vibratory Impacts of Music and Transport on Museum

8 JICOMi muuseumide eetikakoodeks. — ICOM Eesti 2014,
https://www.icomeesti.ee/files/ICOMi_eetikakoodeks.pdf (vaadatud 30. X1 2023).
9R. R. Janes, R. Sandell, Jirelmaailm on kohal, 1k 220.



Collections** tulemused kinnitavad selle magistritéd uurimisteema vajalikkust. Kiisimustikku
téitis kaks Eesti muuseumi (sh ERM), kuid ankeet jdi mdlemil 1opetamata, mistdttu muuseume
raportis vélja toodud ei ole. Antud t66grupi tugevuseks pean koostddd mitme eri valdkonna
spetsialistide vahel, nagu heli- ja ehitusinsenerid ning muuseumide ja ennetava konserveerimise
valdkonna spetsialistid, kellest tooksin vdlja Arne P. Johnsoni ja William (Bill) Wei, kelle

artikleid olen selles t60s ka refereerinud.

Eelnevalt mainitud kiisitluse pdhjal koostatud ja MulSiga liitunud Eesti maéluasutustele
saadetud kiisimustiku raport (lisa 1) nditab veelgi selgemini, et vibratsiooni kahjulikku mdéju
museaalidele tuleb senisest rohkem esile tdsta ja teadvustada. Autorina nden ka vajadust
miluasutustele suunatud eestikeelse juhendmaterjali jarele, mille koostamise tdukeks voiks olla

see magistritoo.

Kéesoleva interdistsiplinaarse uurimistdod laiem eesmidrk on anda suunised ERMi
ekspositsioonialade riskianaliilisi vidlja tootamiseks, voOttes arvesse voimendatud helist ja
kiilastajate tegevustest tingitud vibratsioone, mis vdivad mdjutada museaalide seisundit. T60
taustal soovin poorata tdhelepanu selle probleemi olemasolule miluasutustes ja pakkuda vélja
ennetavaid meetmeid vibratsioonist tingitud riskide maandamiseks. Riske maandab hésti ka
labimdeldud ohuplaneering ning teadmine, kuidas ootamatult korge vibratsioonitaseme korral

kéituda.

See magistritoo kisitleb vibratsiooni ja 166kkoormust iisna laias ulatuses, sest nende mdju
museaalidele on kultuuriparandi valdkonnas véhe kisitletud (peamiselt esemete transpordi

kontekstis), mistottu teema paremaks moistmiseks on vaja laiemat taustsiisteemi.

Too esimene osa keskendub vibratsiooni iseloomustavatele suurustele, selle modtmisele ja
hindamisele. Teine osa kajastab soovituslikke vibratsiooni piirméérasid hoonetes, mdeldes
eelkdige kultuuripdrandile, mis on osa hoone konstruktsioonist vdi liialt suur, et seda teisaldada.
Kolmas osa keskendub esemelisele parandile eelkdige muuseumide kontekstis. Magistritdo
neljas peatiikk pakub vélja meetodeid vibratsiooni monitoorimiseks ning ennetavate meetmete

rakendamiseks. Viimase ja autori jaoks kodige olulisema osa magistritoost moodustab koostdos

10 A. P. Johnson, C. Higgitt, W. (Bill) Wei, P. Henson, M. Ryan, J. P. Brown, Vibratory Impacts of Music and
Transport on Museum Collections, Research Questionnaire Findings 2022,
https://www.wje.com/news/detail/research-vibratory-impacts-of-music-and-transport-on-museum-collections
(vaadatud 6. V 2023).



Tartu Ulikooli Tartu Observatooriumi (TO) kosmosetehnoloogia laboriga ERMis libi viidud

vibratsioonitaseme mootmiste andmete analiiis.

Tehniline kunstiajalugu ehk kultuuripirandi interdistsiplinaarsed uuringud on ténapéeval iiha
levinum pérandi uurimise valdkond, mis ihendab humanitaar- ja reaalteaduste meetodid ning
rakendab kaasaegseid info- ja kommunikatsioonitehnoloogia vahendeid andmete kogumisel,

1.11 Eesti kontekstis on

tootlemisel, arhiveerimisel, kontekstualiseerimisel ning visualiseerimise
tegemist vordlemisi uue distsipliiniga, mille esimesed laialdast kdlapinda saanud projektid on
toimunud vahemikus 2010-2013: ,,Simson ja Deliila“ ja ,,Bosch ja Bruegel. Uhe maali neli
jilge .12

Ennetava konserveerimise vallas ei ole autorile teada, et Eestis oleks ldbi viidud niivord
mastaapseid interdistsiplinaarseid uuringuid. Ka selle magistrito6 raames tekkinud koost66 TO
kosmosetehnoloogia laboriga on saanud alguse juhusest, mis on kujunenud vastastikku
aarmiselt kasulikuks ja arendavaks projektiks, kaasates elavasse diskussiooni ka
muusikavaldkonna eksperte. Tegemist on mitmele osapoolele esimese taolise koostdoga, kus

omavahel pdimuvad kultuuripirand, heliinseneeria ja kosmosetehnoloogia.

11 K. Jdekalda. Ldppenud teadusprojektid: Tehnilise kunstiajaloo kui distsipliini arendamine kultuuripérandi
analiiiisiks Eestis. — Eesti Kunstiakadeemia veebileht 12. V 2018, https://www.artun.ee/et/tehnilise-kunstiajaloo-
kui-distsipliini-arendamine-kultuuriparandi-analuusiks-eestis/ (vaadatud 8. V 2024).

12 Tehniline kunstiajalugu — kunstiajaloo tehnikad? Peatoim T.-M. Kreem. (Eesti Kunstimuuseumi toimetised 2
[7]) Tallinn: Eesti Kunstimuuseum — Kadrioru Muuseum, 2012.



1. FUUSIKALISED JOUD

Antud peatiikk keskendub peamiselt kultuuriparandi kontekstis tsiiklilise koormusega seotud
ndhtustele, mis on tihedalt seotud ka kolme iilejddnud joudu iseloomustavate mehaaniliste
koormustega. Alapeatiikkides késitletakse ka elastses keskkonnas levivaid mehaanilisi

vonkumisi ehk heli ja seda iseloomustavaid suurusi.

1.1 Ennetav konserveerimine

Enne, kui ese saab osaks muuseumi kogudest, on ta sageli aktiivses kasutuses ja n-6 tookorras.
Muuseumis omistatakse esemetele uus roll, mis peegeldab esemega seotud tavasid, olles
toendiks moddunud siindmustest. See omakorda tdhendab eseme immateriaalse ja materiaalse
olemuse sdilitamist ja vananemise pidurdamist, et alles hoida teadustooks vajalikku
informatsiooni. Koikvoimalikud meetmed, mis aitavad teadlikult vdhendada voi véltida
esemele potentsiaalse kahju tekkimist, nimetatakse ennetavaks konserveerimiseks ehk
passiivseks sdilitamiseks. Ennetava konserveerimise peamisteks mirksonadeks on esemete

kisitsemine, hoiustamine ja kogude haldamine (sh ohuplaneering).'®

Juba Rooma ajal saadi aru kunstiteoste teatud vananemise protsessidest, kuid suurem muutus
esemeid mojutavatest keemilistest, bioloogilistest ja flilisikalistest teguritest tekkis alles 19.
sajandil tdnu teaduse kiirele arengule. Ennetavat konserveerimist ei vdetud kuigi tdsiselt kuni
20. sajandil toimunud maailmasddadeni, mil muuseumid olid sunnitud mdtlema kogude
jatkusuutlikule sailitamisele. Alates 1980ndatest hakati muuseumides iile maailma p&drama
rohkem tidhelepanu kogude hooldusele ning teadlikkus ennetava konserveerimise printsiipidest
suurenes. Insektsiidide kasutamine vdhenes maérgatavalt, laialdasemalt hakati kasutama
arhiivikvaliteediga materjale ning Oohus leiduvate ohtlike gaaside, valguse ja suhtelise

dhuniiskuse monitoorimiseks vajalikud seadmed muutusid paremini kittesaadavaks.'*

Esimesed metoodilised uurimist6dd kultuuriparandit mdjutava 166kkoormuse ja vibratsiooni
teemal avaldati 1980ndatel eesotsas Briti uurija Christine Leback Sitwelliga, kes késitles

peamiselt transpordikasti suutlikkust vibratsioonide vdhendamisel. Mirksa suuremat

13 C. Caple, A History of and an Introduction to Preventive Conservation. — Preventive Conservation in
Museums. New York: Routledge, 2011, 1k 1-2.
14 C. Caple, A History of.., Ik 2—14.



tadhelepanu vibratsiooni mdju olulisusele kunstiteoste kahjustuste ilmnemisel osutas Timothy
Green (1955-2022), kelle eeskujul hakkasid seda tegema Canadian Conservation Institute
(CCI) ja teised.™

Mirgiliseks murdepunktiks ennetava konserveerimise vallas loetakse 1994. aastat, mil
International Institute for Conservation of Historic and Artistic Works (IIC) pidas Ottawas
ennetava konserveerimise teemalise konverentsi, mis kujundas oluliselt edasisi uurimusi ja

praktikaid ennetava konserveerimise vallas.®

1990ndate keskpaigas tootas Stefan Michalski vilja tabeli, mis késitleb eseme seisukorra
halvenemist mojutavaid tegureid, et hinnata paremini kogusid ohustavaid riske.
Muuseumikogusid ohustavad riskid on: otsene fiiiisiline joud; vargus ja vandalism; tuli; vesi;

kahjurid; saasteained; valgus; ebasobiv temperatuur; ebasobiv suhteline Shuniiskus.

Tabelit on tdiustanud C. Costain, C. L. Rose ja C. A. Hawks; R. R. Waller lisas kiimnenda teguri
— objektide hooletusse jidtmine ja seose kadumine objekte kirjeldava teabega (ingl custodial

neglect).’

Eseme seisundi muutumist mojutavad erinevad mehaanilisi koormusi kirjeldavad joud, mille
tulemusena eseme struktuur ja materjal kahjustub. Esemes vdivad deformatsioonid tekkida
mikroskoopilisel tasandil, kuni saavutavad silmaga tuvastatava kahju, nagu kaod materjalis,
eseme moondumine vOi tdielik purunemine. Erinevad joud vdivad objekti mdjutada ka
tiheaegselt. Neli kdige enam levinud mehaanilist koormust kirjeldavat joudu on: staatiline
koormus (mehaaniline pinge), 166kkoormus (piiritletud koormused), tsiiklilised koormused

(vibratsioon) ja hddrdumine (rebendid ja kulumine).!® Materjali enda vastupidavust

15 S. W. Michalski, Paintings — Their Response to Temperature, Relative Humidity, Shock, and Vibration. —Art in
Transit: Handbook for Packaging and Transporting Paintings. Eds. R. Mervin, M.F. Mecklenburg, R. M. Merrill.
Washington DC: National Gallery, 1991, 1k 223,

https://www.academia.edu/741944/1991 Paintings Their Response to Temperature Relative Humidity Shoc
k and Vibration (vaadatud 4. X 2023).

18 C. Caple, A History of..., Ik 11.

17 J. E. Simmons, Ten Agents of Deterioration. — Global Conservation Forum 2003,
https://cool.culturalheritage.org/byform/mailing-lists/cdl/2003/0476.html (vaadatud 12. X 2023).

18 A. Brokerhof, B. Ankersmit, F. Ligterink, Risk Management for Collections. — Cultural Heritage Agency of the
Netherlands, 2017, 1k 55-57, https://www.cultureelerfgoed.nl/publicaties/publicaties/2017/01/01/risk-
management-for-collections (vaadatud 9. 1 2024).
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deformeerimisele ja purunemisele iseloomustavad mehaanilised omadused: tugevus, kdvadus,

plastsus, elastsus, sitkus ja haprus.®

1.2 Vibratsiooni iseloomustavad suurused

Vibratsioon on tahketes ainetes ja tarindites esinev vonkumine, mida iseloomustab laineline
liikkumine. Vonkumine on osakeste ja osade edasi-tagasi liikkumine nende tasakaalupunkti
timber. Vibratsioonilained on energia- ja litkumissuuruste muutused, mis transpordivad energiat
ihest paigast teise. Lainete arv iihes sekundis nimetatakse sageduseks ja selle {ihikuks on herts

(Hz) ehk vdnge sekundis.?°

Vibratsiooni tiilipiline sagedusvahemik on 10-1000 Hz, mida vdivad pdhjustada: tehnilised
seadmed; hoone ldhedalt mooduv transport ja madallendu tegevad Ohusdidukid; hoones
liikkuvad inimesed; uste, kappide ja sahtlite avamine ja sulgemine; objektide liigutamine;
objektide transport.?! Enamike esemete omasagedus jidb vahemikku 15-100 Hz. Liiklusele,
ehitustdoodele ja objektide kisitsemisele on iseloomulik sagedusvahemik 4-100 Hz, kusjuures
korgeim vibratsioonitase saavutatakse 40 Hz juures, mida pdhjustab mitmete
vibratsiooniallikate kattumine antud sagedusel. Madalatel sagedustel on vibratsiooni amplituud
korgem, mis vOib mojutada eseme seisundit suuremal méadral kui korgel sagedusel

vibratsioon.??

Kdik esemed resoneerivad teatud sagedustel, mis soltub eseme kujust, kaalust ja materjalist.
Resonantssagedusteks nimetatakse selliseid sagedusi, mille puhul ese vibreerib peaaegu

kontrollimatult, tekitades esemele kodige enam kahju. Ka iilejddnud pikka aega kestvad

19 P, Kuluy, J. Kiibarsepp, A. Laansoo, R. Veinthal, Materjalitehnika I. Tehnomaterjalid. Opik kdrgkoolidele.
Tallinn: TTU kirjastus, 2015, Ik 17.

20 K -P. Luik, T. Markula, M. Riindva, T. Lahti, Ohutdrje ja suurtiikivie (merele orienteeritud) laskmisvdimaluste
ning merevée viljadppe ldbiviimiseks voimalike asukohtade selgitamine. Keskkonnamdju strateegiline
hindamine: Miirauuring. Tellija Kaitseministeerium. Tallinn: Akukon Oy Eesti filiaal, 2009, 1k ,
https://www.kaitseministeerium.ee/sites/default/files/sisulehed/harjutusvaljad/osmaap/vibratsiooni_aruanne.pdf
(vaadatud 7. 111 2024).

21 K. Konsa, Artefaktide sdilitamine. Tartu: Tartu Ulikooli kirjastus, 2007, Ik 87.

22 P, G. Chiriboga Arroyo, Finite Element Modeling of Vibrations in Canvas Paintings. Doktorit66, Technische
Universiteit Delft, Aerospace Engineering, Structural Integrity department. Delft, 2013, 1k 65,
https://repository.tudelft.nl/islandora/object/uuid%3 Aa30b358e-d0de-4a81-923-e91255443043 (vaadatud 7. X
2023).
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madalama amplituudiga sagedused kujutavad endast esemele ohtu.?® Kdrgematel sagedustel

(iile 100 Hz) vibratsiooni moju kultuuriparandi esemetele ei ole seni pohjalikult uuritud.

Louendmaalide puhul on tdheldatud, et sagedused, mis jddvad alla 500 Hz, on sageli
pohjustatud struktuuri kaudu (raam voi riputussiisteem) edasi kanduvast vibratsioonist ning
sagedused iile 1000 Hz levivad peamiselt dhu kaudu (heli ja miira). Vahemikus 500-1000 Hz

voivad mdlemad sagedused kattuda.?*

Selles magistritdds on vibratsiooni piirvddrtused viljendatud mddteiihikutes mm/s?
(vibrokiirendus o) vdoi mm/s (vibrokiirus v). Kui vibratsiooni mdotmiste kdigus leitakse
vibrokiirendus, on selle kaudu voimalik arvutada ka vibrokiirus, kui on teada vibratsiooni
spekter ja ajaline kestus. Vibrokiirendus on vektoriaalne suurus, mis iseloomustab vibratsiooni
kiiruse muutumist ajas ja mida viljendatakse parameetri ruutkeskmise viirtusega m/s2. Paljud
rahvusvahelised standardid esitavad piirvddartused millimeetrites,”® millest on andmete

esitamisel 1dhtutud ka siinses uurimuses.

Vibrokiirendus ja raskuskiirendus (g) on rohkem seotud 166kkoormusest tingitud tihekordse voi
hetkelise koormusega esemele. Esemele tekkinud kahju seostamiseks vibratsioonitasemega on

vaja teada vibratsiooni kiirust ja sagedust.?®

1.2.1 Heli iseloomustavad suurused

Heliks nimetatakse koiki elastses keskkonnas (O0hk, vesi, metall, kivimid jne) levivaid
mehaanilisi vonkumisi. Inimese korv tajub vonkumisi vonkesagedusega u 16-20 000 Hz.
Vonkumisi, mis jddvad alla 16 Hz, nimetatakse infraheliks, ja neid, mis iiletavad 20 000 Hz,
nimetatakse ultraheliks. Heliaistingu tekkimiseks peab heliintensiivsus korva vahetus ldheduses
iiletama teatud minimaalse suuruse ehk kuuldeldve, mida mojutab lisaks helisagedusele ka

inimese vanus. Inimese kuulmistaju logaritmilise iseloomu tottu viljendatakse heli

2 'W. (Bill) Wei, N. Krumperman, N. Delissen, Design of a Vibration Damping System for Sculpture Pedestals:
An integral object-based approach. — ICOM-CC 16th Triennial Meeting 2011 Lisbon: ICOM Committee for
Conservation, lk 2-3, https://www.icom-cc-publications-online.org/1206/Design-of-a-vibration-damping-
system-for-sculpture-pedestals--an-integral-object-based-approach (vaadatud 4. VII 2023).
24P, G. Chiriboga Arroyo, Finite Element Modeling..., Ik 107.
% K.-P. Luik, T. Markula, M. Riindva, T. Lahti, Ohutdrje ja suurtiikivie (merele orienteeritud)
laskmisvoimaluste..., 1k 6.
% W. (Bill) Wei, N. Krumperman, N. Delissen, Design of a Vibration Damping System..., 1k 3.
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iseloomustavaid suurusi ehk helitaset ehk helinivood (N) detsibellides (dB), mida ei tohi
segamini ajada helivaljusega (L), mida mdddetakse foonides. Helivaljus soltub helitasemest ja
sagedusest. Néiteks inimese kuuldeldvi (L=0) 200 Hz juures jddb 15 dB ldhedale ja 20 Hz juures
70 dB ldhedale.

Heliintensiivsuse standardseks nulltasemeks, mida mdddetakse detsibellides, on kokku lepitud
inimese kuuldevili sagedusel 1000 Hz (I°=10"'2 W/m?). Heli levimist ruumis mdjutab ruumi
absoluutne temperatuur ja niiskustase, samuti ruumi suurus, kuju, viimistlusmaterjalid ja

voimalikud takistused. Tavapiraselt levib helilaine Shus kiirusega 340 m/s.?®

1.3 Vibratsiooni mo6tmine ja hindamine

Vibratsiooni puhul saab réddkida tsiiklilisest koormusest, mis aja jooksul kumuleerub. Vorreldes
eseme materjali tugevusega on vibratsiooni tekitatud koormus sageli kordades viiksem,
tekitades ndhtavaid kahjusid alles mitme miljoni tsiikli toimumisel. Paralleele saab tdommata

valgusest tingitud kahjustustega, mille mdju esemele on samuti ajas kumulatiivne.?°

Tsiikliline koormus vd4ib aja jooksul muutuda ja korduda. See voib olla ebaregulaarne, nt
vibratsioon eseme transpordi vOi kontserdi ajal. Kiilastajate litkumine voib eksponaadid
,kondima* panna voi halvemal juhul pdhjustada nende timber kukkumist. Koormus voib olla
ka regulaarne, nt ehitustoode ajal vaiade maasse rammimine, mis on hea néide tsiiklilisest
koormusest. Tsiikliline koormus mdjutab pidevalt ka nt kineetilise kunstiteose liitkuvaid osi.
Tstikliline koormus v3ib avalduda ka temperatuuri ja niiskuse kdikumise tagajarjel, kui materjal

tdmbub kokku ja paisub. ¥

271, Eiskop, A. Sillart, Akustika ja helitehnika. Tallinn: Valgus, 1988, 1k 7-18.

28 . Eiskop, A. Sillart, Akustika ja helitehnika, 1k 7-20.

29W. (Bill) Wei, L. Sauvage, J. Wolk, Baseline Limits for Allowable Vibrations for Objects. — ICOM-CC 17th
Triennial Conference Preprints, Melbourne, 15—19 September 2014, no. 1516. Ed. J. Bridgland. Paris:
International Council of Museums, 1k 1, https://www.icom-cc-publications-online.org/1325/Baseline-limits-for-
allowable-vibrations-for-objects (vaadatud 20. VIII 2023).

30 A. Brokerhof, B. Ankersmit, F. Ligterink, Risk Management for Collections. — Cultural Heritage Agency of the
Netherlands, 2017, 1k 55-57.
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Vibratsiooni ja tsiiklilist koormust iseloomustab amplituud (vibratsiooni tugevus) ja sagedus (1
herts vastab iihele tsiiklile minutis). Amplituud voib kirjeldada vibratsiooni ajal eseme

deformatsiooni, nditeks 1duendi edasi-tagasi liikumist raami sees. 3!

Vibratsiooni koormuse, kestuse ja sellest pdhjustatud kahju hindamise td6tas vélja insener
August Wohler 19. sajandi teisel poolel. Tema eesmirgiks oli teada saada, miks kaubavagunite
teljed murdusid materjali potentsiaalsest koormustaluvusest oluliselt viiksema koormuse all.
Alates sellest hetkest on mitmete edasiste uurimismeetodite aluseks nn Wohleri kdver, mis aitab

ennustada materjalide koormustaluvust mitmetes eri valdkondades, niiteks lennunduses.

malksimaalne pinge —9{
s /| JUWUU\
pmnge amplituud

Visimuspiir

O Tsiiklite arv (N)

1. Wohleri kdver. Vasimuskoverat on kultuuripdrandi kontekstis vihe rakendatud. Vibratsioonitsiiklite asemel on
voimalik kasutada ka ajalist mdddet, kuna objekti mdjutanud vibratsioonitsiiklite arvu on sageli keeruline

hinnata. (W. (Bill) Wei, L. Sauvage ja J. Wolk, 2014).

Piisavate andmete olemasolul voimaldab Wohleri kover ehk vasimuskover vélja arvutada
vastavalt pinge tugevusele ja tsiiklite arvule materjali visimuspiiri (ill 1). Mida suurem on

vibratsiooni tekitatud pinge materjalis, seda vdhem tsiikleid on vaja eseme kahjustumiseks voi

3L'W. (Bill) Wei, N. Krumperman, N. Delissen, Design of a Vibration Damping System..., 1k 2.
32'W. Wei, L. Sauvage, J. Wolk, Baseline Limits..., Ik 1.
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isegi purunemiseks. Samas v3ib madala pinge korral enne mirgatava kahju tekkimist toimuda
miljoneid tsiikleid. Mitmete tootmisest tulnud materjalide puhul on kindlaks tehtud visimuspiir,
mis nditab objekti mittekahjustavate tsiiklite maksimaalset arvu kindla pingetaseme juures.
Kultuuripdrandi kontekstis voib olla ka kokkuleppeline vasimuspiir, kus teatud ajaperioodi
jooksul ei tohi objekti mdjutav pinge tekitada ndhtavaid kahjustusi. Tasub meeles pidada, et kui
pinge iiletab materjali koormustaluvust, vdib kahjustus tekkida ka vibratsioonitsiikli keskel, ehk
siis madalama koormuse juures. See ilmestab hésti, kui ohtlik on vibratsiooni pikaaegne moju

esemele.®®

Vibratsiooni modtmistel saadud andmete interpreteerimisel on kultuuripdrandi valdkonnas
olnud pidevalt segadust. Sageli kasutatakse 166kkoormust ja vibratsiooni siinoniiiimidena, kuid
tegemist on véga erinevate fiilisiliste koormustega, mille mddtmise meetod on liksteisest erinev.
Vibratsiooniluger vdib salvestada kiirust (mm/s) v&i kiirendust (mm/s?) teatud ajaperioodi
valtel. Moned l66kkoormust salvestavad seadmed registreerivad teatud aja jooksul ainult
tiksikud kdrgeimad kiirendused (mm/s?, sageli kuvatakse mitme kiirenduse andmed korraga,
viljendades seda esemele mdjuva gravitatsioonina (g) — 9,8 m/s?), mis iiletavad seatud lavendi,
jattes salvestamata taustvibratsiooni jm madalama tasemega vibratsioonid. Taolise seadme
puhul jdetakse tdhelepanuta madalama tasemega vibratsiooniilmingud, mis méngivad olulist
rolli vbimalike kahjustuste ennustamisel. Selliste médtmiste puhul puudub sageli ka ajaline
mddde, kui kaua on objekt olnud vibratsiooni mdjuvéljas, mist6ttu ei ole véimalik teada saada

eset mdjutanud vibratsioonidoosi.3

Vibratsiooni mddtvad seadmed vdib jagada nelja kategooriasse:®

A — mdddab keskkonnatingimusi ja 166kkoormust;
B — mo606dab ainult 166kkoormust;
C — moddab keskkonnatingimusi, 166kkoormust ja vibratsiooni;

D — mdddab vibratsiooni ja 166kkoormust.

33'W. Wei, L. Sauvage, J. Wolk, Baseline Limits..., Ik 1-2.
34 A. Brokerhof, B. Ankersmit, F. Ligterink, Risk Management..., 1k 61-62.
35 A. P. Johnson jt, Vibratory Impacts..., Ik 43 .
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1.3.1 Helitaseme m6dtmine ja hindamine

Helitaset ja  -valjust mdodtvates  seadmetes  kasutatakse — viikesemodtmelisi
kondensaatormikrofone, et mikrofoni sees ei tekiks peegeldunud laine mojul helirdhu tousu.
Seadmete skaala on logaritmiline, mistottu lugem saadakse wvastavalt valemile kohe
detsibellides. Siinuselise tooni vai kitsaribalise miira valjuse mootmiseks on modteriistas filtrid
A, B ja C. A-korrektsioon on kdige 1dhedasem inimkdrva kuulmistajule. Filtriga A mdddetakse
helivaljust kuni 55 fooni, filtriga B vahemikus 55-80 fooni ja filtriga C iile 80 fooni. Teatud
seadmetes on olemas ka filter karakteristikuga D, nt lennukimiira mddtmiseks, ning Z-filter.
Sageli kasutatakse helitaseme mdodtmistel A-korrektsioonifiltrit, et oleks voimalik tdpsemini
jargida seadusandluses vilja toodud thiskasutatavatele hoonetele seatud helitaseme
piirmédrasid. Kui uuringutulemustes ei ole tépsustatud, millist filtrit on mddtmistel kasutatud,
voib eeldada, et mdotmised on tehtud A-korrektsioonifiltriga ehk dB(A). Kultuuripirandi
kontekstis on kontserdi helivaljuse tdpsemaks modtmiseks soovitatav kasutada C-
korrektsioonifiltrit, kuna see vdimaldab modta tdpsemini madalate sageduste detsibelle, mida

A-korrektsioonifilter ei suuda tuvastada.

Heade mddtmistulemuste saamiseks on soovitatav kasutada 1. voi 2. tdppisklassi kuuluvaid
miiramooteseadmeid, mille helisignaali sagedus jddb vahemikku 250 Hz kuni 2 kHz, iihe
kolmandiku oktavi suuruste nominaalsete intervallidega ja lile 2—8 kHz iihe kuuendiku oktavi

suuruste nominaalsete intervallidega. Modtesiisteem tuleb vahetult enne ja pirast mddtmisi

kalibreerida.®’

1.4 Eesti seadusandlus

Eestis on vibratsiooni piirvadrtused elamutes ja {hiskasutusega hoonetes seadusega

reguleeritud, selleks et viltida inimestel tervisekahjustuste ja ebameeldivate aistingute teket,

mis on vilja toodud alljirgnevas tabelis (ill 2).%

3 1. Eiskop, A. Sillart, Akustika ja helitehnika, 1k 20-21.

37 Electroacoustics — Sound Level Meters, Part 1: Specifications. EVS-EN 61672-1:2013. Eesti Standardimis- ja
akrediteerimiskesksus. Kittesaadav: Tartu Ulikooli akadeemiline raamatukogu.

38 Vibratsiooni piirviirtused elamutes ja iihiskasutusega hoonetes ning vibratsiooni mddtmise meetodid, 2002. —
Riigi Teataja, https://www.riigiteataja.ee/akt/129122020045 (vaadatud 14. VII 2023).

16



Hooned ja ruumid Vibratsiooni
toimeaeg

Olemasolevad
1. Elamute, Ghiselamute, Péeval
hoolekandeasutuste ja
koolieelsete lasteasutuste
elu-, riihma- ja magamistoad Oosel
2. Majutusettevotete Péeval
majutusruumid Oosel

3. Tervishoiuteenuse
osutamise ruumid, v. a

haiglapalatid

4. Haiglapalatid

Oopéevaringse
It

Oopéevaringse

It
5. Oppeasutuste ruumid, kus Péeval
toimub Gppetdo
6. Birood ja haldushooned Paeval
Projekteeritavad
1. Elamute, Uhiselamute, Péeval
hoolekandeasutuste ja
koolieelsete lasteasutuste
elu-, rihma- ja magamistoad Oosel

2. Haiglapalatid

Oobpaevaringse
It

2. Vibratsiooni piirvaértused elamutes ja tihiskasutusega hoonetes.

Vibro-

kiirenduse ay piirvadrtus

(mm/s?)

12,6

8,83

12,6
8,83

12,6

8,83

12,6

25,2

8,83

6,31

6,31

Vibro-
kiirenduse

taseme Loy piirvéaartus

(dB)

82

79

82
79

82

79

82

88

79

76

76

Baaskdvera

koefitsient*

2,0

14

2,0
1,4

2,0

1,4

2,0

4,0

1,4

1,0

1,0
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Autorile ei ole teada, et Eestis oleks kultuuripdrandit mdjutav vibratsioonitase kuidagi
reguleeritud voi kehtestatud soovituslikke vibratsiooni piirméddrasid, millest objektide voi
esemete kaitsmisel ldhtuda, seda nii ajalooliste hoonete kui ka museaalide kontekstis. Eesti
Standardikeskuse veebilehelt voib leida viiteid erinevatele rahvusvahelistele standarditele, mis

seda teemat késitlevad, kuid need standardid ei ole seadusandlikus mottes kohustuslikud.

Rail Balticu raudteetrassi maakonnaplaneeringute 2017. aasta KSH aruandes® on aga vilja

toodud vibratsiooni erinevad hdiringuaspektid, mis muuhulgas kisitlevad ka ajaloolisi ehitisi:

e Tajupiir (0,04 mm/s) — vibratsioonitase, mille iiletamisel on vibratsioon tuntav;

e Hiiringupiir (0,4 mm/s) — vibratsioonitase, mille iiletamisel tajutakse selget hairingut
ning mis on reeglina mdju (sh tervisemdju) hindamisel peamiseks kriteeriumiks;

e Hoonetele kahjustuste pohjustamise piir (4 mm/s, ohustatud ajalooliste ehitiste puhul 2
mm/s) — vibratsioonitase, mille liletamisel vdivad hoonetes tekkida praod voi muud

kahjustused.

1.5 Vibratsiooni tajumine

Vibratsioonist tingitud kahjude ennetamisel ja hindamisel tuleb aru saada erinevate tegevustega
kaasnevatest vibratsioonitasemetest ning olukordadest, kus vibratsioonitase on inimestele voi

esemetele ohtlik.

Inimese keha tajub védga madalaid vibratsioonitasemeid, alates 0,25 mm/s. Enamik inimesi
tunnetab vibratsiooni tasemel 0,7 mm/s. Inimesele hiirivaks vibratsioonitasemeks (pidev
vibratsioon) loetakse 2,5-5 mm/s. Taustamiira, mis tekib inimeste kondimisest v0i ukse
sulgemisest hoones, jddb sageli vahemikku 1,3-2,5 mm/s. Suurema inimeste hulga voi
erakorralise tegevuse kdigus (nt moobli liigutamine) voib vibratsioonitase tdusta kuni 5 mm/s.
Inimesed taluvad sageli iisna korgeid vibratsioonitasemeid, kui tegemist on iihekordse

siindmusega, kusjuures sageli on inimesed ise selle pohjustajaks. Sagedamini kaevatakse

%9 Rail Baltic maakonnaplaneeringute KSH aruanne. Lisa V — Miira ja vibratsiooni hindamine 13. IIT 2017, 1k 30,
https://maakonnaplaneering.ee/maakonna-planeeringud/harjumaa/harju-maakonnaplaneering-rb/ (vaadatud 2.
XI12023).
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taustamiirale sarnaneva konstantse héiriva vibratsioonitaseme iile, mille tase jadb vordlemisi

madalaks, kuid mille péritolu ei ole teada.*°

Naiteks 2022. aastal peatas Muinsuskaitseamet (MKA) ametile esitatud kaebuse alusel Tartus
Veski-Niituse ristmiku teet60d, kuna kasutusel olev mehhanism tekitas tdnava &ires
paiknevates muinsuskaitsealustes majades liigset vibratsiooni.*! Kokkuleppel toode teostajaga
voeti kasutusele véiksemat vibratsiooni tekitavad masinad ning t6id jétkati. Kaebus liigse
vibratsioonitaseme osas oli puhtalt tunnetuslik ja visuaalne, nt kirjeldati laclampide vappumist.
Kirjavahetuses autoriga t6i Muinsuskaitseameti Tartumaa nounik Inga Raudvassar vilja, et
igale juhtumile ldhenetakse eraldi. Sageli tuleb tegeleda juba tekkinud héirivate
vibratsioonitasemete minimeerimisega vdi hoonet kahjustanud vibratsiooni tagajirgedega.*?
Antud objektil ei teostatud vibratsiooni mddtmisi hoones voi selle vundamendilt, seega ei ole

voimalik vorrelda vibratsioonitaset enne ja pirast muudatuste sisseviimist.

Muinsuskaitseametis to6tab ka vastava piadevusega insener-ndunik Ullar Alev, kes piiiiab
sellistes situatsioonides leida lahendusi koostdds ametnike ja toode teostajaga. Alev on
veendunud, et eelkdige kahjustuvad madala vundamendiga kivihooned. Samuti mdjutab
vibratsiooni tugevust vibratsiooniallika kaugus hoonest. Koostdd tulemusena on MKAs kirja
pandud moned tiiliplaused, mida amet soovitab lisada eriti teede ehituse

projektidokumentatsiooni:*

e Muinsuskaitseliste objektide (sh hooned) vibratsioonikahjustuste viltimiseks nédha ette
erimeetmed pinnase tihendamisel ning seletuskirjas kirjeldada tihendamistehnoloogiat, mis
vOimaldavad vibratsioonist tingitud kahjustavate mdjude minimaliseerimist.

e Tiéiendada seletuskirja, et katendi konstruktsioonikihtide tihendamisel projektalal
muinsuskaitsealuste objektide (sh hooned) vibratsioonikahjustuste véltimiseks kasutada
pinnaste  tihendamisel spetsiaalseid teerulle, millel on peal ,ostsillatsiooni
tihendamistehnoloogia®, voi leida alternatiivmeetodid tihendustdddeks, et minimeerida

vibratsioonist tingitud kahjustavaid mojusid.

40 A. P. Johnson, W. R. Hannen, F. Zuccari, Vibration Control During Museum Construction Projects. — Journal
of the American Institute for Conservation 2013, vol. 52, no. 1, 1k 31.

41 L. Ludvig, Muinsuskaitseamet peatas liigse vibratsiooni tdttu ehituse. — Tartu Postimees 10. VI 2022,
https://tartu.postimees.ee/754223 1/muinsuskaitseamet-peatas-liigse-vibratsiooni-tottu-ehituse (vaadatud 2. VIII
2023).

42 Inga Raudvassar, e-kirjavahetus autoriga. 2. VIII 2023. Kirjad autori valduses.

43 Inga Raudvassar.
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2. HOONEID MOJUTAYV VIBRATSIOON

Kéesoleva magistritoo kontekstis on oluline késitleda vibratsioonitasemeid, mis mojutavad
lisaks esemetele ka hooneid, kuna hoonetega on otseselt seotud mitmed kultuuripdrandi
objektid, nt seinapannood, vitraazid voi ikonostaasid. Hoonet mdjutav vibratsioon levib edasi
ka kergkonstruktsioonidesse, mojutades omakorda nt vitriinides paiknevaid esemeid. Vihem
téhtis ei ole ka kaitsealuste ehitismaélestiste kaitse hoonele ohtliku vibratsioonitaseme eest.
Muinsuskaitseameti andmetel on Eestis 2024. aasta seisuga 5261 kaitsealust ehitismélestist ja

13 249 kinnismélestist **

Ule maailma on kasutusel erinevad standardid, et kaitsta hooneid vibratsiooni eest. Sageli on
need soovitused erinevates riikides drastiliselt erinevad ning see tekitab sobiva piirmééra
valikul pigem segadust. Allpool on toodud mdned nédited hoonetele seatud erinevatest
vibratsiooni standarditest, mis niitlikustavad erinevate riikide seatud piirméérade erinevusi.
Vibratsiooni mdju hoonele sdltub suuresti hoone tiilibist, materjalidest ja pinnasest. Ei ole
olemas lihte riikidevahelist standardit, mis sobiks koikidele hoonetiiiipidele, sOltumata pinnase

materjalist.

Ehitiste puhul soovitatakse uuringutes korgemate sageduste korral vibratsioonitaseme
piirmiira tdsta, kuna hoonete omaresonants jiib enamasti vahemikku 4—12 Hz.*® Kui hoones
paiknevad kaitsealused objektid, tasub piirmééra tdstmisesse suhtuda ettevaatusega, kuna
esemete omaresonants on nt lduendmaalide puhul 1-50 Hz. Omaresonantsi puhul tuleb
arvestada, et Iduendit mojutab sellisel juhul vibratsiooniallikast kakskiimmend korda suurem
vibratsioonitase.*® Seega voib vibratsioonitaseme tdstmine hoones paiknevatele esemetele
saatuslikuks saada. Referentsmaterjalide kasutamisel peab mdistma soovituslike vibratsiooni

piirmdérade ja sageduste laiemat konteksti.

Peamiselt on vibratsiooni piirvddrtused kehtestatud autoliikluse, raudteeliikluse, ehitustoode ja

16hkamiste puhul. Relvade kasutamisest pdhjustatud ndudeid on kehtestatud {iksikutes

4 Miélestiste statistika. — Kultuurimélestiste register, https://register.muinas.ee/public.php?menulD=monuments-
statistics (vaadatud 2. IV 2024).

4 A. Serotta, A. Smyth, Managing Construction-Induced Vibration in the Museum Environment. — AIC Objects
Specialty Group Postprints 2014, vol. 21, 1k 266, https://resources.culturalheritage.org/wp-
content/uploads/sites/8/2015/03/0sg021-12.pdf (vaadatud 22. 11 2024).

4 S. Hackney, On Canvas. Preserving the Structure of Paintings. Los Angeles: Getty Conservation Institute,
2020, 1k 183-186.
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riikides.*’ Kuna selles peatiikis kisitlen osaliselt ka militaarvaldkonnas teostatud uuringuid ja
vibratsiooni piirviirtusi, tasub meeles pidada, et oma iseloomu tottu ei saa litklusest tingitud
vOi ehitustoode tagajérjel tekkinud vibratsioonitasemeid vorrelda otseselt plahvatuste ja
lohkamiste tekitatud vibratsiooni ja lodklainetega. Lohkamistel tekkinud vibratsiooni ja

166klaine mdjust hoonetele saab ridkida nt tunnelite rajamisel linnadesse.

2.1 Soovituslikud vibratsiooni piirvaartused hoonetes

Ehitiste puhul méératakse tildiselt vibratsiooni piirvaédrtused vundamendilt mdddetuna, kuna
selliselt on moodtmisi kdige lihtsam teostada. Esineda voib ka maapinnale esitatud piirvaartusi,
kuid seda tehakse harvem. Piirvédirtused on seotud ehitise tiiiibi, pinnase tiilibi ja vahemaaga
vibratsiooniallikast objektini. Viimasel juhul vietakse arvesse ka vibratsioonisagedust. Ehitise
tiitibid ja pinnased jagatakse sageli erinevatesse klassidesse, et hinnata erinevate tegurite pohjal
kahjusid. Niitena voib vélja tuua kergkonstruktsiooniga puithoone, mida mdjutab vibratsioon

rohkem kui betoonkonstrukstiooniga hoonet.*®

Artiklis ,,Vibration Control During Museum Construction Projects* tddevad Johnson, Hannen
ja Zuccari, et heas seisukorras hoonele voib vibratsiooni piirvéddrtuseks seada 13 mm/s. Mida
korgemad on vibratsioonisagedused, seda korgem voib olla lavend. Madalam ldvend on sobilik
hoone ndrkade elementide puhul, nt eelnevalt kahjustunud vitraazaknad. Kui
vibratsioonitasemed on piisivad vOi pikaajalised, soovitatakse maksimaalset vibratsiooni

piirméra 5 mm/s.*

USAs on enamlevinud standard USBM RI 8507, mis pdhineb 1980ndatel kaevandusfirma (U.S.
Bureau of Mines) tehtud uuringutel I6hkeaine Ohkimisest tingitud vibratsiooni mdjust
hoonetele. Uuringus tuuakse vélja, et hoone jaoks turvaliseks vibratsiooni piirmédraks loetakse
olenevalt vibratsioonisagedusest 5-50 mm/s. Hoonet kahjustavad mirgid ilmnevad sageli

vibratsioonitasemel 75 mm/s: olemasolevate pragude suurenemine, kipsviimistlusega seintes

47 K.-P. Luik jt, Ohutdrje ja suurtiikiviie (merele orienteeritud) laskmisvdimaluste..., Ik 7.
48 K.-P. Luik jt, Ohutdrje ja suurtiikiviie (merele orienteeritud) laskmisvdimaluste..., Ik 7-8.
49 A. P. Johnson, W. R. Hannen, F. Zuccari, Vibration Control..., 1k 34.
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peenikeste pragude tekkimine ja kinnitamata esemete paigalt nihkumine. Vibratsioonitasemeid

alla 13 mm/s selles uurimuses ei kasitletud.*®

Mitmed eri riikides kasutusel olevad standardid on tdnapdeval koondatud AASHTO raportisse,
mis késitleb hoonete potentsiaalset kahjustumist transpordist tulenevast vibratsioonist.
AASHTO standardis tsiteeritakse ka Saksa standardit DIN 4150, kus sédilitamist vajavatele
hoonetele on vibratsiooni iilempiiriks seatud 3-9 mm/s, tulenevalt vibratsioonisagedusest.
Samas on vélja toodud, et DIN 4150 standardi puhul ei ole 1dbi viidud piisavalt pohjalikke

uuringuid.®

Hoonetele suuremat mdju avaldavatele madalatele vibratsioonisagedustele viitab ka 2009.
aastal Eesti Kaitseministeeriumi  tellimusel koostatud oOhutdrje ja  suurtiikivie
laskmisvoimaluste ning merevée véljadppe ldbiviimiseks voimalike asukohtade selgitamise
analiiiis®®, mis toob vilja puitkonstruktsioonidega hoone vibratsiooni resonantssageduste

suurused (ill 3).

Kogu ehitis 1-10 Hz
Vahelaed 10-15 Hz
Vundament (betoonist) 5-15Hz
Vaheseinad 10-20 Hz
Aknad 20-30 Hz

3. Puitkonstruktsiooniga hoone vibratsiooni resonantssageduste suurused.

Mehdi Bahrekazemi on oma uurimuses vilja toonud (viidates Nelson jt 1983. a uurimusele), et
ainult 5% hoonetest tekivad 50 mm/s vibratsiooni tulemusena struktuurikahjustused.
Bahrekazemi litleb, et teadaolevalt ei ole iihtegi teavitust hoonele tekkinud kahjustustest, kui
vibrokiirus on viiksem kui 25 mm/s. Kindlamalt vdidab ta, et heas korras hoonetele ei tekita
kahjustusi vibratsioon, mille kiirus jadb alla 15 mm/s. ISO 4866:1990 standardi jérgi mojutab

hoone vastuvotlikkust vibratsioonile selle kestus, sagedus ja diinaamiline koormus. Samuti

50 A. P. Johnson, W. R. Hannen, F. Zuccari, Vibration Control..., 1k 33-34.
51 A. P. Johnson, W. R. Hannen, F. Zuccari, Vibration Control..., Ik 34.
52 K .-P. Luik jt, Ohutdrje ja suurtiikivie (merele orienteeritud) laskmisvdimaluste..., Ik 14.
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tuleb arvesse votta hoone aluse maa vdi vundamendi modtmeid, hoone seisukorda, pinnase

tiiipi, vibratsiooni loomulikke sagedusi ja sumbumist.>®

Bahrekazemi toob ka vilja, et vibratsiooni allikast 15 m kaugusel oleva hoone puhul, mis asub
pehmel savipinnasel, voiks lubatud vibratsiooni piirmir olla 4 mm/s. Ajaloolise ja ebastabiilse
konstruktsiooniga hoone puhul oleks samal distantsil ja pinnasel soovituslikuks piirmédraks 2
mm/s.>* Samas suuruses vibratsiooni piirméirale ajalooliste hoonete puhul on viidanud ka

eespool mainitud Rail Balticu raudteetrassi maakonnaplaneeringute 2017. aasta KSH aruanne.

Anna Henningsson soovitab komplekssete hoonete puhul, kus paiknevad sellised teisaldamatud
kunstiteosed nagu altarid, lahtuda piirméarade seadmisel konkreetsest objektist. Ei ole voimalik
ega ka moistlik seada nt ehitustoode ajaks iihtset ,turvalist™ vibratsiooni piirmdira, vaid
objektipdhise ldhenemise korral soovitab ta arvesse votta objekti seisundit, konstruktsiooni

stabiilsust ja véirtust.>®

Vibratsiooni mdju hindamisel on oluline arvesse votta ka hoone varasemaid struktuurseid
kahjustusi, mida pohjustavad hoonele mitmed loodusnéhtused vdi -mehhanismid, nagu
temperatuur, niiskus, tuul, vundamendi vajumine, ruumi pindala, paiknemine ilmakaarte suhtes,

ebaiihtlane kiitmine ja vee lekkimine ehitise tarinditesse. *°

53 M. Bahrekazemi, Train Induced Ground Vibration and Its Prediction. Doktoritdd, Royal Institute of
Technology Stockholm, Department of Civil and Architectural Engineering. Stockholm, 2004, 1k 16,
https://www.diva-portal.org/smash/get/diva2:9534/FULLTEXTO1.pdf (vaadatud 7. IT 2024).

54 M. Bahrekazemi, Train Induced Ground Vibration..., 1k 16.

% A. Henningsson, A Model for Vibration Monitoring of Immovable Art in Churches: Reflections on Monitoring
as a Tool for Preventive Conservation. — IIC Studies In Conservation 2018, vol. 63, supl. issue 1, Ik 113-119.

5 K.-P. Luik jt, Ohutdrje ja suurtiikivie (merele orienteeritud) laskmisvdimaluste..., Ik 15.
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3. ESEMEID MOJUTAV VIBRATSIOON

Kultuuripdrandi objektid dokumenteerivad meie ajalugu, mistottu on oluline luua nende
sdilitamiseks parim vdimalik keskkond. Mitmeid esemeid mojutab olulisel médral vibratsioon.
Lisaks esemete transpordile vdivad vibratsiooniallikaks olla ehitustodd, muuseumi 1dhedal asuv
intensiivne liiklus, masinad néitustel voi hoones ja isegi muuseumi kiilastajad, kelle litkumisest
tekib resonants pdrandatel ja seelibi ka vitriinides voi iilejadnud ruumi konstruktsioonides.®’
Tanapdeval on muuseumid tihedalt seotud erinevate meelelahutuslike siindmustega, mille
kiigus kasutatakse ka muusika vdi muu heli véimendamist. Teatud helirdhutaset iiletades voi
madalate sagedustega muusika puhul seatakse ohtu esemete turvalisus kas ekspositsioonialal

voi hoidlas ning teatud tingimuste kokkulangemisel v3ib see osutuda esemetele saatuslikuks.

Kaks eestikeelset 10putodd kisitlevad seoses kultuuripidrandi objektide kaitse teemaga
pohjalikumalt ka vibratsioonist tingitud ohte ja mdju museaalidele. Darja Jefimova on oma
magistritods ,,Migi materjalid. Konrad Migi maalide haprusest tehniliste uuringute valguses*°®
vilja toonud, et Migi maalide itheks viimase aja sagedasemaks kahjustuste tekkimise
(maalitiikkide irdumine) pdhjuseks on nende liiga sage eksponeerimine. Kahjustused tekivad
isedranis teoste transpordi ajal vibratsiooni ja keskkonnatingimuste muutuste mojul. Oma osa
on selles ka materjalide loomulikul vananemisel, kuid see on vaid mirk sellest, et tegemist on
keskkonna suhtes tundlike maalidega. Tekkinud on vastuoluline konflikt: kas rohuda maalide
autentse materiaalsuse sidilimisele ja minimeerida maalide laenutamist vélisnditustele voi
populariseerida Mégi loomingut ja seeldbi tutvustada Eesti kultuuri rahvusvahelisel tasemel,
mis seni on olnud tilimalt edukas. Oluline on ka mérkida, et Jefimova kirjavahetuses kolleegiga

Soome Rahvusmuuseumist selgus, et soomlased soovitavad kahjustunud teoseid vilisnditustele

mitte laenutada, juhul kui see pole hddavajalik ja oluline.

Aleksander Meresaare bakalaureuset6o ,,Transpordi- ja séilituskasti iihildamine. Katja

59
1“ ,

Novitskova ,,Aktiveerimise muster (Planetaarsed sidemed)*“ néite mis Kkésitleb

5" E. Hartlieb, P. Ziegler, P. Eberhard, Vibration Analysis on Newly Designed Painting Supports for the Cranach
Exhibition 2022 at Herzogin Anna Amalia Bibliothek. Proceedings in applied mathematics and mechanics, 92"
Annual Meeting of the International Association of Applied Mathematics and Mechanics (GAMM) 2023, vol.
22, no. 1, Ik 1, https://onlinelibrary.wiley.com/doi/epdf/10.1002/pamm.202200324 (vaadatud 26. X 2023).

8 D. Jefimova, Migi materjalid. Konrad Migi maalide haprusest tehniliste uuringute valguses. Magistritdo,
Eesti Kunstiakadeemia, muinsuskaitse ja konserveerimise osakond. Tallinn, 2023, 1k 19.

% A. Meresaar, Transpordi- ja séilituskasti ithildamine. Katja Novitskova ,,Aktiveerimise muster (Planetaarsed
sidemed) nditel. Bakalaureuset6o, Eesti Kunstiakadeemia, muinsuskaitse ja konserveerimise osakond. Tallinn,
2019.
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pohjalikumalt museaalide (eelkdige skulptuuride) transportimiseks sobivaid materjale ja
transpordikastide konstruktsioone, puudutab ka transpordiga seotud vibratsiooni ennetavaid
meetmeid. Kahjuks ei kisitleta selles t60s vibratsiooni piirméérasid, kuid see annab pohjaliku

iilevaate erinevatest puhver- ja pakkematerjalidest.

Kultuuripdrandi valdkonna Idoputdddes kisitletakse vdhe museaalide jaoks kehtestatud
soovituslikke vibratsiooni piirméérasid ning see ilmestab selgelt, et antud teemale on seni vihe
tdhelepanu pooratud. Enamike I6putédde puhul antakse soovitusi mone konkreetse eseme
sdilitus-, transpordi- ja késitsemisviisidele ega poorata tdhelepanu soovituslikele vibratsiooni
piirmééradele. Sageli ei teadvustata, et vibratsioonist tingitud kahju esemele on ajas
kumuleeruv, mistottu voib esemele tekitatud kahju ilmneda ootamatult. Eestikeelsete selgete
juhendmaterjalide vajalikkust ilmestas 2023. aastal autori ldbi viidud Muuseumide
Infosiisteemiga MulS liitunud méluasutuste peavarahoidjatele suunatud kiisitlus ,, Transpordist
ja muusikasiindmustest tingitud vibratsioon muuseumides™ (lisa 1). Kiisimustikule vastas
sihitud valimist 33,84% (22 vastust), mida voib lugeda rahuldavaks tulemuseks. Vastustest
ilmnes, et 50% vastanutest tddeb, et nende kogudesse, hoidlatesse ja nditusesaalidesse kandub
vibratsiooni, kuid ainult 19,5% vastanutest olid liigse vibratsiooni tottu rakendanud esemete
kaitseks tdiendavaid meetmeid. Tahelepanu vairib ka asjaolu, et iile poole (61,9%) vastanutest

lubab stindmuse ajal muusika voéimendamist kolaritest.

Seda teemat puudutava erialase kirjanduse kéttesaadavus on paranemas, mida ilmestab ka fakt,
et viimase kiimne aasta jooksul on ilmunud uuringuid ja teadustdid, milles on esitatud

tdpsemaid tulemusi ja ka soovitusi kultuuriparandit kahjustava vibratsiooni mgju ennetamiseks.

3.1 Esemeid méjutava vibratsiooni soovituslikud piirviirtused

Selles peatiikis vilja toodud soovituslikud piirvdédrtused on antud silmas pidades eelkdige
lithiajalist siindmust, nt ehitustegevus, kontsert, transport jne. Ehkki siin voib esineda ka
moningaid erandeid. Seni pole avaldatud {ihtegi universaalset standardit kultuuripdrandi
kaitsmiseks vibratsiooni eest, mistdttu on alljirgnevalt vilja toodud erinevad ndited

soovituslikest vibratsiooni piirmairadest.
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Kui varem on vibratsioonist tingitud kahjustusi kisitletud seoses muuseumide vahel toimuva
esemete transpordi ja kisitsemisega, siis {iha enam muretsetakse terveid kollektsioone mojutava
vibratsiooni pdrast, mis on tingitud hoone sees vOi viljas toimuvast tegevusest.
Muuseumikogude ldhistel toimuvad ehitustéod on museaalidele sama ohtlikud kui iiksikute
objektide transport. Puudub ka selge arusaam eri tiilipi museaalide vastuvotlikkusest
vibratsiooni tugevusele ja kestusele, enne kui tekivad esimesed mérgid kahjustustest. Senised
vibratsiooni piirmédrade soovitused tuginevad kogemusele ja olukorra jélgimisele, kuid vihesel
madral on 14dbi viidud konkreetseid katseid objektide endiga. Huviorbiidist on vilja jaanud
esemed, mis ei oma niivord suurt rahalist védrtust, kuid on olulised kultuuriparandi

sdilitamisel.%°

Konserveerimisalane kirjandus toob vilja, et muuseumidevahelise transpordi ajal mojutab
kunstiteoseid kordades tugevam vibratsioon, kui on kehtestatud vibratsiooni piirmédrade moju
ajaloolistele hoonetele voi kunstiteostele ehitustoode ajal. Samas viaidetakse, et kunstiteoste
transpordil tekib kahjusid harva, mistottu ennatlikult arvatakse, et kehtestatud vibratsiooni
piirmédrad on liialt konservatiivsed. Tegemist on vastuolulise infoga, mis tdhendab, et on vaja

paremini mdista museaale ohustavaid ja vibratsioonist tingitud riske.5!

Esemete jaoks soovituslike vibratsiooni piirméddrade osas on erialakirjanduses koige enam
viidatud David Thicketti 1999. aastal ilmunud artiklile ,,Assessment of Vibration Damage
Levels“.? Tegemist on hea niitega, kuna see artikkel kisitleb soovituslikke vibratsiooni
piirméérasid eri tiilipi esemete puhul, nagu poliikroomne puit, kipsskulptuur, seinamaalingud ja

metall.

Muuseumide puhul, mis asuvad intensiivse liiklussdlme l1dheduses, hinnatakse taustamiirast
tingitud pidevaks vibratsiooniks 1 mm/s. Sellise vibratsioonitaseme puhul ei ole teada tihestki
kahjustusest, mis oleks voinud tekkida taustamiira, sh liiklusest tingitud vibratsiooni tagajérjel,

mis jidb alla 1 mm/s.5

60 W. (Bill) Wei, E. Dondorp, Testing to Determine Allowable Vibration Limits at a Natural-History Museum in
the Netherlands. — APT Bulletin Journal of Preservation Technology 2020, vol. 51, no. 4, lk 19-20,
https://www.jstor.org/stable/26970189 (vaadatud 18. VIII 2023).

61 A. P. Johnson, W. R. Hannen, F. Zuccari, Vibration Limits..., Ik 66.

62 D. Thickett, Assessment of Vibration Damage Levels. — Conservation Research Group, The British Museum,
Department of Conservation, report no. 1999/6, véljatriiki koopia autori valduses.

63 W. Wei, L. Sauvage, J. Wolk, Baseline Limits..., Ik 2.
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Koormus ja vibratsioon voib objektile tekitada kohest kahju, kui moju avaldub selle norgas
piirkonnas, nt struktuuris, kahjustunud piirkonnas v&i varasema paranduse juures. Naiteks
voivad keraamilise vaasi olemasolevad praod pikeneda v4i maali varasem parandus irduda.
Vibratsiooni mdju esemetele varieerub soltuvalt ka objekti struktuurist ja seisundist. Heas
seisukorras massiivsed t66d voivad olla viaga vastupidavad, kuid vibratsioonile altid voi ndrgad
objektid voivad olla kahjustustele ddrmiselt vastuvotlikud. Eset kahjustavaid vibratsiooni
piirmdirasid on keeruline seada, kui objekti mojutavad iiheaegselt mitu tegurit, nt temperatuur,
suhteline ohuniiskus ja vibratsioon. Raskemaks teeb olukorra ka see, kui tegemist on erinevatest
materjalidest objektiga, mille igal materjalil on erinev vasimuspiir. Kokkuvdttes tuleb sobivaim

lubatud vibratsioonitase valida vastavalt siindmuse iseloomule ja objekti seisundile.®

Mairkimisvdirne on ka kaudne kahju, kui nt ese kukub vibratsiooni tulemusena postamendilt
alla. Sellist ndhtust nimetatakse eseme ,kondimiseks®, mida juhtub sagedamini siledatel
pindadel paiknevate kergete objektidega. Kui vibratsiooniallikas paikneb eseme ldhedal,
oskame sellega kaasnevad riske paremini hinnata. Sageli alahinnatakse modda hoone
konstruktsioone edasi kanduvat vibratsiooni, kus vibratsiooniallika ja objekti vaheline kaugus

on suurem. 65

David Thicketti 1991. aastal valminud uurimuses olid vaatluse all Briti Muuseumi eksponaadid,
mis paiknesid Great Courtis ldbi viidud ehitustéode ldhistel. Esemete seisundi jdlgimise ja
vibratsiooni modtmiste tulemusena jouti jareldusele, et vibratsioon tasemel 0,2 g ehk 1961,33
mm/s*> (200 Hz juures 1,5 mm/s) vdib kujutada ohtu eelkdige drnadele ja halvas seisus
esemetele. Ehitustoode kdigus esemeid mdojutanud mdoddetud vibratsioonid jdid vahemikku
0,15-0,44 g (1470-4315 mm/s?). Poliikroomsete esemete ja kipsist seinamaalingute peamisteks
kahjustusteks olid pigmendi kaod ning mdrade tekkimine ja suurenemine. Artiklis kirjeldatakse,
kuidas vibratsiooni tagajédrjel hakkab niiliselt fikseeritud ese litkuma ning eseme ja selle
kinnitussiisteemi omavahelise hddrdumise tulemusena tekivad eseme pinnale visuaalselt
ndhtavad kahjustused. Taolisi kahjustusi maérgati esemetel, mida mojutas vibratsioon
vahemikus 0,15-0,4 g (1470-3923 mm/s?). Kirjeldatud on ka esemete ,kdndimist“
klaasriiulitel, kuid sellega seoses visuaalselt eristatavaid kahjustusi esemetel ei registreeritud.

Thicketti artikli refereerijad on seni vidhe tdhelepanu osutanud eksponeeritavate esemete

64 A. P. Johnson, W. R. Hannen, F. Zuccari, Vibration Control..., 1k 34-44.
8 A. P. Johnson, W. R. Hannen, F. Zuccari, Vibration Control..., 1k 34-44.
% D. Thickett, Assessment of Vibration Damage Levels, 1k 2-10.
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kinnitusviisidele ja toestussiisteemidele, millele Thickett uurimistdds viitab ja mis voivad

vibratsiooni korral museaale markimisviairselt kahjustada.

Hollandi Kultuuripdrandi Agentuur (Rijksdienst voor het Cultureel Erfgoed ehk RCE) on koos
oma koostddpartneritega uurinud aastail 2004—2014 erinevate projektide raames vibratsiooni
moju esemetele ja selgitanud vélja vibratsioonitaseme, millest madalamal tasemel liihiajaliste
stindmuste mdju esemetele on {ildjuhul minimaalne. T66grupp viis 1ébi vibratsiooni mddtmisi
objektide ldhedal asuvatelt pindadelt, nt transpordikastid, maaliraamid, hoone seinad ja
porandad. Katsete kdigus ei paigaldatud sensorit objekti kiilge, kuna tegemist ei ole hea tavaga,
sest olenemata sensorite viikesest kaalust mojutavad nad objekti, nt 1duendi, kditumist, kui

sensor on selle kiilge kinnitatud.®’

RCE tehtud mdotmised kinnitavad, et kdige kriitilisem esemeid mojutav vibratsioon tekib
madalatel sagedustel ehk vdhem kui 50 Hz, kus 1 herts on iiks tsiikkel sekundis.
Traditsiooniliste maalide puhul tuuakse vilja, et vibratsiooni piirmdar voiks olla 2 mm/s, mille
puhul on mdju esemele lithiajaline, nt rokk-kontsert, paar kuud kestvad chitustodd jne.
Ulejéinud objektide puhul peetakse taustamiira maksimumméira 1 mm/s liiga konservatiivseks
ning hinnatakse, et isegi 2 mm/s ei tekita esemetele méarkimisviérset kahju. Samas tuleb arvesse
vOtta, et palju radgitud vibratsioonitase 2 mm/s alati ei garanteeri eseme terveks jadmise, kuna
arvesse tuleb votta ka vibratsiooni kumuleerumist ajas ning sageli ei ole meile teada eseme
varasem ajalugu ja selle kdsitsemisviis. Seega on oht, et maalilt irdub esimese vibratsioonitsiikli
ajal moni vérvitiikk. Kui kahju tekib maali alumistes kihtides, on seda védga keeruline palja
silmaga tuvastada. Uurimisgrupp to1 vélja, et konserveerimine ja maalide katmine

konsolideeriva kihiga {ildjuhul vihendab vdimalike kahjude tekkimist.®®

Konsolideeriva kihiga kaetud kunstiteoste paremale vastupidavusele viitab ka Leila Sauvage’i,
William Wei ja Marcias Martinezi artikkel. Eksperimendis kolmekiimne uue paberalusel
pastellmaaliga (loodud 18. sajandi pastellmaalide eeskujul) toodi vilja, et kahjustuste
ilmnemine soltub tsiiklite arvust, paberaluse vonkumise amplituudist ja teose tehnilistest
omadustest. Katses pidasid vibratsioonile paremini vastu need t66d, mis olid pealt viimistletud

fiksatiivlakiga, voi mille puhul nihke amplituud jéi oluliselt vdiksemaks. Uurimus tdestab, et

7' W. (Bill) Wei, N. Krumperman, N. Delissen, Design of a Vibration Damping System..., Ik 1-9.
88 W. (Bill) Wei, N. Krumperman, N. Delissen, Design of a Vibration Damping System..., Ik 1-9.
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kunstiteoste eluiga mojutab olulisel médral vibratsioonist tingitud kumuleeruvad kahjustused,

kuid tipsemaid juhiseid vdi soovituslikke vibratsiooni piirméirasid see uurimus ei anna.®®

RCE soovitab muuseumidel pidada tundlike esemete kohta (eelkdige transpordi ajal)
logiraamatut, mis kajastaks erinevaid vibratsiooniga seotud siindmusi. Piisava hulga andmete
korral on vdimalik hinnata esemega seotud andmete paiknemist Wohleri kdveral ning hinnata

paremini jirgmise deponeeringuga seonduvaid riske.”

Kiimme aastat kestnud RCE uuringud néitavad, et esemele tekkiv kahju on véike, kui
vibratsioonitase jdéb liihikese perioodi jooksul (kuni 6 kuud) alla 2 mm/s. Vibratsioon voib olla
sellisel juhul pdhjustatud transpordist, kontserdist voi ehitustegevusest, mille puhul vibratsiooni
sagedused jddvad alla 50 Hz. See eeldab, et kogus olevad esemed on heas seisukorras ning
muuseumil on hoolikalt 14bi mdeldud plaan juhuks, kui vibratsioonitasemed iiletavad soovitud
piirmddra. Samuti oleks soovitav vibratsioonile tundlikud ja halvemas seisukorras esemed

vibratsiooniallikast eemale viia.’!

Arne Johnson ja Mohamed ElBatanouny on joudnud mitmete uurimistéode tulemusena
jéreldusele, et nt ehitustodde kdigus on moistlik kehtestada museaalideni leviva vibratsiooni

piirméraks 2,53 mm/s, mis peaks kaitsma enamikke vordlemisi heas seisukorras objekte. "2

Chicago Kunstiinstituut (The Art Institute of Chicago ehk AIC) on vilja pakkunud, et
ehitustoode ajal on esemete jaoks turvaliseks vibratsiooni piirmédraks 2,5 mm/s, mida v3ib
vibratsiooni sageduse suurenedes tdsta. Lihtudes AICi eelistustest, seadis nt Saint Louisi
Kunstimuuseum (Saint Louis Art Museum ehk SLAM) ehitustddde ajal kunstiteoseid mdjutava
vibratsiooni piirmddraks 3 mm/s. Ehitustoode kdigus seatud piirméddrade puhul on oluline
arvestada, et sel juhul on tegemist piiritletud vibratsiooniga: vibratsioon toimub teatud
ajaperioodi viltel ning vibratsioonist mdjutatud aladel on hoiustatud ja/vdi eksponeeritud
vordlemisi heas seisukorras esemed. Kui muuseumis on hoiustatud vdi eksponeeritud

vibratsioonile alteid objekte, mis kipuvad siledal pinnal ,,kdndima®, on osa hoone interjoorist

89 1. Sauvage, W. (Bill) Wei, M. Martinez, When conservation Meets Engineering: Predicting the Damaging
Effects of Vibrations on Pastel Paintings — IIC Studies In Conservation 2018, vol 63, suppl. issue 1, lk 418—420.
O'W. (Bill) Wei, L. Sauvage, J. Wolk, Baseline Limits..., 1k 6.

L'W. (Bill) Wei, L. Sauvage, J. Wolk, Baseline Limits..., 1k 6.

2 A. Johnson, M. ElBatanouny, The Effects of Vibrations from Human Traffic and Construction on Museum
Collections. — Vibrations and Museum Collections 2019, Part 1, 1k 4-9,
https://www.wje.com/assets/pdfs/articles/Vibrations-and-Museum-Collections-Part-1.pdf (vaadatud 18. XI
2023).
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(nt riputatud valgustus) voi on tegemist olemuselt drnade objektidega, tuleb vibratsiooni

piirméirad kriitiliselt iile vaadata ja anda uus hinnang lubatud piirméradele.”™

AIC kasutas soovituslike piirmddrade viljatootamisel vordluspunktina raudteest 4,5 m kaugusel
asuvale muuseumile edasi kanduvat vibratsiooni. Rongid moddusid muuseumist aeglasel
kiirusel mitu korda pdevas. Mdddetud vibratsioon muuseumi hoonetes jii vahemikku 0,8—1,8
mm/s. Seni puudusid andmed, et pikaajaline pidev vibratsioon oleks tekitanud kogudele

kahju.”

AICi otsus tdsta suuremate sageduste korral vibratsiooni piirmééra voib olla hoones
paiknevatele esemetele ohtlik, sest esemetele voib mojuda kdrgem resonantssagedus. Kahjuks

ei ole artiklis vélja toodud, millistest sagedustest on tépselt juttu.

3.2 Vibratsiooni moju eksponeerimispindadele ja eksponaatidele

Vibratsiooni piirméiédrade seadmisel jadb sageli tdhelepanuta hoone kergkonstruktsioonide voi

ritulite ja vitriinide eripdraga arvestamine vibratsiooni edasikandumisel.

Vibreerida voib koik, millel on teatav mass ja paindlikkus. Sagedus, mille puhul ese hakkab
vibreerima, soltub eseme massist ja jdikusest. Nditeks riiulile lisaraskust asetades vibreerib see
madalamal sagedusel kui ilma lisaraskuseta. VOrreldes vibratsiooni algallikaga v3ib seinalt
riiulitele ja stendidele edasi kanduv vibratsioon olla kordades tugevam. Selle pohjuseks on
objekti resoneerimine, kui vibratsiooniallika sagedus kattub objekti enda loomuliku
sagedusega. Kui vibratsiooniallika sagedus muutub nditeks tugevamaks riiuli loomulikust
sagedusest, viaheneb oluliselt ka riiuli resoneerimine. See teadmine on oluline eseme toestus-
ja/voi ritulisiisteemides vibratsioone summutavate materjalide kasutusele votmisel, kuna valesti
valitud summutusmaterjal vdib tekitada vastupidise efekti ja eseme resoneerimist

vdimendada.”

3 A. P. Johnson, W. R. Hannen, F. Zuccari, Vibration Control..., Ik 36.

" A. P. Johnson, W. R. Hannen, F. Zuccari, Vibration Control..., Ik 36-37.

5 A. Serotta, A. Smyth, Construction-Induced Vibration in the Museum Environment. — AIC Objects Specialty
Group Postprints 2014, vol. 21, 1k 264, https://resources.culturalheritage.org/wp-
content/uploads/sites/8/2015/03/0sg021-12.pdf (vaadatud 22. 11 2024).
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Muuseumide niituste ala on monevdrra sarnane kontoriga, kus inimesed on keskendunud ja
vordlemisi vaikses keskkonnas. Nii on viiksemgi vibratsioon vordlemisi hésti pdrandatel tunda.
Muuseumides, mis asuvad vanemat tiilipi hoonetes, kus on massiivsed ja jdigad
porandakonstruktsioonid, on pdrandad kiilastajate tekitatud vibratsioonile vihem vastuvotlikud
kui kaasaegsed pikemate laagivahedega kerge teraskonstruktsiooniga porandad. Sellegipoolest
peab iga pdranda voi vitriini vastuvotlikkust vibratsioonile eraldi hindama, kas hoone

projekteerimise ajal voi vajadusel in situ vibratsiooni mddtmiste kiigus.®

2022. aastal uuriti Saksamaal Anna Amalia raamatukogus toimunud Cranachi’’ niituse
ettevalmistamise raames maalide eksponeerimiseks keset ruumi paigutatud stendi
vastuvotlikkust vibratsioonile ning piiliti leida lahendusi vibratsiooni vdhendamiseks. Juba
visuaalsel vaatlusel tdheldati, et konstruktsioon reageerib ndrgemale vibratsioonile, mis avaldas
moju ka maalidele. Ruumis ja stendil tehtud mddtmiste andmetega loodi programmi Abaqus
abil LEM-mudel (16plike elementide meetod), mis voimaldas simuleerida maalide voimalikku
vibratsioonitaset. Katse kdigus kasutati originaalmaalidega sarnaste modtmete ja raskusega
koopiaid. Vibratsiooniallikatest (liiklus, hoonesisene tegevus, kiilastajad) hinnati kunstiteostele
koige enam riske tekitavaks maali ldhedal kiilastajate kdndimist ja rddkimist, mille tagajérjel
tekkiv vibratsioon stendil jdi alla 0,01 g (98,0665 mm/s?). Kuna ekspositsioonistendil
eksponeeriti tihel alusel nelja maali, tdheldati vibratsiooni kandumist ka iihelt maalilt teistele
(ingl coupling effect). Selle efekti vihendamiseks piisas raskuse (7 kg) lisamisest stendi
keskele. Mudeli simulatsioon tdi vilja, et vibratsiooni vdhendavad lisaks stendi jalgade

tugevdamisele kdige paremini just horisontaalvaiade lisamine.”

Chicagos asuv Fieldi Loodusloomuuseum (Field Museum of Natural History) uuendas 2018.
aastal piisiekspositsiooni, mille kdigus sooviti liigutada Tyrannosaurus rex (SUE) uude
asukohta. Hoone sisehoov ehitati kinniseks, lisades kolm terasraamiga kergbetoonpdrandat.
SUE uueks asukohaks planeeriti hoone teine korrus ning projekteerimise kdigus voeti arvesse
peamiselt museaali kaalu. Peagi ilmnes, et teise korruse pdrandad on kiilastajate tekitatud
vibratsioonile oluliselt vastuvotlikumad kui esimese korruse pdrandad. Vibratsioon oli kolm
kuni kuus korda tugevam, vibratsioonisagedus varasemast vdiksem (varasema 13 Hz asemel 6

Hz) ning pdranda omavibratsiooni sagedus varasemast madalam. See tdhendab, et pdrand oli

6 A. Johnson, M. ElBatanouny, The Effects..., 1k 4-5.
"7 Lucas Cranach vanem 1472-1553.
8 E. Hartlieb, P. Ziegler, P. Eberhard, Vibration Analysis..., Ik 1-6.
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altim resoneerima, kuna kiilastajate kondimisel tekitatud vibratsioon on ligikaudu 6 Hz voi
vihem. Modtmistulemused néitasid, et kiilastajate tekitatud vibratsioonitase oli umbes 0,508
mm/s ja harva esinev tugevam vibratsioon, nt kaartdstukilt, 2,794 mm/s ldhedal, mis on sarnane
tavaliselt ehitustoode kdigus museaalidele seatud vibratsiooni limiidiga 2,54 mm/s. Muuseumi

rahuldav tulemus saavutati pdrandatele tdiendavate sammaste lisamisega.”

Kerstin Kracht viis 1dbi arvutil mudeldatud katsed, mis tOestasid, kui ohtlikud voéivad olla
esemega samasageduslikud vonked. Simulatsioonis kasutati messingust kolmeharulist
kiitinlajalga, mis oli asetatud koige lilemisele metallist ritulile. Kiiiinlajala omavonkesagedus
oli 20 Hz. Objekti omaresonantsiga sarnase vonkesageduse juures ilmnes, et kiilinlajala kdige
hapramad piirkonnad olid selle kolm haru ning jala alumise osa liitekoht, mistdttu pikaajalise
vibratsiooni kumuleerumisel vdivad suure tdendosusega seal tekkida deformatsioonid voi
praod. Vihem tdhelepanuvéirne ei ole ka see, et metallist ritul kditus 20 Hz juures justkui
trampliin, mis néitab, kuivord oluline on poOdrata tdhelepanu vitriinide iilesehitusele juba

projekteerimise algfaasis. &

Hollandis Leideni Loodusloomuuseumis (Naturalis Biodiversity Center) seisti silmitsi sarnaste
probleemidega, mida kirjeldas Kerstin Kracht.8? William Wei ja Esther Dondorp katsetasid
spetsiaalsel vibratsioonilaual loodusmuuseumi hoidla metallriiuli vastuvotlikkust vibratsioonile
ning jélgisid valitud objektide kaitumist eri tugevuse ja sagedusega vibratsiooni korral.
Pohjused, miks katseid 1ébi viidi, olid hoones toimuvad suuremahulised renoveerimistodd ning
kartus, et mitmed esemed voivad hoidlariiulitel ,,kdndima“ hakata. Katsete eesmérgiks oli teada
saada, milline vibratsiooni piirmddr on mdistlik ehitustdode ajaks seada, et viltida eelkdige
kogude ,,kondimist* riiulitel, pidades silmas konkreetse loodusmuuseumi kogusid (putukad,
linnu- ja loomatopised, skeletid jpm). Katse eesmérk oli ldbi médngida halvim vdimalik
stsenaarium, kus eseme omaresonantsi tagajarjel hakkavad esemed riiulilt maha ,,kdndima®.
Katsete ldbiviimisel ldhtuti hinnangust, et resoneeriv ese kahjustub suure tdendosusega

kiiremini kui vibratsiooni mdjualas olev ese, mis ei resoneeri.®?

" A. Johnson, M. ElBatanouny, The Effects..., 1k 4-9.

8 K. Kracht, Kulturgut auf dem Trampolin. Wie Konzerte und Museumsbesucher Vitrinen Zum Schwingen
bringen. — Restauro 2018, no. 1, 1k 30-33.

81 K. Kracht, Kulturgut auf dem Trampolin, 1k 30-33.

82W. (Bill) Wei, E. Dondorp, Testing to Determine Allowable Vibration Limits..., 1k 19-20.
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Katse lidbiviimiseks pandi hoidla metallriiul vibratsioonipingile ning riiulile asetati valitud
esemed. Katse kdigus mdddeti anduritega vibrokiirust (0,5-2 mm/s PPV) nii seadmelt kui ka
riiulilt ning jélgiti esemete ja riiuli kditumist eri sagedustel vahemikus 3—50 Hz. Kuna esemetele
el Onnestunud andureid paigaldada, hinnati esemete vastuvotlikkust vibratsioonile (sh eseme

omavibratsiooni) visuaalselt.®®

Katse tulemustest jareldati, et esemed kaitusid eri sagedusega vibratsiooni korral véga erinevalt,
olenemata esemete suurusest ja materjalist. Siiski voib vilja tuua kaks esemeid enim mdjutanud
sagedusvahemikku: alla 10 Hz ja lile 30 Hz. Katsest ilmnes, et riiulile asetatud esemeteni joudev
vibratsioonitase oli kordades kdrgem vibratsioonipingi omast: kui vibratsioonipink vibreeris
kiirusel 1,5-2 mm/s, siis riiulitel paiknevate esemeteni joudis vibratsioon kiirusel 1540 mm/s.
Vibratsioonipingile asetatud esemete litkumist oli voimalik silmaga tuvastada alates sagedusest
20 Hz. Katse kiigus ei tuvastatud esemetel vibratsioonist pohjustatud kahjustusi, kuid riiulite
omaresonantsi tottu mitmed esemed ,,kondisid* ja litkusid ning mdni kukkus selle tulemusena
ritulilt maha voi pdrkas teise esemega kokku. Katse tulemusena soovitati muuseumil jérgida, et

vibratsioonitase ei iiletaks pdrandalt vdi tundlike esemete juurest mdddetuna 1,52 mm/s. &

David Thickett toob vélja, et muuseumides on levinuimaks vibratsiooniallikaks kiilastajad ning
et selle moju néeb ja tajub kdige paremini vanemates puitpdrandatega hoonetes. Briti muuseumi
(British Museum, The Great Court) néitusesaalides ldbiviidud vibratsiooni modtmised néitasid,
et kiilastajad tekitavad lisaks vitriinidest moodumisel suuremat vibratsiooni ka juhul, kui nad
porkavad vitriinide vastu. Briti muuseum eksponeerib sageli vibratsioonile tundlikke esemeid

seinavitriinides, mis minimeerib kiilastajate poolt tekitatud vibratsiooni mdju.®

Mootmiste kdigus uuriti ka esemete ,,kondimist* vitriinides. Et ese hakkaks vitriinis litkuma,
on vaja iiletada kahe materjali vaheline hodrdejoud. Hoordejoud soltub kolmest tegurist: eseme
kaalust, kontaktpinnast eseme voi selle toestussiisteemi ja riiuli vahel ning eseme voi selle
toestussiisteemi ja riiuli materjalidest. Néiteks akriiiilklaasile asetatud pronksist skulptuurid
massiga 0,485 kg ,.kondisid* vibratsioonil alla 0,1 g, kuid klaasile asetatud skulptuur massiga

0,330 kg et litkunud. Esemete voimalikku ,,.kondimist® vitriinides jalgiti katse kdigus peamiselt

8 W. (Bill) Wei, E. Dondorp, Testing to Determine Allowable Vibration Limits..., Ik 22.

8 W. (Bill) Wei, E. Dondorp, Testing to Determine Allowable Vibration Limits..., 1k 22—25.

8 D. Thickett, Vibration Damage Levels for Museum Objects. — ICOM Committee for Conservation 13th
Triennial Meeting Rio de Janeiro 2002, vol. 1, Ik 90-92, file:///C:/Users/krist/Downloads/I[COM-

CC _2002_Ri0%20de%?20Janeiro_18.pdf (vaadatud 18. XI 2023).
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klaasist ja varvitud metallist vitriinides ning nende esemete kaal jii alla 0,5 kg. Kdige madalam
vibratsioonitase, mil esemete voimalikku ,,kondimist* jélgiti, oli 0,02 g juures. Vitriinide
riiulid, mida toestasid vertikaalsed metallist latid (rippuvad voi mdlemast otsast kinnitatud),
olid stabiilsemad kui riiulid voi alused, mis olid kinnitatud otse vitriinitaguse seina kiilge.
Thicketti sonul on vibratsioonile kdige tundlikumateks objektideks klaas, mineraalid ja

antropoloogilised kogud.®

Briti muuseumis ehitustdode ajal 1dbi viidud mdotmised naitasid, et kahju tekkis esemetele
vibratsiooniga vahemikus 0,2-0,6 g, seda eelkdige objektide puhul, mis olid oma olemuselt
ornad voi eelnevalt kahjustatud. Vibratsioonile moeldakse esemeid eksponeerides harva. Just
halvasti 14bi mdeldud toestus- ja kinnitussiisteemid vdivad vibratsiooni vdimendada. Nii
ilmnesid mitmel esemel ka abrasiivsed kahjustused, kui tekkis hddrdumine esemete
fikseerimiseks kasutatud tihvtide vastu. Kodige enam said ehitustodde kdigus kannatada
seinamaalid, terrakottad ja poliikkroomse pinnaviimistlusega esemed. Kipsist seinamaalingute
puhul olid peamisteks kahjustusteks uute pragude tekkimine ja olemasolevate laienemine.
Moningal juhul tiheldati ka varvi irdumist. Tuleb arvesse votta, et vibratsioon kandus vaid
piiratud osale ekspositsioonist, mistdttu ei olnud kodik materjalide tiiiibid esindatud. Samuti
eemaldati ekspositsioonist enne ehitustoode algust arheoloogiline klaas, mis on vibratsioonile

adrmiselt tundlik.8’

New Yorgi Metropolitani muuseum (Metropolitan Museum of Art ehk MET) on vélja toonud,
et lisaks ehitustegevusest kanduvale vibratsioonile registreerisid nad mirkimisvairseid
vibratsioonitasemeid ka muuseumis toimuva tavapirase tegevuse tulemusena, nt vitriinide ja
sahtlite avamine ja sulgemine, transpordialuste liikumine galeriides, kiilastajate litkkumine ja

dnnetused.?®

3.3 Kontserdid jm siindmused

Helirohutasemed on meelelahutuslike siindmuste ajal sageli korgemad kui seadusandluses vélja

toodud piirmédrad. Tunnetuslikult on vidga keeruline aru saada, kui helirdhutase iiletab

8 D. Thickett, Vibration Damage Levels for Museum Objects, 1k 92.
87 D. Thickett, Vibration Damage Levels for Museum Objects, 1k 92-95.
8 A. Serotta, A. Smyth, Construction-Induced Vibration..., 1k 277.
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kokkulepitud piirmédra. Sageli ei iiletata piirmddra pahatahtlikult, vaid sooviga pakkuda

kuulajatele suuremat muusikaelamust.

Aastail 2021-2022 tehtud helirdhutaseme modtmised erinevates kontserdipaikades niitasid, et
kontsertide keskmine helirohutase jddb enamasti lubatud piirméddrade sisse, kuid
maksimaalvdirtused kiilindisid sageli oodatust korgemale. Naiteks siimfoonia- ja
puhkpilliorkestri proovides ja kontserdil mdddeti keskmiseks helirdhutasemeks 87,8 dB, aga
maksimaalvaartus kiitindis 124,8 dB-ni. Helivoimendust kasutavate kontsertide keskmine
helirdhutase varieerus vahemikus 74,5-91,5 dB, kuid maksimaalvéirtus ulatus 130,9 dB-ni.®°

Vordluseks on allpool toodud tabel erinevate heliallikate orienteeruvast helitasemest (ill 4).

Orienteeruv Heliallikas
helitase
10-30 dB Lehtede sahin, rahulik
hingamine
30-50 dB Arvuti
50-70 dB Tavaline vestlus
70-85 dB Transpordimiira
85-90 dB Mootorratas
100-110 dB Disko
100-120 dB Rokk-kontsert
130-135dB Reaktiivlennuki miira
>125dB Valulévi

4. Erinevate heliallikate tekitatud helitasemed detsibellides (ELU-projekti aruanne ,,Potentsiaalse
kuulmislanguse riskiga meelelahutus-, sportimis- jm kohtade akustilise miirakoormuse uuring®, 2021, Tallinna

Ulikool).

89A. Kadramees, G. Maasikas, H. Tonisma, H. Lemendik, K. Pruul, K. Kaldma, L. Minn, M. Saarmets, T. Kukli,
T. Kaasik, U. Maikalo, Potentsiaalse kuulmislanguse riskiga meelelahutus-, sportimis- jm kohtade akustilise
miirakoormuse uuring. ELU-projekti aruanne. Tallinn: Tallinna Ulikool, 2021,
https://elu.tlu.ee/sites/default/files/2022-01/ELU%20projekti%20aruanne 0.pdf (vaadatud 3. IT 2024).
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2022. aastal valminud {ilemaailmne muuseumidele suunatud kiisimustiku raport® niitas, et
mitmed méluasutused rakendavad kontsertide puhul helitaseme piiranguid ning mdnel juhul on
seatud ka vibratsioonitaseme piirmadrad. Niiteks Detroidi Kunstiinstituut (Detroit Institute of
Arts) on seadnud helitaseme piiriks 90 dB ning jilgib, et kdlarid ei paikneks seintele 1dhemal
kui 1,2 m. Samuti kasutatakse vibratsiooni vihendamiseks tehnika ja instrumentide all porandal
kummimatte ja muid vibratsiooni summutavaid meetodeid. Londonis asuv Rahvusgalerii
(National Gallery) on siindmustele seadnud helitaseme piiriks 75-85 dB, soltuvalt siindmuse
iseloomust ja asukoha kaugusest kogude suhtes. Nemad kasutavad ka kolarite vialjunditel
spetsiaalseid tasandeid (ekvalaisereid ehk sagedusfiltreid), et summutada soovimatuid
sagedusi. Moned muuseumid kasutasid lisaks helivdimsuse taseme monitoorimisele ka
vibratsiooni piirméiédrade seadmist tasemele 2 mm/s, l&htudes ehitustegevuse ajal muuseumidele

seatud soovituslikest vibratsiooni piirméaradest.

Mitmed muuseumid toid vélja, et muusikalised koosseisud, kus kasutatakse rohkem basskitarre
ja 1606kriistu, on kogude ohutust silmas pidades kdige problemaatilisemad. Samuti peetakse

ohtlikuks DJde mingitavat salvestatud muusikat (rokk, klubimuusika, R&B).%

Kerstin Kracht on 2018. aastal valminud uurimistdds®? samuti tdhelepanu juhtinud muuseumis
toimuvate kontsertide, muuseumi kiilastajate ja ihistranspordi negatiivsele mojule
museaalidele. Sellega kéib kaasas tootajate hirm museaalide turvalisuse pérast ning ,,.kondima

ldinud* museaalide pidev séttimine peale suuremaid stindmusi.

Muusikasiindmuste ajal on madalasagedusliku voimendatud heli lainepikkus pikem ja levib
allikast oluliselt kaugemale kui kdrgemad helisagedused. Ohk on kui meedium, mis heli edasi
kannab, kuni see porkub ruumis nt vastu seina, pannes selle vibreerima. Kracht toob vilja, et
raudbetoon heli kuigi histi ei summuta ja kannab seda histi edasi. Nii kandub seintes tekkiv
vibratsioon edasi ka podrandatesse, mida nimetatakse struktuurist tingitud miiraks (ingl

structure-borne noise).93

Krachti t60s viidatud ja ka Eestis kehtiv EU standard EN 15999-1:2014 (,,Conservation of

Cultural Heritage — Guidelines for Design of Showcases for Exhibition and Preservation of

% A. P. Johnson jt, Vibratory Impacts....

%L A. P. Johnson jt, Vibratory Impacts..., Ik 32.

%2 K. Kracht, Kulturgut auf dem Trampolin, 1k 30-33.
% K. Kracht, Kulturgut auf dem Trampolin, 1k 30-33.
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Objects, Part 1: General Requirements*)®® seab eesmirgiks, et vitriin peab kaitsma
eksponeeritavat objekti ebatavalise niiskuse, saasteainete, tolmu ja vibratsiooni eest, sh 166gi

eest. Kahjuks ei anna standard tdpsemat infot soovituslike vibratsiooni piirméérade kohta.

Chicago Fieldi Loodusloomuuseum uuris pohjalikumalt SUE ehk Tyrannosaurus rex’i skeleti
eksponeerimisel kasutatava helisiisteemi moju eksponaadile. 17 kdlarit, sh 6 bassikolarit, mis
paiknesid laes ja seintel, andsid edasi tlirannosauruse elukeskkonna ilmestamiseks mdirged ja
erinevaid loodushéili. Eeldati, et moiretest tekkiv madalasageduslik heli voib pdhjustada

fossiilidele kahjulikke vibratsioone.*®

Modtmistel kasutati laseriga mittekontaktset vibratsiooni mddteseadet, mis salvestas kuue
erineva eksperimendi kéigus (taustvibratsioon, 100k, kondimine, moirged kolaritest,
madalasageduslik siintesaatoriheli kolaritest, erinevad muusikastiilid kdlaritest) skeletti
mojutava vibratsioonitaseme. Juhusliku kondimise kdigus timber eksponaadi tuvastati fossiililt
moddetud vibratsioon vahemikus 5,08-12,7 mm/s. Porandalt edasi kanduv vibratsioon oli
eksponaadini joudes kolm kuni kaheksa korda vdimsam ning seda hinnati porandale toetuvate
geomeetrilise objektide puhul tavaliseks resonantskditumiseks. Kdlaritest voimendatud moirete

puhul oli vibratsioon madalam ning jii vahemikku 0,762—5,08 mm/s.%

Selle projekti puhul jdid kolaritest moddetud vibratsioonitasemed voimendatud heli puhul
madalamaks kui kiilastajate litkumisest tingitud vibratsiooni korral. Sellegipoolest toob projekti
meeskond vilja, et SUEd eksponeeriv galerii ei ole mdeldud elava kontserdi ja DJ-settide
korraldamiseks, mille tulemusena vo0ib tugev bassisisend tekitada eksponaadi osadele

mérkimisvairset vibratsiooni.?’

% Conservation of Cultural Heritage — Guidelines for Design of Showcases for Exhibition and Preservation of
Objects, Part 1: General Requirements. EN 15999-1:2014. Eesti Standardimis- ja akrediteerimiskesksus.
Kittesaadav: Tartu Ulikooli akadeemiline raamatukogu.

% A. P. Johnson, M. ElBatanouny, W. Simpsonn, Vibration Mitigation and Sound Testing in SUE Hall at the
Field Museum in Chicago. — APT Bulletin: The Journal of Preservation Technology, Special Issue: Mitigating
Vibration Damage 2020, vol. 51, no. 4, 1k 48—49, https://www.wje.com/assets/pdfs/articles/APT-Vibration-
Mitigation-and-Sound-Testing-in-SUE-Hall-at-the-Field-Museum-Chicago.pdf (vaadatud 15. X 2023).

% A. P. Johnson, M. ElBatanouny, W. Simpsonn, Vibration Mitigation..., 1k 48—49.

% A. P. Johnson, M. ElBatanouny, W. Simpsonn, Vibration Mitigation..., Ik 49.
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3.4 Esemete transportimine

Koige olulisemad konserveerimisotsused tehakse siis, kui ese deponeeritakse vilisnditusele.
Tanapéeval ei ole pohifookuses kiisimused, kuidas restaureerida olemasolevaid kahjustusi, vaid
kuidas ennetada jirgnevaid. Esemete deponeerimine peab olema pohjendatud ning arvestama

eseme seisukorra vdimalike muutuste ja nende tagajirgedega.®®

Eestis kasutavad mitmed muuseumid suuremdodtmeliste ja hinnaliste esemete transpordiks
kunsti transpordiga tegelevaid firmasid, seda kahel pohjusel: muuseumidel ei ole sageli ruumi
erimdddus spetsiaalsete transpordikastide hoiustamiseks voi puudub personal, kellel oleks

kompetents voi vdimalused nduetekohaseid transpordikaste valmistada.

Esemete liigutamist ja kdsitsemist hinnatakse iiheks suurimaks fiitisilise jouga seotud riskiks.
Transpordi kdigus vdivad eset mojutada korraga mitu erinevat tegurit. Eseme transpordi eri
etappide kiigus on oht seda maha kukutada, millegi vastu dra liilia, pohjustada esemele

transpordikirul tugevaid vibratsioone vdi pakendada ese transpordiks liiga tugeva surve alla.%°

Mitmed eelmisel sajandil vélja antud esemete transporti ja pakkimist késitlevad soovitused, nt
Nathan Stolowi ,,Procedures and Conservation Standards for Museum Collections in Transit
and on Exhibition“,}®® on suures osas endiselt usaldusviirsed, kuid materjalide tehnoloogia
kiire areng viimaste kiimnendite jooksul on turule toonud mitmeid efektiivsemaid lahendusi
museaalide pakkimiseks ja transportimiseks. Mitmed uuringud keskenduvad just maalide
transpordile, mistdttu on ka siinses peatiikis rohkem késitletud eelkdige 1duendmaale mojutavat

vibratsiooni ja 166kkoormust.

Eseme transpordiga seotud vibratsiooni ja 166kkoormuse mdju kunstiteostele on seni kdige
rohkem uuritud ja selle pohjal saab luua eeldused, kuidas iiks vdi teine objekt teatud tingimustes
kaitub. Muuseumide konservaatoritel on enamasti kogemuspdhine kompetents hindamaks tihe
vOi teise eseme vastupidavust transpordist tingitud vibratsioonile, vOttes arvesse eseme
seisundit ja struktuuri. Vahendamaks vibratsiooni ja pdrutuse moju esemele, peaks arvestama

esemetele seatud 166kkoormuse tugevuspiiri (ingl shock fragility rating). Ornade kunstiteoste,

% S. Hackney, On Canvas, 1k 183—186.

9 A. Brokerhof, B. Ankersmit, F. Ligterink, Risk Management for Collections, 1k 61.

100 Stolow, Nathan. Procedures and Conservation Standards for Museum Collections in Transit and on
Exhibition. Technical Handbooks for Museums and Monuments, UNESCO. United Nations: Imprimeries
Populaires de Geneve, 1981.
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nt kipsist skulptuuride, vastupidavus 166kkoormusele vdiks olla 20 Hz juures 150-250 m/s? vdi
1200-2000 mm/s. Esemed, millel on ebatavaline kuju, kinnitatakse spetsiaalsete rihmade!®® voi
toestuslattidega, et vihendada transpordi kdigus eseme resoneerimist voi litkkumist. David
Saunders on vélja toonud, et lithiajalise transpordi kdigus (maal ja Shus) mojub esemetele
166kkoormus, mis on 100 m/s* vdi 800 mm/s vdi rohkem, seda peamiselt transpordikasti
kisitsemisel vdi nt lennuki turbulentsi ajal. Pidev vibratsioon vahemikus 5-10 m/s? vai 40—75

mm/s on iseloomulik esemete transportimisel kaubikuga. Sarnast vibratsiooni voib esineda ka

teiste transpordiviiside kasutamisel.%?

Kui Thickett soovitas halvas seisus esemetele seada vibratsiooni piirmééraks 0,2 g ehk 1961,33
mm/s*> (200 Hz juures 1,5 mm/s), siis Saunders'® on soovitanud seada heas seisukorras

maalidele vibratsiooni piirméaraks 0,5 g.

Uurimisgrupp Art in Transit on 1991. aastal vilja toonud, et esemete transpordiga kaasnevad
riskid on tinapdeval oluliselt madalamad kui esemete kisitsemisel muuseumisiseselt.’%
Transpordi ajal on esemete kisitsemisel ohukohaks néditeks transpordikastide peale- ja
mahalaadimine kas muuseumis v0i lennujaamas. Téhelepanelik tuleb olla ka véiksemate
museaalide saatmisel kdsipagasiga. Sageli on pakendid liiga suured voi rasked, et neid kées
tassida, mistottu lennujaamas liikudes valitakse pahaaimamatult transpordikdrud, mis tekitavad
esemele tugevat vibratsiooni ebatasase pinnakattega pdrandatest iile sditmisel. Samuti ei
pOorata piisavalt tdhelepanu valitud transpordivahendite vedrustussiisteemidele. Esemete
transportimisel ~ kasutatav  pehmendusmaterjal suudab  166kkoormust absorbeerida

efektiivsemalt kui pehmendada maanteel autotranspordi ajal tekkivaid taustavibratsioone. %

Museaalide néitustele (sh ridndnéditusele) vélja andmise tagajdrjeks vdivad olla eseme
kahjustused, mis on tingitud lohakast pakkimisest ja valest transpordiviisist. Moju avaldab ka

pakkematerjalide valik, kliimatingimused ning muuseumi personali kompetents ja véljadpe.

101 A, P. Johnson, W. R. Hannen, F. Zuccari, Vibration Control..., Ik 35.

102 A, P. Johnson, W. R. Hannen, F. Zuccari, Vibration Control..., Ik 35.

103 S, Watts, J. Berry, A. de Joia, F. Philpott, In Control or Simply Monitoring? The Protection of Museum
Collections from Dust and Vibration During Building Works. — ICOM Committee for Conservation 13th
Triennial Meeting Rio de Janeiro 2002, vol. 1, Ik 110, https://www.icom-cc-publications-online.org/2192/In-
control-or-simply-monitoring-The-protection-of-museum-collections-from-dust-and-vibration-during-building-
works (vaadatud 24. VIII 2023).

1045, Hackney, On Canvas, lk 183-186.

105 D, Saunders, Monitoring Shock and Vibration During the Transportation of Paintings. National Gallery
Technical Bulletin 1998, vol. 19, 1k 71-72, https://www.nationalgallery.org.uk/media/15652/saunders1998.pdf
(vaadatud 19. IX 2023).
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Vilisndituste planeerimisel vOiks arvestada ka sihtkoha klimaatiliste tingimustega ning
vOimalusel planeerida néitus perioodile, mil kliimatingimused on eseme hoiukohaga

voimalikult sarnased.%®

Vibratsioonile on tundlikud suured Iduendmaalid, mille puhul véivad maalikihid 16uendilt
irduda. Sageli on tdheldatud kahjustusi rasketel skulptuuridel, mis ei ole transpordi ajal
korralikult toestatud ning annavad 166gi ja pinge tagajérjel teatud ndrkadest kohtadest 16puks

jarele, st lihevad katki voi purunevad.t?’

Eksperimendid viitavad, et uuemad lduendmaalid ei veni piisavalt, et kahjustada ka suurema
vibratsiooni korral gesso kihti, mida peetakse maalide puhul vibratsioonile kdige tundlikumaks.
Antud juhul méngib rolli materjali enda vananemisaste, temperatuur ja suhteline Shuniiskus,
millest sOltub materjali elastsus. Uuemate suurte louendmaalide puhul on tugevama
vibratsiooni korral probleemiks hoopis raamikiilude nihkumine. Maalide puhul on
mehaaniliselt kdige haavatavam krundikiht, kuna sisaldab suuremal hulgal pigmenti. Liimainel
baseeruv krundikiht on vibratsioonile didrmiselt vastuvotlik, sest selle struktuur muutub
kuivades klaasjaks. Oli- ja akriiiilbaasil krunt muutub madala temperatuuri juures hapraks.
Kuna krundikiht on silmale sageli ndhtamatu, ilmnevad transpordi kdigus tekkinud kahjud alles

aastaid hiljem, kui mikropraod on joudnud maali alumistest kihtidest pindmiste kihistusteni.'%

Pinged, mis tekivad tinu 1duendi liikumisele, on harva niivord suured, et tekitada nihtavat
kahju. Kiill aga tekib kahju sagedamini siis, kui lduend on transpordi ajal vibratsiooni
tulemusena hddrunud vastu pdiklatte voi pehmendusmaterjali. Louendmaalide puhul aitab
vibratsiooni vihendada jiik tagaplaat, mis tekitab maali taha suletud dhuga ruumi ega vdoimalda
vibratsioonil nii tugevalt avalduda. Korge sagedusega vibratsioone aitab vdhendada sobiv

pakkematerjal. 1%

Esemete kahjustuste ilmnemisel méngib olulist rolli keskkonnatingimuste kdikumine, seda eriti
transpordi ajal. Jarsud keskkonnatingimuste muutused vdivad toimuda transpordil nii

majasiseselt kui ka majast vilja.

106 NI, Stolow, Procedures and Conservation Standards, lk 7-9.
107 N. Stolow, Procedures and Conservation Standards..., 1k 10.
108 S W. Michalski, Paintings..., Ik 241.
109'S. Hackney, On Canvas, lk 183-186.
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Temperatuur ja suhteline Shuniiskus mojutab oluliselt eseme vastupidavust 106gile. Niiteks -3
kraadi ja 5% suhtelise Ohuniiskuse juures purunevad materjalid allpool tugevuspiiri, mis
tdhendab, et sobiva temperatuuri ja suhtelise Ohuniiskuse hoidmine transpordi ajal on ddrmiselt

oluline.1°

»Materjali hapruse suurenemist (l60gisitkuse vdhenemist) madalatel temperatuuridel
nimetatakse kiilmahaprumiseks ja selle omadust kiilmahapruseks (ingl cold brittleness, cold

embrittlement).“'tt

Esemete transpordiks sobiva pakendi ja pakkematerjali arvutamiseks vajalikke meetodeid on
palju uuritud ning transpordiga tegelevad tunnustatud firmad on valdkonnaga histi kursis.
Olemas on ka mitmeid programme, mis aitavad valida objekti turvaliseks transpordiks sobiva
paksuse ja tihedusega pehmendusmaterjali. Uks muuseumidele suunatud veebis tasuta

kasutatavatest programmidest on niiteks PacCAD!2, mille on loonud CCIL.

Uldiselt kehtib pdhiméte, et mida suurem ja raskem on transpordikast, seda viiksem on selle
kukkumise korgus, kuna raskeid objekte ei tOsteta tavaliselt kuigi kdrgele. Vihendamaks
viikeste ja kergete esemete maha pillamist transpordi ajal, on mdistlik koondada need mdnesse

suuremasse transpordikasti, selle asemel et transportida mitut viikest pakki korraga.!'®

1105 Hackney, On Canvas, lk 183-186.

11 p, Kulu jt, Materjalitehnika I, 1k 29.

112 padCAD. Preventive Conservation Tools, Canadian Conservation Institute, Government of Canada, viimati
muudetud 18. XII 2017, https://app.pch.gc.ca/application/padcad/index.app?lang=en (vaadatud 17. IV 2024).
113 A. Brokerhof, B. Ankersmit, F. Ligterink, Risk Management for Collections, Ik 61.
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4. RISKIDE MAANDAMINE

Esemete kaitseks vibratsiooni eest on voimalik kasutada mitmeid vibratsiooni summutavaid
kinnitussiisteeme ja abimaterjale. Alljargnevalt on vélja toodud vaid mdned néited erinevatest
lahendustest ja materjalidest. Antud t66 mahtu arvestades ei ole vdimalik siivitsi analiiiisida
erinevaid vibratsioone ja 106ke summutavaid materjale, kuid see peatiikk annab teemast

lihikese tilevaate.

4.1 Ennetavad meetmed

New Yorgi Metropolitani muuseum (Metropolitan Museum of Art ehk MET) kasutas edukalt
aastail 2012-2013 toimunud suuremahuliste echitustodde kiaigus ekspositsioonis olevate
museaalide kaitseks Sorbothane’i isolatsiooniplaate, mida toodetakse erineva paksuse ja
tihedusega. Tegemist on viskoelastse poliluretaaniga, millel on viga head vibratsiooni
summutavad omadused. Mdotmiste kdigus tuvastati, et digesti paigaldatuna suudab see materjal
vihendada esemeni joudvat vibratsiooni 75-80%. Vibratsiooni summutavaid materjale vdib
kasutada tdies ulatuses eseme all vOi eksponeerimiseks kasutatava aluse all viiksemate
padjanditena. Oluline on tagada koikide padjandite vahel iihtlane kaalu jaotus. Kui eseme
aluspind on ebaiihtlane, kasutatakse tdiendava kihina eseme ja Sorbothane’i plaadi vahel suure
tihedusega poliietiileenmaterjali. Eseme voi vitriini alla paigaldatud vibratsiooni summutav
materjal ei tohi olla liiga pehme, mis v3ib aja jooksul materjali kokku vajutada, mistottu selle
vibratsiooni summutav omadus vidheneb. Samas peab eseme enda mass olema efekti
saavutamiseks piisavalt suur, et kontakt vibratsiooni summutava materjaliga oleks piisav.
Kergete esemete puhul kasutati METis tdiendavaid raskusi eseme ja Sorbothane’i plaadi

vahel. 114

Vibratsiooni summutavate materjalide kasutamise ajal on mdistlik teha vibratsiooni modtmisi,
et kinnitada kasutatavate abimaterjalide eesmargipédrasust. METi nditel voib teatud vitriinide
voi ritulite puhul tekkida olukord, kus vibratsiooni summutavad padjandid hoopis voimendavad
teatud sagedusi. Sellisel juhul tuleb aru saada, milline osa vitriinist voi riiulist pohjustab korge

amplituudiga omaresonantsi ning kas tdiendavate toestussiisteemidega on vdimalik seda

114 A Serotta, A. Smyth, Construction-Induced Vibration..., Ik 268-275.
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vihendada. Ka pdrandalt edasi kanduvat vibratsiooni on vdimalik massi lisamisega

vihendada. '

Esemeid mdjutavat vibratsiooni on vdimalik vdhendada ka teiste abimaterjalidega, nt
poliiestrist vatiini ning eri paksuse ja tihedusega poliietiileenvahuga, mida MET kasutas edukalt
ekspositsioonis paiknevate vdiksemate esemete kaitseks vibratsiooni eest. Poliiestervatiini
kasutati nt sahtlites ja riiulitel alusmatina. Ornad esemed, mis vdivad kangakiudude kiilge
takerduda, asetati eraldi dhukesest kortsutatud poliietiileenkangast pessa. Takistamaks esemete
riiulilt alla kukkumist on soovitav paigaldada riiuli servadesse nt dhukesest poliietiileenvahust
torudest voi vajalikku mdotu 16igatud poliietiileenpesadest tdiendavad piirded. MET soovitab
vibratsiooniohu korral esemeid mitte eksponeerida konsoolriiulitel ja pleksiklaasist

postamentide].*®

Lisaks Sorbothane’i isolatsioonimaterjalile on edukalt kasutatud ka Sylomeri ja Plastazote’i
materjale. Maalide jt esemete riputamisel vOiks kasutada vibratsiooni absorbeerivaid ja
vihendavaid vaheliilisid. Abimaterjalide kasutamisel tuleb tagada objekti iihtlane toetuspind.
Seda ka juhul, kui soovitakse isoleerida nt maaliraami alumisele servale seinast kanduvat

vibratsiooni, paigaldades seina ja maali vahele sobiva paksusega pehmendused.!’

Abimaterjalide kasutamisel tuleb silmas pidada, et sdltuvalt siindmuse kestusest tuleb valida ka
selleks sobivad materjalid. See tdhendab, et kui abimaterjalid paigutatakse koos esemega
pikemaks ajaks suletud keskkonda, tuleb valida keemiliselt stabiilsed ja pikaaegseks
sdilitamiseks sobivad materjalid. Esemete liihiajalisel transportimisel vdib pakendi
tditematerjalidena kasutada ka lithiajaliseks kasutamiseks sobivaid materjale, kuid
museaalidega otseselt kontaktis olevad materjalid peavad olema stabiilsed ega tohi eset

keemiliselt vai fiilisiliselt kahjustada.

Vibratsiooni mdju vihendamiseks on vdimalik rakendada jirgnevaid meetmeid:!®

o Asetada ornad esemed vooderdusega alusele, takistamaks nende liitkumist.

115 A Serotta, A. Smyth, Construction-Induced Vibration..., 1k 271-273.

116 A Serotta, A. Smyth, Construction-Induced Vibration..., Ik 273-277.

117 C. Higgitt, L. Harrison, T. Galikowski, M. Pau, P. Henson, Protecting the National Gallery’s Painting
Collection From the Impact of Vibrations During Building Work. — Studies in Conservation 2020, vol. 65,
suplement issue 1, Ik 148—153,
https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/00393630.2020.1754058 ’need Access=true (vaadatud 27. XI
2023).

118 W. (Bill) Wei, E. Dondorp, Testing to Determine Allowable Vibration Limits..., Ik 24.
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e Kasutada esemete lithiajaliseks kinnitamiseks muuseumi kitti (ingl museum putty) voi geeli.

e Kasutada korgete servade voi piirdega riiuleid.

e Viiltida kergete esemete, nt preparaadikarpide, iiksteise otsa asetamist.

e Kontrollida, et eseme number oleks eseme kiilge turvaliselt ja kindlalt kinnitatud.

o Kergete esemete puhul, nt linnutopised, asetada riiulitele lisaraskus, mis takistab riiulite
resoneerimist.

e Paigutada drnad esemed raskematele riiulisiisteemidele voi kappidesse.

4.2 Monitoorimine

Fuisikaliste suuruste moodtmisel on oluline teada, mida soovitakse modta. Sellest soltub
modteseadme valik ja metoodika. Loogi ja vibratsiooni modtmisel on vaja teada, kas modta
soovitakse inimest vOi objekti mdjutavat vibratsiooni. Seadme valikut mojutab modtetulemuste
soovitud tdpsusaste, moodteperiood, modtepiirkond, seadme sdltuvus vooluallikast voi arvutist,
andmete kuvamine reaalajas voi nende salvestamine pikema ajaperioodi viltel, objekti suurus
jne. Olemas on ka seadmeid, mis voimaldavad saata registreeritud vibratsiooni voi 166gi kohta

teavitusi telefonile voi monele muule seadmele.

Vibratsiooni salvestav seade peaks suutma registreerida vibratsioone kolmel teljel,
minimaalselt sagedusega 0-500 Hz ja kiirendusega 0-100 000 mm/s?, mis vdiks katta nt

transpordi ajal eset mdjutavad vibratsioonitasemed ja sagedused.!®

Néiteks KUMUs on hiljuti soetatud seade ASPION G-Log 2, mida kasutatakse peamiselt
kunstiteoste monitoorimiseks transpordil.?® Seade vdimaldab salvestada lisaks vibratsioonile
ka temperatuuri ja suhtelist dhuniiskust. Seadme spetsifikatsiooni jérgi suudab see mdota
vibratsiooni kolmel teljel tipsusega 2,5%, + 156906 mm/s? (tipsus 3,5%, £235359 g) ning
sagedusega 25-1600 Hz. 1%

2024. aastal ERMis ldbi viidud mdotmistel registreeriti kergkonstruktsiooniga seinal

vdimendatud helist tingitud vibrokiirendus 100 Hz juures 540937 mm/s*. Suurim fikseeritud

119 D, Saunders, Monitoring Shock and Vibration..., Ik 65.

120D, Jefimova, suuline vestlus autoriga, 2. XI 2023. Lindistus autori valduses.

121 Technical Data ASPION G-Log 2. Data Logger for Shock and Climate Technical Data.
https://www.datenlogger-store.de/mwdownloads/download/link/id/2609 (vaadatud 2. 11 2024).
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sagedus jai veidi alla 50000 Hz. Antud juhul kasutati spetsiaalset PCB Piezotronicsi
kolmeteljelist kiirendusandurit 356A44 ja Data Translation analoog-digitaalmuundurit
DT9837B. Seadme valik oleneb suuresti sellest, mida mddota soovitakse. Kui mooteseade ei
vasta soovitud parameetritele, jddvad teatud andmed lihtsalt fikseerimata. Vibratsiooni- voi

helitaseme modtmiseks ei soovita ma kasutada mobiiltelefonides pakutavaid rakendusi.

Endiselt on ebaselge, kuidas mojutavad esemeid korgetel sagedustel (iile 100 Hz) vibratsiooni
kiirus vdi kiirendus, mis iiletab esemetele soovituslikke piirméirasid, nt 5000 mm/s>. Seni on
enamus artikleid keskendunud just madalamatele sagedustele, ldhtudes esemetele omasest

omaresonantsi sagedusvahemikust 1-50 Hz.

Vibratsioonist tingitud riskide maandamiseks muuseumides on Johnson, Hannen ja Zuccari

vilja pakkunud kolm erinevat meetodit'??;

1. Konservtatiivne ldahenemine — koik kunstiteosed eemaldatakse vibratsiooniallika

mojuviljast;

2. Otsustuspdohine ldhenemine — tulenevalt muuseumi personali kogemustest ja véljadppest
miiratakse lubatud vibratsiooni piirmédrad ning museaalid eemaldatakse ainult neile ohtlikest

piirkondadest;

3. Seiremeetod — siindmuse viltel moddetakse vibratsioonitaset, kuid varasemalt ei ole 1dbi

viidud eelnevaid mootmisi vOi analiiiise.

Allpool on vilja toodud vibratsiooni kaardistamiseks ja ennetamiseks soovituslikud tegevused,

123;124;125 ;

mis on kokku pandud kolme artikli ja autori enda kogemuse pdhjal:

Selgita vélja vibratsiooniallikas.

Planeeri ja vii 14bi vibratsiooni mddtmised, vajadusel kaasa professionaalid.

Kaardista vibratsiooni levik vibratsiooniallikast hoone eri ruumidesse ja tasanditele.

Koosta riskianaliiis.

122 A, P. Johnson, W. R. Hannen, F. Zuccari, Vibration Control..., Ik 30-31.

123 A P. Johnson, W. R. Hannen, F. Zuccari, Vibration Control..., Ik 37-39.

124 A, Serotta, A. Smyth, Construction-Induced Vibration..., Ik 276-277.

125 W. (Bill) Wei, S. Watts, T. Seddon, D. Crombie, Protecting Museum Collections from Vibrations Due to
Construction: Vibration Statistics, Limits, Flexibility and Cooperation. — Studies in Conservation 2018, vol. 63,
no. 1, 1k 293-300, https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/00393630.2018.1504438 (vaadatud 2. 11 2024).

45



Loo hea ja pidev kommunikatsioon eri osapooltega (ehitaja, siindmuse korraldaja jne).
Hinda museaalide seisundit vibratsioonist mojutatud piirkondades. Kaardista eseme
kahjustused, norgad piirkonnad ja eelnevad konserveerimis- ja restaureerimistdod.

Paiguta timber vibratsiooniallika mdjualasse jidvad ornad ja halvas seisukorras museaalid ja
deponeeringud.

Voimalusel &ra liiguta esemeid, mille transportimine pdhjustab suuremat kahju kui
lithiajaline vibratsioon.

Vota kasutusele vibratsiooni summutavad abimaterjalid/meetmed nii esemete kui
vibratsiooniallika (nt kdlarite) puhul.

Enneta esemete voimalikku ,.kdndimist* ritulitel. Takista abivahenditega esemete liksteise
otsa ja/voi riiulilt alla kukkumist.

Lepi osapoolte vahel kokku vastutusalad, nt kogude seisundi monitoorimine,
modteseadmete todkorras oleku tagamine, andmete lugemine ja interpreteerimine, info
vahetamine kriisiolukorras jne.

Pane paika vibratsiooni mddtmise meetod ja metoodika.

Selgita osapooltele vibratsiooni piirmédrade seadmise vajalikkust.

Lepi osapoolte vahel kokku vibratsiooni piirméidrad. Vajadusel jaga hoone Ilubatud
vibratsioonitasemete jargi erinevateks tsoonideks.

Piira vibratsiooni tekitava siindmuse toimumist samal ajal hoone erinevates osades.
Stindmuse viltel monitoori pidevalt esemete seisundit (tee hea resolutsiooniga fotod enne ja
pérast siindmust; paiguta valged paberilehed eseme alla eraldunud tiikkide paremaks
markamiseks; mirka esemete nihkumist ,,kdndimise* tulemusena).

Lepi kokku tegevused juhuks, kui lubatud vibratsiooni piirmédrasid iiletatakse. Vajadusel
lepi kokku erinevad tegutsemise tasandid, nt madalama ja korgema vibratsiooni piirméaira
korral. Selgita vdlja, mis pohjustas piirméédra liletamist.

Lepi kokku tegevused juhuks, kui ese on saanud stindmuse kéigus kahjustada.

Lepi kokku ja sdnasta selgelt, millisel juhul ja mis ulatuses peab iiks vdi teine osapool kahju

korvama.
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5. VIBRATSIOONI MOOTMISED EESTI RAHVA MUUSEUMIS JA
SAADUD ANDMETE ANALUUS

Modtmiste eesméirgiks oli hinnata Eesti Rahva Muuseumi (ERM) néituste aladele kanduva
vibratsiooni tugevust ja selle voimalikku mdju museaalidele. MdGtmised teostati kahes etapis.
Esimese etapi mootmised toimusid 23. oktoobril 2023. aastal, mille kdigus hinnati kiilastajate
ja majasisese transportvahendi tekitatud vibratsiooni kandumist vitriinidesse. Teise etapi
modtmised toimusid 29. jaanuaril 2024. aastal, mille kdigus hinnati ERMi kontserdipaikadest

voimendatud helist tingitud vibratsiooni kandumist ndituste aladele.

Molema etapi puhul kasutati mddteseadmeteks PCB  Piezotronicsi kolmeteljelist
kiirendusandurit 356A44 ja Data Translation analoog-digitaalmuundurit DT9837B.
Modtmistulemused  (vibrokiirendus) salvestati QuickDAQ 3.7.0.49 tarkvaraga. PCB
Piezotronics 356A44 kiirendusanduri eeliseks on selle md6tmed, mis vOéimaldab andurit

kinnitada viikeste ja keeruliste objektide kiilge.

Alljargnevad alapeatiikid annavad tilevaate modtmistel saadud andmetest ja nende analiiiisist,
andes soovitusi voimalike riskide maandamiseks kiilastajate tegevusest ja helist tingitud
vibratsiooni ja esemete majasisese transpordi korral. Modtmistulemuste interpreteerimisel
ldhtuti erialakirjanduses vélja toodud liihiajalistest soovituslikest vibratsiooni piirmédradest
maalide jaoks, mille puhul on heas seisundis esemetele soovitav seada vibratsiooni piirmééraks
5000 mm/s” ja kahjustunud vdi ndrga struktuuriga esemetele 2000 mm/s?.12® Kuna 2024. aasta
alguse seisuga ei ole Eestis vilja antud tihtegi ametlikku standardit, mis késitleks museaalide
jaoks soovituslikke vibratsiooni piirméarasid, ldhtutakse eespool mainitud piirmairadest. Antud
piirmiirasid on edukalt rakendanud mitmed Euroopa ja Ameerika Uhendriikide muuseumid
hoone ldhedal voi hoone sees teostatud ehitustoode viltel ning esemete monitoorimisel

transpordi ajal.

Mddtmised teostas Tartu Ulikooli Tartu Observatooriumi (TO) kosmosetehnoloogia osakonnast
insenerid Mari Allik, Silver Polgaste ja Karl Hendrik Kolina. ERMist osalesid mddtmiste
labiviimisel selle uurimuse autor (konserveerimisosakonna juhataja) Kristiina Piirisild,

helimeistrid Taavo Teras ja Marcus Ellervee.

126 A. P. Johnson, W. R. Hannen, F. Zuccari, Vibration Control..., Ik 36.
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Maodteprotokollis esitatud andmetest jéeti allpool toodud tabelitest vdlja 56 andmerida (kuue
katse tulemused), kuna tegemist oli kas katsega hoidlates, mida selles analiiiisis ei kisitleta,
poolikuks jadnud katsega vOi segas katse ldbiviimist moni vidline faktor. Mootmiste kéigus
mdddeti vibrokiirendust (mm/s?). Andmed mdddeti vonkuva suuruse maksimaalse hilbe
keskvéartusest (ingl zero to peak). Mddteprotokollidega on vdimalik ldhemalt tutvuda lisades

2ja3.

5.1. I etapi mo6tmised: kiilastajatest ja majasisesest transpordivahendist tingitud

vibratsioon

5.1.1. Eesmirk

Modtmiste eesmirgiks oli teada saada, kui suurt vibratsiooni vdivad kiilastajad, néituste
hooldustddde ajal ringi litkuvad masinad ja esemete transpordiks kasutatavad vahendid tekitada
vitriinides paiknevatele esemetele. Vitriinide valikul jélgiti, et esindatud oleks enamik ERMi
plisi- ja ajutiste ndituste vitriinide eri tiilipidest nii modtmete kui ka materjalide poolest. Valituks

osutusid viis vitriini, mille materjalid ja mddtmed on kirjeldatud alljargnevas tabelis (ill 5).

Nr | Vitriin Materjal Mootmed
1 ,.Oige keha, vale keha?* (ajutine niitus) Puitkarkass, vineer, MDF, | Ule 5 m pikkune monoliitne
klaasriiul vitriinide stend, ithendatud
astmete/istumisalaga
2 Klaaspudelid (piisindituse ,,Kohtumised* Teraskarkass, rullikutel Vitriin kinnitatud
iimarvitriin) MDF-alus, pleksiklaasist | raudbetoonist poranda kiilge;
riiulid, klaas 1abimoot 1000 mm, kdrgus
2530 mm
3 ,,Kodune raamatukogu® (piisindituse Teraskarkass, rullikutel Vitriin kinnitatud
»Kohtumised* pikk avatud vitriin) MDF-alus, viimistletud raudbetoonist poranda kiilge;
vineerplaat riiulid 5020 x 1020 mm, korgus
2530 mm
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4 Relvad (piisindituse ,,Kohtumised* pikk Teraskarkass, rullikutel Vitriin kinnitatud

vitriin) MDF-alus, pleksiklaasist | raudbetoonist poranda kiilge;
riiulid, klaas 5020 x 1020 mm, korgus
2530 mm
5 ,,Vabadus uskuda“ (piisindituse Teraskarkass, rullikutel Vitriin kinnitatud
»Kohtumised® iimarvitriin) MDF-alus, viimistletud raudbetoonist pdranda kiilge;

EPS-vahtplastist riiulid, 1abimo6t 1000 mm, kdrgus
klaas 2530 mm

5. Eksperimendi jaoks vilja valitud ERMi vitriinid.

Kiilastajate tekitatud vibratsioon tegi kdige enam muret suurte kooligruppide puhul, kuna
lapsed on sageli elavamad ja litkuvamad kui iilejddnud vanusegruppidesse kuuluvad kiilastajad.
Vitriinides paiknevatele esemetele hinnati ohtlikuks ka ajutisele néditusele projekteeritud

vitriine, mis olid ihendatud kiilastajate istumisalaga.

ERMi hariduskeskuse juhi Kaari Siemeri sénul'?’ on giidigrupi suuruseks kuni 25 inimest.
Laste- ja noortegrupid inimeste arvu poolest ei erine, kiill aga erinevad arvukuselt giimnasistide
grupid. Giimnaasiumiklassid on suured (kuni 38 inimest) ja iildjuhul klasse néitusetuuridel ei
poolitata. Siemer tdi vilja, et kdige enam liiguvad ja hiippavad lapsed Ajaraja piisinditusel
ndukogude perioodi piiritsoonis, kuhu jaéb ka vitriin ,,Kodune raamatukogu®. Lisaks on lastele
litkkumiseks atraktiivne avatud hoidla porandaklaas, nutivoodi néitusel ,,Oma ase*, osalussaal
ja kuplid néitusel ,,Inimene ja keskkond*. Hariduskeskuse juhi sonul on ERMi néitused iisna

keerulise tilesehitusega, mistdttu néitused ei soodusta laste jooksmist voi tormamist.

Lisaks kiilastajatele oli huviorbiidis ka majasiseste hooldustédde ajal ringi litkuvate masinate
ja esemete transpordivahendite moju vitriinidele. Kuna ERMi porandad on valmistatud
raudbetoonist, tuleb umbes iga nelja meetri tagant iiletada betoonplaate {ihendavaid
vuugivahesid. Vuugivahest iile sdites tekib heli jdrgi korralik pdrutus, mis vaib tekitada

vitriinides tdiendavaid vibratsioone.

127 K. Siemer, e-kirjavahetus autoriga. 12. X 2023. Kirjad autori valduses.
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5.1.2 Metoodika

Vibratsiooni mddtmisel porandalt valiti mddtekohaks piirkond, mis jadb voimalikult kaugele
tugiseintest ja -postidest. Vitriini sees teostatud modtmistel valiti kiirendusanduri asukoht
lahtuvalt vitriini avatud ukse asukohast ja kiirendusanduri kinnitamise voimalustest vitriinis

paiknevatele riiulitele (ill 6 ja 7).

6. Kiirendusanduri paigaldamine relvavitriini iilemisele pleksiklaasist osale.

:
i

7. Kiirendusanduri paigaldamine seinale.

50



Eksperimendis imiteeriti kiilastaja voi kiilastajate grupi moodumist vitriinist (iihe kiilastaja
kond, nelja kiilastaja hoogne kond, ithe inimese hiippamine vitriini korval). Masinate ja
transpordivahendite liikumise jéljendamiseks sdideti vitriinist modda roklaga (Rokla Basic
2200), mille tithimass oli 63 kg (ill 8). Modtmised teostati ainult iihes teljes, kus hinnanguliselt
on kiirendus kdige suurem (x-telg, vertikaalne liikumine). Andur kinnitati pdrandale ja
vitriinidele kahepoolse kleeplindiga, mis on eksperimendis kasutatud anduri kinnitamisel labori

tavapirane praktika.

8. Tiihimassiga rokla méodumine vitriinist.

5.1.3. I etapi tulemused

Viie vitriini juures viidi ldbi kokku 15 modtmist. Lisaks tehti referentsandmete saamise
eesmirgil neli mootmist otse porandalt. Mddtmistulemused (tabel 5) néitasid, et vibratsiooni
madalamat piirmiira (2000 mm/s?) iiletati nelja eksperimendi ajal ning vitriinist mdddetult
iiletati vibratsiooni kdrgemat piirmiira (5000 mm/s?) kahe eksperimendi ajal. Ulejiinud

mddtmistulemused jdid alla 2000 mm/s.

Olulisel méddral mojutab modtmistulemusi vitriini asukoht hoones ning tulemused olenevad
sellest, kas vitriin paikneb 0-korruse tugiposti peal voi raudbetoonplaadi keskel. Tugiposti peal
voi selle 1dhedal paiknev vitriin on porandalt edasi kanduvast vibratsioonist vihem mojutatud.

Roklaga vitriinidest moddudes oli mérgata, et raudbetoonplaatide vuugivahedest iile sditmine
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tekitab tavapidrasest suuremat vibratsiooni. Mddtmistulemusi mdjutab ka vitriini materjal,
konstruktsioon ja kaal. Mida raskem on vitriin, seda vihem vastuvdtlik on ta vibratsioonile.
Kergkonstruktsiooniga vitriinide ja stendide puhul méangib rolli vitriini {ilesehitus ja kasutatud
materjalid, nt klaasriiulid on vibratsioonile vastuvdtlikumad kui moobliplaadist riiulid. Samas
on vitriinide sisutditena kasutatud EPS-vahtplastil omadus vibratsiooni summutada, kuid
katmata kujul ei ole tegemist museaalide pikaaegseks sdilitamiseks sobiva materjaliga
(vahtplastide hulgast leiab ka keemiliselt piisivamaid materjale). Modtmistulemusi mdjutab ka
kiirendusanduri asukoha valik vitriini sees, kuna vitriiniriiulite eri piirkonnad kaituvad
vibratsiooni korral erinevalt (ill 9 ja 10). Eenduvad ja vdhem toestatud riiulipinnad on
vibratsioonile vastuvatlikumad: seal vibratsioonitase suureneb ja on suurem oht saavutada riiuli

resoneerimine. Riiuli kdrgematel tasapindadel vibratsioonitase sageli suureneb.

Test Data

100. q A

AL

mm/s"2"2 Peak

| " M(\”
v wwuw

0.0 50.0 1000 150.0 2000 2500 0 350.0 4000 4500 0

DT9837-B(01).Ain O-FFT (Hz)

9. Mootmistulemused rokla méddumisel relvavitriinist. Moddetud vitriini alumisest osast.
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Test Data

10000.00

mm/s*2*2 Peak
—_—
R

T A

00 50.0 1000 150.0 2000 2500 0 3500 4000 4500 0

DT9837-B(01).Ain 0-FFT (Hz)

10. Modtmistulemused rokla méddumisel relvavitriinist. Mdddetud vitriini keskmisest osast. Teatud sagedustel
vdimendub vibratsioon iile 100 korra vorreldes mdotmistulemustega vitriini alumisest osast.

I etapi mootmistulemuste koondtabelis (ill 11) on esitatud iga mddtekoha viis maksimaalset
kiirenduse védrtust ja vastavad sagedused. Kollasel taustal on esile tdstetud modtmistulemused,
mis iiletavad drnade esemete jaoks soovituslikku piirméira 2000 mm/s®. Punasel taustal on
vilja toodud modtmistulemused, mis iiletavad heas seisus esemete jaoks soovituslikku

piirméira 5000 mm/s>.

Modtekoht Kirjeldus Sagedus / Hz Kiirendus /
mm/s’
Porand Rahulik kdnd (1 inimene) 18,6 701,2
37,1 5744
55,7 491,8
74,2 361,9
92,8 3437
Rahulik kdnd (grupp, 4 inimest) 18,6 692,6
37,1 551,0
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55,7 507,1

74,2 3794

92,8 340,5

Hiippamine (1 inimene) 37,1 733,6
18,6 729,9

55,7 649,7

74,2 501,1

459 459,0

Rokla 18,6 185,1
55,7 140,8

37,1 1384

74,2 116,1

62,5 110,1

,,Oige keha, Hoogne trepist kdnd (4 inimest) 69,3 13 851,6

vale keha?*

72,3 12 408,2

66,4 40102

46,9 1 699,5

64,5 1627,8

Rokla 70,3 4970,1
67,4 982,3

74,2 848,6

65,4 498,5

78,1 280,0

Tavaline kdnd 71,3 419,5
28,3 50,5

49,8 46,3
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41,0 43,2

39,1 41,2

Klaaspudelid Hiippamine (1 inimene) 79,1 409.4

25,4 143,6

29,3 132,9

27,3 1254

36,1 119,7

Hoogne kdnd 2559 1358,9

259.8 1246,7

263,7 834,1

252,0 731,5

268,6 668,5

Rokla 78,1 213,5

80,1 138,7

2539 109,8

258,8 98,0

252,0 87,6

,,Kodune Hoogne kdnd 18,6 588,6
raamatukogu‘

55,7 519,5

37,1 288,4

74,2 1558

1299 121,8

Rokla 47,9 1177,9

18,6 902,5

55,7 732,8

49,8 682,8
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Relvad

40,0 613,1
Hiippamine (1 inimene) 18,6 321,8
11,7 230,1
37,1 97,0
74,2 74,2
55,7 69,4
Hoogne kond 18,6 3323
11,7 187,7
37,1 97,6
74,2 90,2
55,7 79,1
Rokla 18,6 3249
37,1 99,3
55,7 97,0
74,2 96,8
92,8 85,9
Rokla (vitriini kiilg) 18,6 36 056,6
74,2 24 951,0
55,7 21361,5
37,1 15029,2
92,8 13 1089
Rokla (vitriini tilemine osa) 18,6 7 288,6
74,2 47749
55,7 4079,9
37,1 3 066,6
92,8 24854
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,,Vabadus Hoogne kond 37,1 111,8
uskuda“

18,6 30,2

29,3 26,9

35,2 253

46,9 14,2

Rokla 63,5 184,1

66,4 100,0

68,4 83,6

70,3 66,8

44,0 66,1

11. Kiilastajate tegevusest ja majasisesest transpordivahendist tingitud vibratsiooni mddtetulemused. Iga
eksperimendi puhul on vilja toodud viis kdrgeimat véartust (mm/s2).

5.1.4. Jareldused

Vottes arvesse eespool kirjeldatud modtmistulemusi mojutavaid tegureid, ei ole vdimalik
saadud andmeid omavahel {iks {iihele vdorrelda ega kanda automaatselt iile koikidele
samatiitibilistele vitriinidele ERMi néitustel. Siiski voimaldavad saadud andmed teha teatud

jareldusi olemasolevatest riskidest ning teha ettepanekuid nende riskide maandamiseks.

Modtmistulemustest voib jareldada, et suured kiilastajate grupid ei ole ohuks piisindituse
metallkarkassist vitriinides paiknevatele museaalidele. Kiilastaja hiippamise vdi jooksmise
tagajérjel tekkinud vibratsioon ei ohusta vitriinides paiknevaid esemeid (jaddes alla 2000 mm/s)

eeldusel, et tegemist on harva toimuva siindmusega.

Mairksa suuremat riski kujutavad endast kergkonstruktsiooniga vitriinid, mis on ithendatud
kiilastajatele mdeldud istumise ja/vdi litkumise alaga. Niituse ,,Oige keha, vale keha?*
kergkonstruktsiooniga vitriinist saadud mddtmistulemused néitavad, kuivord ohtlik on taolise
monoliitse vitriini projekteerimine. Eksperimendi kéigus fikseeriti vitriiniga tihendatud
istumisalast iile kdndimise tulemusena vitriinis maksimaalne vibratsioonitase 13851,6 mm/s?,

mis liletab drnadele esemetele soovituslikku vibratsiooni piirmédra peaaegu kiimnekordselt.
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Ootamatuks ohuks vitriinides paiknevatele esemetele on erinevad majasisesed
transpordiseadmed ja  puhastusmasinad. Puhastusmasinad puhastavad  piisinditust
,JKohtumised* igapdevaselt. Ulejainud niitusesaalides toimub masinaga puhastamine vastavalt
voimalustele, mis oleneb suuresti néituse iilesehitusest. Néituste ettevalmistus- ja hooldustéode
ajal soidetakse niitustel tavapirasest rohkem ka roklate ja tdstukmasinatega. Katsete kdigus
kasutatud tiihikaaluga rokla (63kg) tekitas teatud piirkonnas vibratsiooni, mis vitriini seest
modtes lletas soovituslikke piirméédrasid 100 korda. Raske metallkarkassiga relvavitriini
pleksiklaasist sisemusest mooddetud vibratsiooni viis korgeimat tulemust jdid vahemikku
13108,9-36056,6 mm/s>. Vordluseks teostati sama vitriini erinevatest kohtadest veel kaks
mdodtmist. Mlema mddtmise viis kdrgeimat tulemust jiid vahemikku 2485,4—-7288,6 mm/s? ja
85,9-324,9 mm/s?>. Seega kahel korral tekitas vitriinist modduv rokla teatud vitriini
piirkondades museaalide jaoks ohtlikku vibratsiooni, seda eriti pdranda raudbetoonplaatide
vuugivahesid iiletades. ,,Koduse raamatukogu“ vitriinist moddetud vibratsioonitase jai
tillatuslikult alla esemeid kahjustava soovitusliku piirmééra. Vitriini ette betoonpdrandasse
freesitud lainetus oleks meie ootuste kohaselt pidanud vitriini oluliselt rohkem mdjutama.
Maiiravaks sai tOendoliselt vitriini enda raskus, sh eksponeeritud raamatute kaal ja
vitriiniriiulite materjal (MDF). Seega mdjutab olulisel médral vibratsiooni edasikandumist
vitriinis selle materjal ja konstruktsioon ning ERMi piisindituste pleksiklaasist sisemusega
vitriinid ei ole kdige stabiilsemad, mistdttu vois modtmiste kédigus registreerida oodatust

oluliselt kdrgemaid vibratsioonitasemeid.

Kuna modtmistulemustest selgus, et rokla pohjustab poranda vuugivahedest iile sditmisel
tugevat porutust, tasub edaspidi olla esemete transportimisel nii rokla kui ka muude
transportvahenditega ddrmiselt ettevaatlik. Oluline on, et riiul- ja platvormkérud tagaksid

sujuva ja esemete jaoks turvalise sdidu ilile voimalike takistuste.

5.1.5. I etapi kokkuvéte ja soovitused

Saadud andmetest voib jéreldada, et kiilastajate liihiajaline hiippamine voi jooksmine ei tekita
pusinditustel nii tugevat vibratsiooni, mis ohustaks vitriinides eksponeeritud esemeid. Ajutiste
néituste kergkonstruktsiooniga vitriinide riskitase on monevorra kdrgem, kuid ka seal ei ohusta

tavapdraselt kdituvad kiilastajad vitriinides paiknevaid museaale.
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Korgendatud oht museaalidele tekib olukorras, kus vitriinide konstruktsioon on seotud
kiilastajatele istumiseks ja/voi litkumiseks moeldud platvormiga, mistdttu tuleb senisest
rohkem tidhelepanu podrata vitriinide ja eksponeerimisaluste disainile ja konstruktsioonile juba

ndituste planeerimise esimestes etappides.

Majasiseste transportvahendite liikumist on keeruline piirata, kuna tegemist on sageli kas
ndituste ettevalmistusperioodiga, kus tuleb transportida vitriine ja eksponaate, voi
vajaduspohiste hooldustoodega. Kiill aga saab vibratsiooni minimeerida sujuvamate
transportriiulite ja roklate kasutusele votmisega. Olulist rolli méangib ka kiirus, millega

vOimalikest takistustest Uile soidetakse.

5.2. II etapi m6otmised: voimendatud helist tingitud vibratsioon

5.2.1. Eesmirk

Modtmiste eesmargiks oli kaardistada ERMi kontserdipaikadest voimendatud helist tingitud
vibratsiooni edasikandumist ekspositsioonialadele. Lahtuvalt ERMis toimuvatest majasisestest
stindmustest valiti modtmistel kontserdipaikadeks silla-ala, Teatrisaal ja vahetuvate ndituste
saal. Valitud kontserdipaigad paiknevad niituseala vahetus ldheduses, kus risk esemete

kahjustumiseks voimendatud helist tingitud vibratsiooni tottu hinnati korgeks.

Silla-alalt modtes oli huviorbiidis voimendatud helist tingitud vibratsiooni edasikandumine
puisinditusele ,,Kohtumised*. Kuna silla-ala kdrval paiknevaid kergkonstruktsiooniga seinu
kasutatakse sageli ka eksponeerimispinnana, oli huviorbiidis ka vibratsiooni kandumine
seinapinnale. Antud mdodtmiste puhul tuleb silmas pidada, et arvesse ei ole voetud inimeste
hiippamist vO1 tantsimist, mis vOib kontserdi ja/voi siindmuse ajal tekitada tdiendavat

vibratsiooni.

Teatrisaalis hindasime koige ohtlikumaks vibratsiooni voimalikku kandumist galeriisse ja
kohvikusse. Viimane ehitati 2023. aastal ajutiselt iimber ekspositsioonisaaliks. 2019. aastal
teostatud vibratsioonimdotmised néitasid, et hoidlaruumidesse ja piisindituse ,,Kohtumised*
Ajaraja metalli- ja kiviaja ekspositsiooni kanduv vibratsioon Teatrisaalist oli minimaalne,

mistottu antud punktides voimendatud helist tingitud vibratsioonimddtmisi ei korratud.
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Vahetuvate niituste saalis hindasime kdige ohtlikumaks Lipusaali kanduvat vibratsiooni. EUSi
sini-must-valge lipp paikneb ajutiste ndituste saali korval ja on vdimalikest kontsertidest

otseselt mojutatud.

Voimendatud helist tingitud vibratsiooni kaardistamine aitab muuseumil teha paremaid
otsuseid kontserdipaikade valikul, sdltuvalt ekspositsiooni asukohtadest ja eksponeeritavatest

esemetest.

5.2.2. Metoodika

Modtmised teostati kokku kolmes ERMi kontserdipaigas ja nende vahetus ldheduses: silla-alal,
vahetuvate néituste saalis ja Teatrisaalis ehk black box’is. Imiteerimaks erinevate kontsertide
helisagedust, kasutati heliklipina roosat miira. Eksperimendis kasutatud heliklipp ja
helirdhutase valiti koosto6s ERMi helitehniku Taavo Terasega, kelle hinnangul jddb enamik
ERMIi kontserte vahemikku 90-95 dB(A). Igas ruumis kasutati modtmiste kdigus tdpselt sama

helivdimendust, mida kasutatakse reaalse stindmuse voi kontserdi ajal.

Kodikide mdotmiste korral kasutati tdpsete dB-ide méadramiseks iSEMconi modtemikrofoni
EMX-7150 ja kalibraatorit SC-1 Acoustical Calibrator. Mddtemikrofon asetati mootmiste ajal
helipuldi korvale, imiteerides tavapdrast situatsiooni, kus rahvamassi keskele ei ole voimalik

modtemikrofoni paigutada seadme ja kiilastajate turvalisust silmas pidades (ill 12).
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12. Mootemikrofoni seadistamine ERMi silla-alal.

Vibratsiooni moddeti kiirendusanduriga ruumi igas valitud punktis 10 sekundi viltel.
Vibratsiooni mdotmisel kasutati analoog-digitaalmuundurit DT9837B ja PCB Piezotronicsi
kolmeteljelist kiirendusandurit 356A44. Modtmistulemused (kiirendus) salvestati QuickDAQ
3.7.0.49 tarkvara abil. Mootmised teostati ainult {ihes teljes, kus hinnati, et kiirendus on kdige
suurem (x-telg, vertikaalne liikkumine). Andur kinnitati porandatele, kergkonstruktsiooniga
seintele ja lihel juhul vitriinile kahepoolse kleeplindiga, mis on sellise anduri kinnitamisel labori

tavapédrane praktika. Modtmised teostati kokku 18 punktis.

Kontserdipaikades kasutati jargmisi helivoimendussiisteeme:

Silla-ala: laes on 2 x 6 vdimendused L-acoustics Kara II ja porandal ratastel 2 x 4 bassivoimendi

L-acoustics SB18 cardioid (suunatud) konfiguratsioonis.

Teatrisaal ehl black box: teatrietenduste ajal on kasutusel laes kaks Bose LT 9403 vdimendit ja
kaks Bose mb24 bassivdoimendit; kontsertide ajal on kasutusel kaks Martin audio WS218X

bassivoimendit pdrandal ning kaks Martin audio VEWDQ vdimendit statiivil.

Vahetuvate ndituste saal: kaks Martin audio WS218X bassivoimendit pdrandal ja liks Martin

audio VEWDQ voimendi statiivil.
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5.2.3. II etapi tulemused

IT etapi modtmistulemuste koondtabelis (ill 13) on kollasega esile toodud mddtmistulemused,

mis iiletavad drnade esemete jaoks soovituslikku piirmédira 2000 mm/s>. Punasega on vilja

toodud modtmistulemused, mis iiletavad heas seisus esemete jaoks soovituslikku piirmééra

5000 mm/s?.
Jrk. | Heliallikas | M6otekoha Kirjeldus Sagedus / | Kiirendus/
nr Hz
mm/s?
1 Silla-ala keskelt, 90 dB 200 957
48 800 358
2 . Silla-ala keskelt, maksimaalne heli 100 72 256
? 48 800 449
3 5 Silla-ala keskelt, 95 dB 200 3183
< 48 800 451
&0
£
4 § Silla-ala trepihalli seina juurest pdrandalt, 200 2016
= 90 dB
3
5 E) Silla-ala trepihalli seina juurest pdrandalt, 200 6 038
RS 95 dB
2
6 8 Silla-ala trepihalli seinalt, 90 dB 100 173 747
.
<
< 3500 1691
=
7 z Silla-ala trepihalli seinalt, 95 dB 100 540 937
3500 4188
5500 3 987
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8 Ohvrikivilt, 90 dB 48 900 358
9 Ohvrikivilt, 95 dB 4 900 350
10 Kohviku poranda keskelt, 90 dB 48 900 393
11 Kohviku poranda keskelt, 95 dB 48 900 376
=
3
12 = Kohviku ajutiselt kergkonsturktsiooniga 100 12219
<
© seinalt (B-fuajee vastas), 90 dB
3
= 48 900 316
<
g
5
13 % Kohviku ajutiselt kergkonstruktsiooniga 100 36914
<
.2 seinalt (B-fuajee vastas), 95 dB
£ 49 100 543
F
14 o » | Kohviku ajutiselt kergkonstruktsiooniga 100 46 424
177) ]
m? = | seinalt (B-fuajee vastas), teatrisaali heli
Tcé g laest, 95 dB 500 2076
2 2
.S :%
8§ = 2100 1306
=2
2
15 g Galerii porandalt, 95 dB 47 800 49
<
£ E
5 8
s Z
16 Té ;; Galerii seinalt, 95 dB 48 100 48
S
H
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17 Lipusaalis EUSI lipu vitriinilt, 90 dB 47 400 48

18 Lipusaalis EUSI lipu vitriinilt, 95 dB 47 500 48

Vahetuvate néituste saal, Martin
Audio helisiisteem

13. Kiilastajate tegevusest ja majasisesest transpordivahendist tingitud vibratsiooni mddtmistulemused. Iga
eksperimendi puhul on vilja toodud kaks kdrgeimat viirtust (mm/s?).

5.2.4. Jareldused

Saadud andmed ja nende kvaliteet on piisavad, et anda soovitusi ERMi kontserdipaikades

voimendatud heli kasutamiseks ja seada vajadusel teatavaid piiranguid.

Tehtud modtmiste kdigus kasutati modtemikrofoni, mida siindmuste voi kontsertide ajal
tavaliselt ei kasutata. Mdotemikrofoni iiles seadmine ja testimine vOtab aega ning seda
tavaolukorras alati teha ei jouaks. See tdhendab, et siindmuste ja kontsertide ajal ei ole seni

tavaks olnud helirGhutaset moota.

Sageli keeravad helitehnikud voi DJd kontserdi ajal helirGhutaset kdrgemaks, et voimendada
kontserdielamust. Kuna hetkel puuduvad ERMil seadmed, millega salvestada ja monitoorida
néditusesaalidesse kanduvat vibratsiooni, ei ole meil voimalik ka siindmuse voi kontserdi raames
kokku lepitud helir6hutaseme piirmédédra efektiivsust kontrollida. Eksponaatide turvalisust
silmas pidades ei ole ERMis toimuvate kontsertide ja siindmuste jaoks helirohutasemele seni

piiranguid seatud.

Hetkel puudub teadmine, et ERMis oleks moni ese kahjustada saanud voimendatud helist
tingitud vibratsiooni tulemusena, kuid tdheldatud on vitriinide vibreerimist ja eksponeeritavate
esemete ,.kondimist“. Tuleb arvestada, et vibratsioonist tekkivad kahjustused on ajas
kumuleeruvad ning eseme materjal v3ib jouda védsimuspiirini ootamatult ja oluliselt vdiksema
vibratsiooni korral voi eseme kisitsemisel. Tagamaks nii ERMi kui ka deponeeritud museaalide
jaoks parimad vdimalikud eksponeerimistingimused, tuleb teatud juhtudel seada siindmuse

ja/voi kontserdi helirdhutasemele piirang. Muuseum peaks soetama vibratsiooni salvestava
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andmelugeri, mida saab vajadusel kasutada ka esemete transpordi monitoorimiseks. Ka

helirdhutaseme médramiseks kasutatud mdotemikrofoni tuleks edaspidi sagedamini kasutada.

Mootmiste kédigus saadud andmed nditavad, et silla-alalt ei kandu vibratsioon olulisel méaaral
edasi niitusesaalidesse, jdddes alla 400 mm/s®. Niitusesaalide suunas levivat vibratsiooni
vihendab ka asjaolu, et silla-alal kasutuses olev helisiisteem on kardioid-konfiguratsioonis, mis
blokeerib teatud helisagedused kolarite taha jddval alal. Tuleb arvestada, et antud modtmised ei
anna infot kontserdi ajal hiippavate v0i tantsivate inimeste tekitatud vibratsiooni kohta ega selle

mojust ekspositsioonipindadele, mistottu on seda vaja tulevikus tdpsemalt uurida.

Kui silla-alalt kandub vdimendatud heli korral vibratsiooni edasi néitusesaalidesse
minimaalselt, siis silla-alal paiknevad kergkonstruktsiooniga seinad kannavad vibratsiooni
edasi véga hésti, vdimendades vibratsioonitaset olulisel médédral. Modtmiste kdigus on silla-ala
trepihalli seinalt fikseeritud 95 dB suuruse helirdhutaseme korral maksimaalne vibratsiooni
kiirendus 540937 mm/s?, mis iiletab drnadele esemete jaoks soovituslikku piirméira 279-
kordselt. Vdiksema helirdhutaseme korral (90 dB) on vibratsioon oluliselt vdiksem, kuid iiletab
endiselt ka heas seisukorras museaalide jaoks seatud vibratsiooni piirméédra kolmekordselt.

Antud seinapinda kasutatakse sageli foto- ja kunstindituste tarbeks.

Galeriis tehtud mootmised néitasid, et Teatrisaalist edasi kanduv vibratsioonitase on nii seinalt
kui pdrandalt mddtetuna minimaalne, jdides alla 50 mm/s>. Probleemsemaks osutus
Teatrisaalist kohvikusse kanduva vibratsiooni tase, mis pdrandalt mdddetuna jdi 95 dB(A)
voimsusel alla 400 mm/s?, kuid vdimendus oluliselt ajutisel kergkonstruktsiooniga seinal,
saavutades 95 dB vdimsusel taseme 36914 mm/s?, kusjuures kasutati sama helisiisteemi mis
kontsertide ajal. Teatrisaali lakke kinnitatud vOimendust kasutades fikseeriti
kergkonstruktsiooniga seinalt maksimaalne vibratsiooni tase 46424 mm/s?, mis iiletab drnadele

esemete soovituslikku vibratsiooni piirmééra 23-kordselt.

Ulejasinud modtmistulemused jiid positiivses mottes oodatust madalamaks. Ka eelduste
kohaselt suuremasse riskigruppi kuuluvasse Lipusaali joudis ajutiste ndituste saalist

maksimaalne vibratsioonitase 48 mm/s?.
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5.2.5. II etapi kokkuvote ja soovitused

Saadud andmetest vOib jireldada, et koige ohtlikum tsoon esemete eksponeerimiseks
voimendatud heliga kontsertide jm siindmuste ajal on silla-ala ja muuseumimaja B-osas asuva
kohviku kergkonstruktsiooniga seinad. Neil pindadel eksponeeritavate esemete puhul tuleb
tosiselt kaaluda, kas nditusega samaaegselt on voimalik korraldada vdimendatud heliga
stindmust. Helirdhutaseme soovituslik piirméér voiks sellisel juhul olla 75 dB(C). Kui plaanitav
siindmus voi kontsert seab ohtu eksponeeritavad esemed, tuleb siindmuse ajaks esemed
ekspositsioonist eemaldada voi siindmus/kontsert katkestada. Naituste aladel on soovituslik
loobuda vdimendatud heliga kontsertide v3i stindmuste korraldamisest ning dérmisel vajadusel
lubada akustilise (nt kammermuusika stiilis) siindmuse toimumist. Alternatiivina oleks niituste
alal vdimalik korraldada muusikat hdlmavat stindmust juhtmevabade korvaklappidega. Seda

juhul, kui sellise siindmuse ajal ei tantsita ega hiipata.

Voimendatud heliga kontsertide puhul tuleb edaspidi teha suuremat koost66d ERMi
stindmuskorralduse, kontsertide helitehnikute ja DJdega, et garanteerida kokku lepitud

helirdhutaseme piirangust kinni pidamine ja eksponaatide ohutus.

ERMi kontserdipaikade maksimaalne eelistatud helirdhutase voiks olla 90 dB. Kui
voimendatud helist tingitud vibratsiooniohtu hinnatakse eksponaatide jaoks tavapirasest
korgemaks, tuleb piirméddra madalamale tuua. Voimalusel tuleks kaaluda kontserdi voi

sundmuse viimist teise kohta voi ohutsooni sattunud esemete teisaldamist.
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KOKKUVOTE

Kéesolev magistritod votab kokku valiku seni avaldatud kultuuripdrandit puudutavat
vibratsiooni ja 166kkoormust késitlevad uuringud, mille sarnast eestikeelset materjali ei ole
varem ilmunud. Kui museaalide transpordist ja sellega seonduvatest ohtudest ollakse teadlikud,
siis vOoimendatud helist ja muuseumikiilastajate tegevusest tingitud vibratsiooni mdju
museaalidele on teema, millele on hakatud alles niiiid rohkem tdhelepanu pdorama. Selles
kontekstis annab magistritoo lilevaate ka ekspositsioonialadel paiknevate vitriinide voimalikust
omaresonantsist ja selle mojust eksponaatidele ning pakub vélja vibratsiooni ennetavaid

meetmeid ja abivahendeid.

Vibratsiooni ja lookkoormuse moju museaalidele on t60s kisitletud iisna mitmekiilgselt,
alustades hooneid mdjutavast vibratsioonist kuni esemete transpordini vélja. Allikmaterjalidena
on kasutatud ka militaarvaldkonnaga seotud ning ehitustoddest ja liiklusest tingitud vibratsiooni
uuringuid. Seda pdhjusel, et sarnase erialase kirjanduse hulk on kultuuripirandi kontekstis
vordlemisi piiratud ning tulenevalt arusaamatustest soovituslike vibratsiooni piirmédirade

interpreteerimisel vajas see teema monedes selle t60 peatiikkides laiemat késitlust.

Mitmetes esemete transporti késitlevates artiklites on rohuasetus olnud varem esemele
avalduvale vibratsiooni ja 100gi hetkelisele mdjule ning tdhelepanuta on jaetud esemele mojuv
pikaaegne madalamal tasemel vibratsioon, mis on oluline hindamaks néiteks vilisnditustele
minevate esemete transpordi voimalikku arvu, enne kui eseme materjal jduab védsimuspiirini ja
tekivad esimesed suuremad kahjustused. Vihesel maidral on leidnud késitlust ka
vibratsioonisageduse mdju esemetele, mis voib tekitada arusaamatusi vibratsiooni soovituslike
piirmddrade interpreteerimisel. Kui hoonete omaresonants jaab enamasti vahemikku 4-12
Hz!2, siis esemete puhul on omaresonants sageli vahemikus 1-50 Hz!?, mistdttu hoonete sees

vibratsioonitaseme tdstmine voib pohjustada esemetele korvamatut kahju.

Selle t60 praktiline osa, mis kisitleb Eesti Rahva Muuseumis lébiviidud vdoimendatud helist ja
kiilastajate tegevusest tingitud vibratsiooni mddtmisi ekspositsioonialadel, voiks olla heaks
nditeks analoogsete modtmiste ldbiviimisel teistes muuseumides. MoSdtmiste tulemusena saadi

hea iilevaade eri tiiiipi vitriinide voi ekspositsioonipindade vastuvotlikkusest vibratsioonile, mis

128 A Serotta, A. Smyth, Construction-Induced Vibration.., Ik .
129°S. Hackney, On Canvas, Ik .
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on tingitud kas kiilastajate tegevusest ndituste alal voi vdimendatud helist kontserdipaikades.
Ullatuslikult kdrgeid vibratsioonitasemeid pdhjustasid majasisesed transportvahendid. Saadud
andmete pdhjal on voimalik vilja tootada laiapdhisem ERMi ndituste alade riskianaliiiis, mis
annab soovitusi ekspositsioonipindade projekteerimisel ja seab vajadusel asukohapdhiseid voi

helirdhutaseme piiranguid kontsertide korraldamisel muuseumis.

Kuna kultuuripdrandi objektid on vdga erineva suuruse, materjali ja vananemisastmega, ei ole
voimalik anda tihest soovituslikku vibratsiooni piirmééra, vaid igale esemele tuleb ldheneda
individuaalselt. Siiski on vdimalik aluseks votta teatud parameetrid, millest autor ldhtus ka
ERMis ldbiviidud modtmistulemuste analiiisimisel: vastavalt Thicketti ja Saundersi
soovitustele tuleks heas korras esemete jaoks seada vibratsiooni piirméiraks 5000 mm/s” ja

kahjustunud vdi ndrga struktuuriga esemete jaoks 2000 mm/s?

ERMis labiviidud modtmistulemused niitasid ilmekalt, kuidas vibratsioon voib teatud tiitipi
vitriinides ootamatult voimenduda, mistdttu ei pruugi vitriini kdrvalt teostatud modtmised anda

alati head iilevaadet selle kohta, milline vibratsioonitase esemeid mdjutab.

T6o0 annab pdgusa lilevaate ka vibratsiooni vdhendavatest meetmetest ja abivahenditest.
Vibratsiooni summutavate materjalide kasutusele vOtmisel tasub paralleelselt teostada

vibratsiooni modtmisi, et viltida vibratsiooni voimendumise soodustamist.

Selle magistritdd raames viidi 14bi ka esmased katsed Tartu Ulikooli Tartu Observatooriumi
(TO) kosmosetehnoloogia laboris. Eesmirk oli teada saada, kas TO labori seadmeid saab
kasutada ennetava konserveerimise valdkonnas tekkinud kiisimuste lahendamiseks. Katsetes
siinus- ja lairibavibratsiooni seadmega simuleeriti esemete transpordist, ehitustegevusest, helist
ja kilastajate liikumisest tekkivat vibratsiooni, et hinnata selle mdju erinevast materjalist
arheoloogilistele esemetele. Kokkuvdttes olid esmased katsed edukad, kuid paikapidavate
tulemuste saamiseks on vaja esemete konteksti sobiva metoodika vélja toStamist ja 1dbi viia
suurem hulk katseid, mida antud t66 mahtu arvestades ei olnud voimalik teostada. Seetottu ei

ole ka seda teemat magistrit6os pohjalikumalt késitletud.

T66 10pufaasis avanes koostdds TO laboriga voimalus viia 1dbi vibratsiooni mddtmised ERMi
néituste alal reaalse voimendatud heliga muusikastindmuse ajal, mil kontserdile olid seatud
esmakordselt kindlad dB-piirméédrad. Kahjuks ei olnud ajaliselt vdimalik saadud andmeid

analiiiisida ja magistritéosse lisada.
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Kuigi ERMis lébi viidud vibratsiooni mdotmised olid edukad, tekkis hiljem vajadus tdiendavate
modtmiste jérele teatud seinapindadelt ja vitriinidelt, mida varasemate mdotmiste kdigus teha
el joutud. Samuti ei kaardistatud absoluutselt kdiki ERMi ekspositsioonialasid, vaid léhtuti

mootmiste eel tehtud valikust.

Selles magistritdos kasitletud teemadega on autoril plaanis kindlasti edasi tegeleda. Loodan, et
antud t06 baasil on voimalik vilja to6tada méluasutustele suunatud juhis, mis annab soovitusi

vibratsiooniga toimetulekuks eri juhtumite puhul.

Muuseumide eesmirk on tagada museaalide ohutus, kuid pakkuda ka kiilastajatele ja esinejatele
meeldivat elamust kontsertide ja muude siindmuste ajal. Meelelahutuslike siindmuste
korraldamine méluasutustes on kahtlemata tulus, kuid siinkohal on vaja séilitada hea tasakaal
asutuse pohitegevuse ja majanduslikku kasu teenivate lisategevuste osas. Museaalide parimaks
pikaaegseks sdilitamiseks on vaja teada ja teadvustada neid ohustavaid tegureid ning vajadusel

astuda samme riskide maandamiseks.

Autorina ootan huviga laiemat diskussiooni maéluasutuste tootajate, muusikavaldkonna
spetsialistide ja materjaliteadlastega selle teema edasiarendamiseks muuseumides. Samuti on
olnud darmiselt tinuvdidrne TO kosmosetehnoloogia labori valmidus ja huvi teha koost6od

kultuuriparandi valdkonnaga.
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SUMMARY

The Effects of Vibration on Cultural Heritage. Mapping visitor and concert-related vibrations

in the Estonian National Museum

Kiristiina Piirisild

According to the Central Bureau for Statistics, in 2023, there were 170 museums with 277
visiting places in Estonia that contribute to the preservation of our cultural memory. Public
funding is declining worldwide, but museums are expected to promote organizational change
and innovation to ensure sustainability. Museums are under constant pressure to compete for
the number of visitors, both for exhibitions and additional activities. Events such as theatre
performances or concerts provide a good source of additional income. Furthermore, visitors
actually expect museums to organize such events. However, the ever-increasing number of
events with amplified sound in museums and heritage buildings sometimes leads into conflict

with museum ethics or preservation of cultural heritage in general.

The topic of this Master's thesis highlights the problems of memory institutions that organize
entertainment-oriented events like concerts, theatre etc. This paper focuses primarily on
vibration caused by amplified sound, but other sources of vibration and its impact on cultural

heritage has been also addressed.

The broader goal of this interdisciplinary research is to provide guidelines for the development
of a risk analysis of the exhibition areas of the Estonian National Museum, taking into account
the vibrations caused by amplified sound and visitors that may affect the condition of the
artifacts. Additionally, the author wants to draw attention to this problem in memory institutions
and propose preventive measures, as well as effective risk planning to mitigate the risks caused

by vibration.

This Master's thesis summarizes a selection of studies on vibration and shock loads published
previously in the context of cultural heritage. Partly because of their impact on museum artifacts
this topic has been currently poorly discussed and most of the work has focused on the
transportation aspect of it. Also, the effect of vibrations and impact loads on less valuable

objects has been insufficiently studied. The impact of vibrations due to amplified sound and
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museum visitors is a topic that has only recently drawn more attention. This Master's thesis also
provides an overview of the possible self-resonance of the showcases located in exhibition

areas, and its effect on the artifacts.

The first part of the thesis focuses on the characteristics of vibration, measurement methodology
and evaluation. The second part reflects on the recommended vibration limits given to
buildings. This perspective is important because many cultural objects are immovable or part
of a building structure. The third part of the thesis focuses on objects and recommended
vibration limits, especially in museums. The fourth chapter proposes methods for vibration
monitoring, mitigating and preventive measures. Finally, there is the analysis of vibration
measurement data in the Estonian National Museum, carried out in cooperation with the space

technology laboratory of the Tartu Observatory (TO), University of Tartu.

To the author’s best knowledge, no such large-scale interdisciplinary studies have been
conducted in Estonia to date in the field of preventive conservation. The cooperation with the
space technology laboratory of TO started by chance and has been a mutually beneficial and
developing project, while also sparking a lively discussion among experts in the field of sound

engineering.

Since cultural heritage objects are of various sizes, materials and degrees of aging, it is not
possible to give a single recommended vibration limit, but each object must be approached
individually. However, it is possible to establish certain base limits, which the author also used
in the analysis of the measurement results carried out at ERM. According to the
recommendations by D. Thickett and D. Saunders, the author set the limit of vibration to 5000
mm/s? for objects in good condition and 2000 mm/s? for objects with a damaged or weak

structure. The work also provides a brief overview of vibration-reducing measures and aids.

Although the vibration measurements carried out at ERM were successful, there was a later
need for additional measurements on certain wall surfaces and showcases that could not be done
during the previous measurements. Also, not all exposure areas at ERM were mapped and only

the pre-measurement selection of areas was used.

The topics discussed in this Master's thesis need further research. Hopefully my work will
inspire to compile an Estonian guide for memory institutions and provide recommendations for

dealing with vibration in different cases.
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For museums, it is important to ensure the safety of the artifacts, but also to offer visitors and
music artists a pleasant experience. Organizing entertaining events in memory institutions is
undoubtedly profitable, but it is necessary to maintain a good balance between the main goals
of the institution and side activities that provide financial benefits. For the best long-term
preservation of museum artifacts, it is necessary to know and be aware of these threatening
factors and, if necessary, take steps to mitigate risks. As an author, I am looking forward to a
wider discussion with the employees of memory institutions, specialists in the field of music
and material scientists for the development of this topic. The readiness and interest of the TO
space technology laboratory to cooperate in the field of cultural heritage has also been very

encouraging.
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LISA1

Transpordist ja muusikasiindmustest tingitud vibratsioon muuseumides

2023a. kiisitluse raport

Koostas: Kristiina Piirisild
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SISSEJUHATUS

Kiisitlusuuringu koostamisel on lihtutud Tartu Ulikooli iihiskonnateaduste instituudi
oppejoudude koostatud sotsiaalteaduslike andmekogumise ja analiilisimeetodite ning vahendite
veebidpikust!. Kiisimuste koostamisel on eeskuju vdetud 2022. aasta Wiss, Janney, Elstner
Associates (WJE) veebilehel avaldatud kiisitluse Vibratory Impacts of Music and Transport on

Collections? raport ning selle kiisimustik, mis ringles sihtgruppides 2020. aastal.

Antud kiisitluse eesmérgiks oli kaardistada Eesti muuseumides kasutusele vdetud ennetavad
meetmed vOimaliku vibratsiooni (transport, muusika, ehitus) modju vdhendamiseks
museaalidele ning mdista, kas muuseumid teadvustavad vibratsioonist tingitud ohte, eelkdige
voimendatud heliga stindmuste ja kontsertide ajal. Kiisitluse tulemused annavad iilevaate hetke
olukorrast Eesti méluasutustes 2023. aastal, tuginedes kiisitletava senisele kogemusele ja Eesti

Rahva Muuseumis 14bi viidud uuringutele.

Kiisitlus oli suunatud eelkdige muuseumide kogude-, néituste-, ja konserveerimisosakondade
personalile, kuid kiisimustikule vodisid vastata ka teised muuseumi vOi pirand sdilitamise

valdkonnaga kokku puutuvad té6tajad.

Kutse kiisitluses osalemiseks saadeti sihitud kindlale valimile: riigi-, avalik-0iguslik- ja teistele
2023. aasta seisuga MulSiga liitunud muuseumide peavarahoidjatele. Kiisitluskeskkonna
veebilink saadeti tdpsemalt 65 méluasutuse todtajale. Kui asutuse alla kuulus mitu muuseumi
viga erinevate kogude, ekspositsiooni- ja hoiutingimustega, paluti edastada kiisimustiku

veebilink ka vastava muuseumi vastutavale koguhoidjale.

Kiisitlusuuringus osaleja ja asutuse andmed jdid konfidentsiaalseks, mistdttu ei saa vélistada, et

uhest asutusest vastas kiisimustikule mitu inimest.

Kiisitlusele vastamise ajavahemik oli 10. oktoober — 31. oktoober 2023. Kuigi kiisimustikku
hoiti moned nddalad kauem lahti, ei lackunud rohkem tdiendavaid vastuseid. Kiisimustele

vastates paluti keskenduda siindmustele, mis on aset leidnud viimase kiimne aasta jooksul.

! Beilmann, M. Kiisimustiku koostamine. Toim M. Beilmann, A. Roots, K. Rootalu - Sotsiaalse analiilisi meetodite
ja metodoloogia &pibaas 2020, https://samm.ut.ee/kusimustiku-koostamine/ (vaadatud 20. IV 2023).

2 Johnson, Arne P.; Higgitt, Catherine; Wei, William (Bill); Henson, Peter; Ryan, Mark; Brown, J. P. Vibratory
Impacts of Music and Transport on Museum Collections, Research Questionnaire Findings 2022,
https://www.wje.com/news/detail/research-vibratory-impacts-of-music-and-transport-on-museum-collections
(vaadatud 6. V 2023).
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Valikuvariantidega kiisimustes vdis valida mitu vastust. Kiisitlus koostati Ankeet.ee

kisitlustarkvara abil.
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KOKKUVOTE

Kiisimustikule vastas sihitud valimist 33,84 % (22 vastust), mida voib lugeda rahuldavaks
tulemuseks. Enamus vastanutest olid peavarahoidjad, monel juhul ka koguhoidja, konservaator
ja kuraator. Uhel juhul on vastuseks mérgitud “Muu”. Muuseumi omanidivormi arvesse vottes
olid esindatud koik muuseumid: riigimuuseum, riigi  sihtasutuse = muuseum,
munitsipaalmuuseum, avalik-digusliku isiku muuseum ja eramuuseum. Kogude iseloomult oli
koige enam esindatud fotokogu, millele jargnesid vordselt modbel ja arhiiv, kunsti- ja

tekstiilkogu.

Enamikes vastanud muuseumides on muuseumide kisitsemist ja transporti puudutav reeglistik
kokkuleppeline (77,17 %). Vastanutest 36,36 % olid koostanud kindlad esemete kéasitsemise ja
transpordi reeglid. Lausa 68,18 % vastanutest leiab, et muuseumisisese transpordi kéigus tuleb
labida riskiteguriga alasid, mis muudab eseme transpordi keeruliseks ja ohtlikuks. Vastanutest

33,33 % kinnitab ka mOne museaali purunemist muuseumisisese transpordi kdigus.

Vastanutest 50 % tddeb, et nende kogude/hoidate/nditusesaalidesse kandub liiklusest tingitud
vibratsioon, mis valmistab probleeme. Ule poole vastanutest mérgib, et vilisniitustele saadetud
esemetel on kahjustusi mérgatud pirast transporti viga harva. Saadud andmetest selgub, et
iikski vastanud méiluasutus ei monitoori eseme transpordi ajal vibratsiooni, temperatuuri voi
suhtelist 0huniiskust. Kiill on aga kahes asutuses teostatud vibratsiooni mootmist siindmuse (nt

kontserdi) ajal.

Liigse vibratsiooni tottu on 19,05 % vastanutest rakendanud tdiendavaid meetmeid esemete
kaitseks. Peamiselt on muudetud drnemate esemete asukohta ohutsoonist kaugemale voi on
viidud ekspositsioonisaalist tagasi hoidlasse. Ka esemete vastuvotlikkust vibratsioonile on ohu

ajal tdhelepanelikumalt jélgitud.

Vastanutest 85 % tdodeb, et miluasutuses lubatakse kogude/hoidlate/néitusesaalide 1dheduses
vOi sees mingida elavat voi salvestatud muusikat ning 61,9 % lubab muusika voimendamist
kolaritest. Muusikasiindmuse ajal on mérgatud nt esemete kdndimist vitriinides ja/voi alusel,
v3i on mirgatud eseme nihkumist. Harvem ka esemelt irdunud puru vdi tiikikesi. Usna sageli
tunnevad muuseumitddtajad ise vibratsiooni pdrandates ja seintes. Vdhesed muuseumid on
piiranud siindmuse toimumist teatud ruumides ja/vdi aladel (14,29 %). Uks vastanud asutus on
mirkinud, et muusikasiindmustele on seatud kindlad dB piirméirad. Uks vastanu mirkis, et
vibratsiooni modtmine muusikasiindmuse ajal akustiku poolt on t66s, mille pohjal koostatakse

vastavad eeskirjad.
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ANKEEDI KOKKUVOTE

Transpordist- ja muusikasiindmustest tingitud

vibratsioon muuseumides

1. Ankeedi taitmisel osalenud tootaja(d)

Koguhoidja - 3 [13.64%]
Konservaator/silitaja I 1[4.55%]

Maituste meister/tehnik 0 [0%]
Teadur | 0 [0%]

Kuraator - 3 [13.64%]
Arhivaar | 0 [0%)]
Produtsent O [0%]
Muuseumi juhataja 0 [0%]

Muu l 1[4.55%]

Kiisimusele vastuseid : 22 Jieti vastamata : 0

2. Muuseumi omandivorm

Riigimuuseum _ 5[22.73%)]
Riigi sihtasutuse muuseum _ 11 [50%]

Munitsipaalmuuseum l 1[4.55%]

Avalik-digusliku isiku
Sieeom [ 1218

Eramuuseum . 1[4.55%]

Kiisimusele vastuseid : 22 Jieti vastamata : 0
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3. Kogud/kogude iseloom

Arheoloogia 7[31.82%]

Kunstikogu 16 [72.73%]

Etnograafiline kogu 9 [40.91%)

Fotokegu

Arhiiv 17 [77.27%)]

Raamatukogu 15 [68.18%)

Filmikogu 5[22.73%]

Tekstiil

16 [72.73%]

Mo&bel 17 [77.27%)]

Tarbekunst

13[59.09%]

Muusikainstrumendid

5 [22.73%)]

Militaaria 4[18.18%)

Miiiidiskunst 3 [13.64%)

10 [45.45%]

=
g
=
=
4
o
=

Skulptuurid 11 [50%]

Veo- ja sdiduvahendid 5[22.73%]

B
£

5 [22.73%)]

Geoloogia/Zooloogia/Botaa

iy 5[22.73%]

Teadus- ja tehnoloogia 5[22.73%]

Kiisimusele vastuseid : 22 Jdeti vastamata : 0

19 [86.36%]
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4. Kas muuseumis on kokku lepitud kuidas
museaale kisitseda ja transportida?

Jah, koostatud on esemete
stsermst . IR ¢ t56.56%]
Jah, Llihtutakse
(olicegide vanelitest.. NN +7 772751
Ei ole 0[0%]

Ei nie selleks vajadust l 1[4.55%]

Kiisimusele vastuseid : 22 Jideti vastamata : 0
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5. Kas kogude/hoidlate/néditusesaalide lihedal asuvalt soiduteelt
(sh lennu- ja rongiliiklus) kandub hoonesse vibratsioon?

Ei oska delda - 4[18.18%]

Kiisimusele vastuseid : 22 Jaeti vastamata : 0

6. Kas muuseumisisese transpordi kdigus tuleb labida
riskiteguriga alasid nt trepid, kitsad koridorid, kitsad uksed,
ebatasane porandapind, vilialad jms?

Ei l 1[4.55%]
Monikord (soltuvalt _
hoonest)... 6 [27.27%]
e
tipsusta)... 15 [68.18%]

Kiisimusele vastuseid : 22 Jieti vastamata : 0

e trepid, valialad

e trepid

e Kitsad koridorid, lift, ebatasasused, kitsad uksed.

e Soltuvalt kogust tuleb ldbida pea alati trepid, iihe kogu puhul ka
valiala. Uksed ja koridorid on kitsad ja hoidlates on ka vaga kitsad
olud.
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7. Kas muuseumisisese transpordi kdigus on moni museaal
purunenud voi kahjustada saanud?

Ei oska Gelda _ 5 [23.81%]

Jah

9 [42.86%]

7 [33.33%]

Kiisimusele vastuseid : 21 Jieti vastamata : 1
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8. Kas museaalidel on esinenud muutusi voi kahjustusi parast
transporti valisniditustele ja/voi sealt tagasi?

Iga kord O [0%]

Sageli 0[0%]

ménikord _ 5 [23.81%]
Viga harva _ 11 [52.38%)]
Mitte kunagi - 2[9.52%]
Ei oska delda - 3 [14.29%]

Kiisimusele vastuseid : 21 Jadeti vastamata : 1

9. Kas museaalide transportimise ajal on moodetud vibratsiooni
voi kogutud muid andmeid (T, RH)?

Ei oska elda l 1[4.76%)

Jah (véimalusel

tipsusta seadme mark,... 0[0%]

Kiisimusele vastuseid : 21 Jieti vastamata : 1
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10. Kas muuseumis on teostatud vibratsiooni mootmist ehitus-,
remonttoode ajal voi muul juhul?

Ei oska delda _ 5 [23.81%]

Jah (véimalusel kirjelda
metmist ja seadme... Bl 2520

Kiisimusele vastuseid : 21 Jieti vastamata : 1

e testitakse vibratsiooni, mis tekib valju heli puhul naiteks kontsert jms
e Uhe hoone osa vibratsiooni siindmuse ajal
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11. Kas muuseumis on teadlikult muudetud museaalide
asukohta, minimeerimaks vibratsiooni moju
esemetele?

Ei oska delda - 2[9.52%)]
Jah (kirjelda juhtumit) - 4[19.05%)

Kiisimusele vastuseid : 21 Jadeti vastamata : 1

e nditusesaalis klaasvitriinis olevad esemed hakkasid samas saamis
toimunud kontsertide ajal vibratsiooni téttu liikuma

e Rull riiulitel on pandud 6rnemad esemed (klaas, portselan) sellistele
riiulitele mida on vaja vihem liigutada. Samuti oleme maalisiinidel
pannud 6rnemad esemed nendele siinidele mida vaja vahem liigutada.
e Ekspositioonist viidi osad museaalid tagasi hoidlatesse.

e on piilitud arvestada, et kuidas vibratsioon mojub

12. Kas muuseum lubab mingida elavat voi salvestatud muusikat
ruumis, mis on kogude/hoidlate/niitusesaalide liheduses voi
toimub museaalidega samas ruumis?

Ei oska Gelda l 1[4.76%)]

Ei (kirjelda, mis on
selle pdhjuseks nt oht... - 2[5-52%]

Kiisimusele vastuseid : 21 Jieti vastamata : 1

e otseselt mingit sellist luba kirjas ei ole. Ekspositsioonis on
kolaritest muusika aga mitte liiga vali.

e Muuseumi pilisiekspositsioonis méangib taustaks salveststud
muusika. Helitugevus on pigem tagasihoidlik. Elava muusikaga
uritusi muuseumis ei toimu.
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13. Kui sageli toimuvad muuseumis muusikat holmavad siindmused?

Kord aastas voi harvem

7 [35%)]

st v I
cora ndatas vt arvers [ s >

Mitu korda nidalas 0 [0%]

Kiisimusele vastuseid : 20 Jieti vastamata : 2
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14. Kas muusika voimendamine kolaritest on
lubatud?

Ei oska delda

Ei 4[19.05%)]

Kiisimusele vastuseid : 21 Jideti vastamata : 1

15. Kas olete miarganud monda jargmist nahtust ja
seostanud seda muusikasiindmusega?

pvaniasinten.. I ¢ -
vitriiEr.’rsf"rTi::iks?:lT:i:eT: - 4 [20%]
vintavatt rinsanuc.. I #1201
Ese ei ole enam toestatud 0 [0%]

Esemelt on irdunud puru
voi tiikikesi... l 1[5%]

Ese on maha kukkunud 0 [0%]

Ese on ndhtavalt
kahjustunud...

muu (tdpsusta) - 2[10%]

0[0%]

Kiisimusele vastuseid : 20 Jieti vastamata : 2

e Ei kasuta nii valju ega madalaid helisid museaalidega
lahedases v6i samas ruumis. Pigem on probleemiks rullikutel
riiulid. Meil ei ole ruume, kus saaks kasutada suuremaid
instrumente, nt trumme, samuti ei ole vajadust vaikses ruumis

eriti vbimendada.
e Muuseumis on tugevat vibratsiooni tunda seoses naaberhoone ehitusega.
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16. Kas olete esemete turvalisust silmas pidades piiranud
muusikat holmava siindmuse toimumist teatud ruumides voi

aladel?

Ei oska Gelda - 2[9.52%]
Jah (tdpsusta) - 3 [14.29%)]

Kiisimusele vastuseid : 21 Jieti vastamata : 1

e Oleme otsustanud koostada eeskirja siindmuste tarvis

e Siindmus toimub 6ues.
e naitusesaalis
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17. Kas muuseumis on kokku lepitud, millist muusikat holmavat
siindmust voib korraldada kogude vo6i naitusesaalide

laheduses?

Jah (palun t3psustada l
allpool olevate valikute... 1[a.76%]

Lubatud on ainult
akustilised instrumendid... l 1[4.76%]

Lubatud on kasutada
véimendust ainult... @ [0%]
Lubatud on véimendatud

instrumendid véikeses... 7 [0%]
Lubatud on véimendatud
instrumendid suuremas... © [0%]
Lubatud on Diga

muusikasiindmused... 2 [0%]

Kiisimusele vastuseid : 21 Jieti vastamata : 1

18. Kas muuseumis on kokku lepitud helivaljuse voi helist tekkiva
vibratsiooni piirmaarad?

Jah (palun tapsusta
allpool olevate valikute... 0[0%]

Seatud on lildine
helivaljuse piirmaar... 010%]

Muusikasiindmus ei tohi
iiletada teatud dB... . 1[4.76%]

Kokku on lepitud
muusikast/helist tingitud... fo%]

Kolarite viljunditele
on seatud ekv]alaiseri... 0 [0%]

Kiisimusele vastuseid : 21 Jieti vastamata : 1
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19. Kas olete muuseumis teostanud vibratsiooni mootmist
muusikasiindmuse ajal?

Ei oska Selda l 1[4.76%]
Jah (voimalusel kirjelda l
mootmist ja seadme... Bl [+75%]

Kiisimusele vastuseid : 21 Jieti vastamata : 1

* t00 on poolelj, sellega tegeleb akustik, kes m6ddab heli
erinevatel sindmustel. Analiilisi tulemusel koostame eeskirjad.
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20. Muud tidhelepanekud ja teave, mida soovite kiisitlejale edastada.
Kiisimusele vastuseid : 4 Jaeti vastamata:18

Kuna asume maal,siis pole siin ka eriti vibratsiooni. Muusikasiindmused toimuvad
meil valitingimustes voi hoones, kus pole museaale.
13/10/2023 10:30 AM

Tanavaliiklusest v0i remonttéddest tingitud vibratsiooniga arvestamine ja selle
mojude viahendamine on toimunud juhtumi pdhiselt ja ilma spetsiaalsete
moodtmisteta. Samuti muusikasiindmuste puhul - vaikestes ruumides ekspositsiooni
korval suurt véimnendust, suurte koosseisudega ja osalejate arvuga nt DJ-pidusid
jms ei olegi voimalik korraldada, seega enamasti on esinejad kammermuusikud,
akustiliste pillidega ehk siis muusikast tuleneva vibratsiooni piiramine on toimunud
muudel alustel, n6 terve moistuse jargi, mitte spetsiifiliste vibratsiooni médtmiste
toel.

18/10/2023 12:30 PM

5. Pidevalt sdéiduteedelt vibratsioon hoidlatesse ei kandu. Kiill aga laheduses
toimuvate ehitus- ja remonditoode ajal ning teet6ode ajal. 11. Museaalide
asukohta ei ole muutnud. Oleme neid tdiendavalt fikseerinud ja toestanud. Lisaks
muusikale tekib  vibratsioon ka suuremate inimhulkade liikumisel
puitvahelagedega ruumides.

26/10/2023 02:11 PM

_ muuseumi _ toimub vdga harva muusikasiindmusi majas sees, mis

vibratsiooni tekitaks. Varasemalt on kiill toimunud - valialal erinevat tiiiipi
stindmusi, mis majas iildist vibratsiooni on pdhjustanud, aga neid kordi on pigem viga
harva. Peamine vibratsiooniallikas tuleneb _ erinevate inimgruppidega
tehtavatest tegevustest, lidiselt on muuseumis kiill keelatud jooksmine, aga seda siiski
juhtub, eriti laste puhul. Samuti kui suurema grupiga majas liikuda, siis kdndimisest ja
radkimisest tekitatav vibratsioon on tdiesti tunnetatav, see kandub ka teiselt korruselt
alla. _ ekspos olevate museaalide seisukohast ei ole me siiani mdaranud mingitele
tegevustele erilisi piiranguid, et vibratsioonist tekitatavat méju museaalidele vihendada.
Pigem on ldhtutud heast tavast ja moistlikkusest muuseumimajas sees, mis koige
miirarikkamad iiritused nagunii vélistab.

30/10/2023 09:11 AM
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ANKEET

Transpordist- ja muusikasiindmustest tingitud vibratsioon
muuseumides

25.09.2023

1. Ankeedi taitmisel osalenud tootaja(d)

Peavarahoidja
Koguhoidja
Konservaator/siilitaja
Naituste meister/tehnik
Teadur

Kuraator

Arhivaar

Produtsent

Muuseumi juhataja

Muu

2. Muuseumi omandivorm

Riigimuuseum

Riigi sihtasutuse muuseum
Munitsipaalmuuseum
Avalik-6igusliku isiku muuseum

Eramuuseum

3. Kogud/kogude iseloom

Arheoloogia
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Kunstikogu
Etnograafiline kogu
Fotokogu

Arhiiv

Raamatukogu
Filmikogu

Tekstiil

Modbel

Tarbekunst
Muusikainstrumendid
Militaaria
Ndudiskunst
Vaarismetall
Skulptuurid

Veo- ja s6iduvahendid
Masinad
Geoloogia/Zooloogia/Botaanika

Teadus- ja tehnoloogia

4. Kas muuseumis on kokku lepitud kuidas museaale kasitseda ja transportida?

Jah, koostatud on esemete kasitsemist ja transporti kasitlev dokument
Jah, lahtutakse kolleegide vahelistest suusonalistest kokkulepetest ja soovitustest
Ei ole

Ei nde selleks vajadust
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5. Kas kogude/hoidlate/néitusesaalide lahedal asuvalt sdiduteelt (sh lennu- ja
rongiliiklus) kandub hoonesse vibratsioon?

Ei
Ei oska 6elda

Jah

6. Kas muuseumisisese transpordi kdigus tuleb labida riskiteguriga alasid nt trepid,
kitsad koridorid, kitsad uksed, ebatasane porandapind, valialad jms?

Ei
Md&nikord (sGltuvalt hoonest)

Jah (voimalusel tdpsusta)

7. Kas muuseumisisese transpordi kaigus on moni museaal purunenud voi
kahjustada saanud?

Ei
Ei oska 6elda

Jah

8. Kas museaalidel on esinenud muutusi voi kahjustusi parast transporti
valisnditustele ja/voi sealt tagasi?

Iga kord
Sageli
mdnikord
Vaga harva
Mitte kunagi

Ei oska 6elda
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9. Kas museaalide transportimise ajal on moodetud vibratsiooni voi kogutud muid
andmeid (T, RH)?

Ei
Ei oska 6elda

Jah (voimalusel tapsusta seadme mark, kuhu seade on transpordi ajal paigutatud, kas on seatud
vibratsiooni piirmaarad?)

10. Kas muuseumis on teostatud vibratsiooni mootmist ehitus-, remonttodde ajal
voi muul juhul?

Ei
Ei oska 6elda

Jah (vGimalusel kirjelda mddtmist ja seadme marki)

11. Kas muuseumis on teadlikult muudetud museaalide asukohta, minimeerimaks
vibratsiooni moju esemetele?

Ei
Ei oska 6elda

Jah (kirjelda juhtumit)

12. Kas muuseum lubab mangida elavat voi salvestatud muusikat ruumis, mis on
kogude/hoidlate/nditusesaalide ldheduses v6i toimub museaalidega samas ruumis?

Kui valite &quot;Ei&quot; vastusevariandi, vdite jirgnevad kiisimused vahele jitta ja liikuda
kiisimustiku l6ppu.

Jah
Ei oska 6elda

Ei (kirjelda, mis on selle p&hjuseks nt oht kogudele, segab tavaparast t66d muuseumis, eeskirjad ei
luba, muu pdhjus)
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13. Kui sageli toimuvad muuseumis muusikat holmavad siindmused?

Kord aastas vOi harvem
Kord kuus voi harvem
Kord nadalas v6i harvem

Mitu korda nadalas

14. Kas muusika voimendamine kolaritest on lubatud?

Jah
Ei oska 6elda

Ei

15. Kas olete marganud monda jargmist nahtust ja seostanud seda
muusikasiindmusega?

Tunnete vibratsiooni pdrandas, seintes, vitriinis
Esemed “kdnnivad” vitriinis/riiulis/alusel

Ese on oma asukohast ndhtavalt nihkunud

Ese ei ole enam toestatud

Esemelt on irdunud puru voi tukikesi

Ese on maha kukkunud

Ese on nahtavalt kahjustunud

muu (tdpsusta)

16. Kas olete esemete turvalisust silmas pidades piiranud muusikat hdlmava
sindmuse toimumist teatud ruumides voi aladel?

Ei
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Ei oska 6elda

Jah (tapsusta)

17. Kas muuseumis on kokku lepitud, millist muusikat holmavat siindmust voib
korraldada kogude voi naitusesaalide laheduses?

Ei

Jah (palun tapsustada allpool olevate valikute hulgast)

Lubatud on ainult akustilised instrumendid ja vokaalesinejad

Lubatud on kasutada vdimendust ainult vokaalesinejatel

Lubatud on vdéimendatud instrumendid vaikeses koosseisus

Lubatud on voimendatud instrumendid suuremas koosseisus sh kitarr, siintesaator, trummid

Lubatud on DJga muusikasiindmused

18. Kas muuseumis on kokku lepitud helivaljuse voi helist tekkiva vibratsiooni
piirmaarad?

Ei

Jah (palun tapsusta allpool olevate valikute hulgast)

Seatud on (ldine helivaljuse piirmaar

Muusikasiindmus ei tohi lletada teatud dB

Kokku on lepitud muusikast/helist tingitud vibratsiooni piirmaar (mm/s; mm/s2; g)

Kolarite valjunditele on seatud ekvalaiseri parameetrid

19. Kas olete muuseumis teostanud vibratsiooni mootmist muusikasiindmuse ajal?
Ei
Ei oska Oelda

Jah (vGimalusel kirjelda mdotmist ja seadme marki)
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20. Muud tahelepanekud ja teave, mida soovite kiisitlejale edastada.
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~an~ UNIVERSITY or TARTU

Il Tartu Observatory Lehekilg 1 (6)
1 ehekilg

MOOTEPROTOKOLL

Mooteprotokolli nrja kuupéev: 8-001-24 / 22.01.2024

Measurement Protocol No and Date:

Tellimuse nr ja kuupéev: -/2010.2023

Order No and Date:

Tellija: Eesti Rahva Muuseum, Muuseumi tee 2, 60532 Tartu
Customer:

Objekt: Eesti Rahva Muuseumi | korruse ekspositsiooni alad
Object:

Katseobjekti(de) saabumine laborisse:  _
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Katse(te) teostamise ajavahemik: 22102023
Date of Tests:

Kasutatud metoodika: -
Method usea:

Allkirjad:
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Mari Allik
Koostaja(d)
Compiled by

Dokument koosneb moodteprotokollist ja The document consists of a Measurement
tulemuste kokkuvottest 6 lehel ning on valja  Protocol with a Summary of Results on 6 pages
antud Uhes (1) allkirjastatud eksemplaris. in one (1) signed copy

Mobteprotokolli voib paljundada tema téies mahus, modteprotokolli osaline paljundamine on
lubatud ainult mddteprotokolli valjastava labori kirjalikul loal. Tulemused kehtivad ainult
tunnistusel toodud katseobjekti(de) kohta.

This Measurement Protocol may only be reproduced in full, except with the prior written
permission by the issuing Laboratory. The results given in this Measurement Protocol are valid
only for the test object specified above.

Kontakt/Contact: Mari Allik, mari.allik@ut.ee, TU katsekoja kosmosetehnoloogia labor, Tartu

Ulikooli Tartu observatoorium, Observatooriumi 1, 61602 Téravere, Noo vald, +372 737 4501

Testing Centre of University of Tartu, Laboratory of Space Technology, University of Tartu,
Tartu Observatory, Observatooriumi 1, 61602 Téravere, Néo parish, +372 737 4501
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1. M66teseadmed

e PCB Piezotronics kolmeteljeline kiirendusandur 356A44, seerianumber: 206372,
e Data Translation Analoog-digitaal muundur DT9837B, seerianumber: 2124985

2. Jalgitavus

Mootetulemused onjalgitavad Sl Ghikuteni National Physical Laboratory (NPL) ja National
Institute of Standards and Technology (NIST) kaudu.

3. Mobtemetoodika lUhikirjeldus

Eesti Rahva Muuseumis (ERMis) kasutati vibratsiooni méoétmisel analoog-digitaal
muundurit DT9837B ja PCB Piezotronics kolmeteljelist kiirendusandurit 356A44.
Méotmistulemused (kiirendus) salvestati QuickDAQ 3.7.0.49 tarkvaraga. Moé6tmised
teostati ainult Uhes teljes, kus hinnati, et kiirendus on kéige suurem (x-telg, vertikaalne
liilkumine). Andur kinnitati pérandateleja vitriinidele kahepoolse kleeplindiga, mis on antud
anduri kinnitamisel labori tavaparane praktika.

Vibratsiooni méotmiseks pdrandalt valiti médtekohaks piirkond, mis jaadks voimalikult
kaugele vbimalikest tugiseintest ja -postidest. Vitriinid valiti selle jargi, et oleks esindatud
enamik ERMi pUsi- ja ajutiste ndituste vitriinide eritGUpi konstruktsioonid ja materjalid.

Mobtmiste eesmargiks oli teada saada, kui suurt vibratsiooni voivad kulastajad ning
naituste hooldustdode ajal ringi lilkkuvad masinad tekitada vitriinides paiknevatele
esemetele. Mootmiste jaoks imiteeriti kUlastaja vOi kUlastajatest koosneva grupi
moo6dumist vitriinist (Uhe kUlastaja kédnd, nelja kUlastaja hoogne kénd, Uhe inimese
hUppamine vitriini kdrval). Masinate liikumise jaljendamisekd séideti vitriinidest mo6da
roklaga (Rokla Basic 2200), mille tihimass oli 63 kg.

4. Tulemused

Tabel 4.1-s esitatud iga mdotekoha viis maksimaalset kiirenduse vaartust ja vastavad
sagedused.

Tabel 4.1. Mo6tetulemused.

Jrk. nr Mootekoha kirjeldus Sagedus / Hz Kiirendus / mm/s?
1 ERM 1inimene, rahulik kénd 18,6 701,2
371 5744
55,7 491,8
74,2 3619
92,8 3437
2 Grupp inimesi, rahulik kénd 18,6 692.,6
371 5510
55,7 5071
74,2 379.4
92,8 340,5
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Jrk. nr Maotekoha kirjeldus Sagedus / Hz Kiirendus / mm/s?

3 HUppamine 371 733.,6
18,6 7299
55,7 6497
74,2 5011
45,9 459.0

4 Rokla 18,6 1851
557 140.,8
371 138,4
74,2 161
62,5 1101

5 Kehanéitus, hoogne trepist kénd 69.3 13851,6
72,3 12408,2
66,4 4010,2
46,9 1699.5
64,5 1627.8

6 Kehanaitus, haal 3731 51901
377,0 23205
363.3 278,5
382,9 1411
366,3 84,3

7 Kehanaitus, koputus 70,3 292370
73,3 13550,9
175.8 67814
172.9 6557,5
68,4 5097,6

8 Kehanaitus, rokla 70,3 49701
674 982,3
74,2 848.,6
65,4 498,5
781 280,0

9 Kehanaitus, tavaline kond 71,3 419,5
28,3 50,5
49,8 46,3
41,0 43,2
391 41,2

10 Klaaspudelid, hupe 791 409,4
25,4 143,6
29,3 132,9
27,3 125,4
36,1 119.7
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Jrk. nr Maotekoha kirjeldus Sagedus / Hz Kiirendus / mm/s?
" Klaaspudelid, hoogne kond 2 28,3 13,0
256,9 1,6
2549 1.4
258.8 10,0
25,4 83
12 Klaaspudelid, hoogne kond 2559 1358,9
259.,8 1246,7
2637 8341
252,0 731,5
268,6 6685
13 Klaaspudelid, palju hippeid 791 276,5
27,3 217.8
23,4 186.,5
76,2 183,0
258.8 1391
14 Klaaspudelid, rokla lahedalt mddda 781 137.4
2530 91.9
2559 91,9
2510 65,0
2715 64
15 Klaaspudelid, rokla lahedalt maéodda 2 781 213,5
80,1 138,7
2539 109.8
258,8 98,0
252,0 87,6
16 Klaaspudelid, rokla 80,1 41,9
2617 31,7
48,8 23,4
2657 221
2744 20,8
17 Kodune raamatukogu, intensiivne kond 18,6 588.,6
55,7 519.5
371 2884
74,2 155,8
129.,9 121.8
18 Kodune raamatukogu, porandalt mdddetud, 479 1177.9
rokla 18,6 9025
55,7 732.,8
49,8 682.,8
40,0 6131
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Jrk. nr Maotekoha kirjeldus Sagedus / Hz Kiirendus / mm/s?

19 Kodune raamatukogu, rokla 55,7 1113,3
49,8 772.5
18,6 716,2
42,0 367.6
371 3532

20 Relvad, hUppamine 18,6 321,8
Wi 2301
371 97.0
74,2 74,2
55,7 69,4

21 Relvad, hoogne kéndimine 18,6 332,32
1m,7 187,7
371 97.6
74,2 90,2
55,7 79.1

22 Relvad, rokla 18,6 3249
371 99,3
55,7 97.0
74,2 96,8
92,8 85,9

23 Relvad, vitriini kalg, rokla 18,6 36056,6
74,2 249510
55,7 213615
371 15029.2
92,8 13108,9

24 Relvad, vitriini Ulemine osa, rokla 18,6 7288,6
74,2 47749
55,7 40799
371 3066,6
92,8 24854

25 Vabadus uskuda, hoogne kond 371 111.8
18,6 30,2
29,3 26,9
35,2 25,3
46,9 14,2

26 Vabadus uskuda, rokla 63,5 1841
66,4 100,0
68,4 83,6
70,3 66,8
44,0 66,1
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Jrk. nr Maotekoha kirjeldus Sagedus / Hz Kiirendus / mm/s?

27 Hoidla riiuli liikumine, lahti (x-teljes, M,7 9871
vertikaalne vibratsioon) 244 2008

33,2 228,8

22,5 138,5

20,5 134.,6

28 Hoidla riiuli likumine, lahti (y-teljes, 1,0 1584,7
horisontaalne vibratsioon) 29 1348.9

31,3 5824

33,2 498.,8

6.8 413,0

29 Hoidla riiuli liikumine (x-teljes, vertikaalne 10,7 31,4
vibratsioon) 33,2 179.4

30,3 74,6

25,4 66,4

41,0 59,5
30 Hoidla riiuli liikumine (y-teljes, horisontaalne 2.9 1442,0
VibratSiOOﬂ) 6.8 660.4

32,2 3912

34,2 3252

42,0 258.,6

5.M66temaaramatus

Madramatuse anallus on viidud |abi vastavalt Euroopa Akrediteerimiskoostodorgani
juhendile EA-4/02. Esitatud mootmise laiendmaaramatus on saadud standard-
maaramatusest, korrutades see katteteguriga k = 2, mis normaaljaotuse eeldusel vastab
ligikaudu 95 % katvustdendosusele. Mootemaaramatus on kiirenduse puhul +10 %.

6. Keskkonnatingimused

Modtmised viidi 1abi Eesti Rahva Muuseumis, kus temperatuur méotmiskohtades jai
vahemikku (20+ 3) °C ja suhteline 6huniiskus (50+10) %.
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MOOTEPROTOKOLL

Maodteprotokolli nr ja kuupéev: 8-003-24/ 07.03.2024

Measurement Protocol No and Date:

Tellimuse nr ja kuupéev: -/20.10.2023

Order No and Date:

Tellija: Eesti Rahva Muuseum, Muuseumi tee 2, 60532 Tartu
Customer:

Objekt: Eesti Rahva Muuseumi | korruse ekspositsiooni alad
Object:

Katseobjekti(de) saabumine laborisse: -
Test object arrival:

Katse(te) teostamise ajavahemik: 20.01.2024
Date of Tests:

Kasutatud metoodika: _
Method used:

Allkirjad:
Signatures:

Mari Allik
Koostaja(d)
Compiled by

Dokument koosneb mddteprotokollist ja The document consists of a Measurement
tulemuste kokkuvdttest 4 lehel ning on vélja Protocol with a Summary of Results on 4 pages in
antud dhes (1) allkirjastatud eksemplaris. one (1) signed copy

Mobteprotokolli vBib paljundada tema taies mahus, mddteprotokolli osaline paljundamine on lubatud
ainult mé6teprotokolli valjastava labori kirjalikul loal. Tulemused kehtivad ainult tunnistusel toodud
katseobjekti(de) kohta.

This Measurement Protocol may only be reproduced in full, except with the prior written permission
by the issuing Laboratory. The results given in this Measurement Protocol are valid only for the test
object specified above.

Kontakt/Contact: Mari Allik, mari.allik@ut.ee, TU katsekoja kosmosetehnoloogia labor, Tartu Ulikooli
Tartu observatoorium, Observatooriumi 1, 61602 Tdravere, N6o vald, +372 737 4501
Testing Centre of University of Tartu, Laboratory of Space Technology, University of Tartu, Tartu
Observatory, Observatooriumi 1, 61602 Téravere, Ndo parish, +372 737 4501
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1. Mooteseadmed

o PCB Piezotronics kolmeteljeline kiirendusandur 356A44, seerianumber: 206372,
o Data Translation Analoog-digitaal muundur DT9837B, seerianumber: 21249B5.

2. Jalgitavus

Mddtetulemused on jalgitavad Sl Ghikuteni National Physical Laboratory (NPL) ja National
Institute of Standards and Technology (NIST) kaudu.

3. Mé6temetoodika luhikirjeldus

Eesti Rahva Muuseumis (ERMis) kasutati vibratsiooni mddtmisel analoog-digitaal muundurit
DT9837B ja PCB Piezotronics kolmeteljelist kiirendusandurit 356A44. Mootmistulemused
(kiirendus) salvestati QuickDAQ 3.7.0.49 tarkvaraga. Md6tmised teostati kahes teljes (x- ja y-
teljes). Andur kinnitati pdrandale, kergkonstruktioonist seintele ja ithe m&&tmise puhul vitriinile
kahepoolse kleeplindiga, mis on antud anduri kinnitamisel labori tavaparane praktika.

Mddtmiste eesmargiks oli kaardistada ERMi kontsertpaikades vdimendatud helist tekkivat
vibratsiooni ja selle kandumist ekspositsioonialadele.

Moo6tmised teostati kokku kolme ERMi peamise kontsertpaiga seest ja lahistelt: silla ala,
vahetuvate néituste saal ja teatrisaal ehk black box. Imiteerimaks erinevate kontsertide
helisagedust, kasutati heliklipina roosat mira, valjusega 90 — 95 dBA. Vibratsiooni m&d&deti
igas valitud punktis 10 sekundit. Tulenevalt ruumist, kasutati katse kaigus tapselt sama
helivbimendust, mida reaalse siindmuse vdi kontserti puhul kasutatakse.

3.1 Helivdimendussutisteemid, mida kontsertpaikades kasutati

e Silla ala: laes on 2x6 vdimendused L-acoustics Kara Il ja p8randal ratastel 2x4
bassivBimendi L-acoustics SB18 cardioid (suunatud) konfiguratsioonis.

e Teatrisaal e. black box: Teatrietenduste ajal on kasutusel laes kaks Bose LT 9403
vOimendit ja kaks bose mb24 bassivbimendit. Kontsertide ajal on kasutusel kaks Martin
audio WS218X bassivimendit pérandal ning kaks Martin audio VBWDQ vdimendit
statiivil.

¢ Vahetuvate naituste saal: kaks Martin audio WS218X bassivéimendit pdrandal ja tiks
Martin audio VBWDQ vdimendi statiivil.

4. Tulemused

Tabel 4.1-s esitatud iga modotekoha maksimaalsed kiirenduse vaartused ja vastavad
sagedused. Tabelis on esitatud ainult x-teljes l&abi viidud médtmiste tulemused, kuna y-teljes
moddetud kiirendused olid oluliselt vaiksemad. Ajast sbltuv kiirendus teisendati Fourier’ poorde
abil sagedusest soéltuvaks.
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Tabel 4.1. Mdo6tetulemused.
Jrk. nr | Mdd6tekoha kirjeldus Sagedus / Kiirendus /
kHz mm/s?
0,2 957
1 illa al B ’
Silla ala, 90 d 48.8 353
5 Silla ala, maksimaalne 0,1 72256
heli 48,8 449
0,2 3183
illa ala, B '
3 Silla ala, 95 d 48.8 451
Silla ala, seina juures
4 pdrandal, 90 dB 02 2016
Silla ala, seina juures
5 porandal, 95 dB 0.2 6038
. . 0,1 173747
6 Silla ala, seinal, 90 dB 35 1691
0,1 540937
7 Silla ala, seinal, 95 dB 3,5 4188
5,5 3987
8 Ohvrikivi, 90 dB 48,9 358
9 Ohvrikivi, 95 dB 49,0 350
10 Ohvrikivi, ilma helita 48,9 310
Kohviku pdrandal,
11 black boxi ees, 90 dB 48,9 393
Kohviku pdrandal,
12| bilack boxi ees, 95 dB 48,9 376
13 Kohviku seinal, black 0,1 12219
boxi ees, 90 dB 48,9 316
14 Kohviku seinal, black 0,1 36914
boxi ees, 95 dB 49,1 543
Kohviku seinal, black 01 46424
15 boxi ees, Black boxi 0,5 2076
enda heli, 95 dB 2.1 1306
16 Galerii p(()jrgndalt, 95 47.8 49
17 Galerii seinalt, 95 dB 48,1 48
Lipusaal, EVS lipp,
18 vitriinilt, 90 dB 474 48
Lipusaal, EVS lipp,
19 vitriinilt, 95 dB 47,5 48
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5. Mdbtemaaramatus

Maaramatuse analliis on viidud labi vastavalt Euroopa Akrediteerimiskoostddorgani juhendile
EA-4/02. Esitatud mootmise laiendmaaramatus on saadud standard-méaramatusest,
korrutades see katteteguriga k = 2, mis normaaljaotuse eeldusel vastab ligikaudu 95 %
katvustdendosusele. M66teméaaramatus on kiirenduse puhul £10 %.

6. Keskkonnatingimused

Mddtmised viidi labi Eesti Rahva Muuseumis, kus temperatuur modtmiskohtades jai
vahemikku (20+ 3) °C ja suhteline dhuniiskus (50 10) %.
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