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YLEISTA

Tamid raportti vertailee periaatteessa tarkan teoreettisen ratkaisun, FE —laskennan sekd mittaamalla
saatujen tuloksien arvoja keskenddn. Pyrkimyksend on l&hinnd demonstroida erilaisia laskennan ja
mittausten suomia mahdollisuuksia ja rajoja.

Tarkasteltavana on 2-kerroksisen, tavallisen ldmpdikkunan sisélasi. Ikkunan koko on 2600 x 1150 mm
ja nimellinen paksuus 6mm. Laskennassa on kiytetty seuraavia materiaaliarvoja': E=75 Gpa, p=2500
kg/m’, v=0,25. Lasi on reunoiltaan kiinni kehyksessa kumitiivisteen vilitykselld.

] l

Kuva 1 Anturi kiinnitettyni sisélasiin

"RT —sivu RT X(31)-33100, JT-turvalasit, tammikuu 1990
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TEOREETTINEN TULOS

Suorakulmainen, ohut lasi oletetaan reunoiltaan vapaasti tuetuksi vérdhtelijéksi tyhjiossd, jolloin sille
saadaan perinteinen nk. Navierin ratkaisu’:

Ikkunalasin varahtely kN := 1000N dm := 10cm
a:=1150mm b :=2600mm h := 6mm Lasin mitat
E:= 75()()ﬁ p = 2,5k—g v :=0.25 Materiaaliominaisuudet
cm2 dm3
Eh’
m :=p-h K= : Laatan nelidmassa ja taivutusjaykkyys

2 m2 n2\ K Vapaasti tuetun laatan Navierin
®m,n =7 T2 o ratkaisun kulmanopeudet

a2 sz
0 0 0 0 0 0 0
fm2 (_| 0 13914 20744 32128 48.065 68.555 93.599 Ominaistaajuudet
2n =

Hz Ly -
0 48.827 55657 67.04 82.977 103.468 128.512 alimmilla muodoilla
0 107.014 113.844 125.228 141.165 161.655 186.699)

Tulosmatriisissa f on esitetty vaimentamattomat ominaistaajuudet pystysuunnassa 0-5 siniaallon
puolikkaalle ja poikittaissuunnassa 0-3 siniaallon puolikkaalle. (Huomaa indeksoinnin alku nollasta).

Ulko- ja sisélasin vélinen etdisyys on S0mm.

% Erkki Pennala: Koneiden ja rakenteiden vérihtelyt (1998)
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TULOS FE-LASKENNASTA VAPAASTI TUETULLE LASILEVYLLE

Laskenta vastaa oletuksiltaan ja reunaehdoiltaan Navierin ratkaisua. Siind ei oteta huomioon lasin ja
ympériston vuorovaikutusta muuten kuin reunaehtojen kautta.

Laskennassa kiytettiin lineaarisia 4-solmuisia CQUAD4 -—elementtejd NE-Nastranissa (v8.3) ja
vastaavia, alennetun integroinnin Kirchoff-tyyppisid ohutkuorielementtityyppida S4R5 ABAQUS-
ohjelmistossa (v6.6-3). Pystysuunnassa elementtiverkossa on 26 elementtid ja vaakasuunnassa 11
elementtid molemmissa tarkasteluissa. Mallin kaikki reunat on niveltuettuja. Laskenta suoritettiin
Lanczosin ratkaisijalla kytketylld massamatriisilla mutta muuten oletusparametreilla. Alla on esitetty
lasketut véardhtelymuodot ja taajuudet [Hz] 10 alimmalle ominaismuodolle NE-Nastranilla. Abaquksella
saadut ominaismuodot ovat samanlaisia, mutta taajuudet ovat hieman poikkeavia (ks. taulukko). Vérit
esittavit suhteellista siirtyméé kohtisuorassa suunnassa.

V1 V1
c1 0 C1 0.297
Y i Y
- 00156 255 [OJ% 1| 026
24 24
225 225
21 21
195 195
18 18
165 0112 165 00743
15 013 15 0.0372
135 135
12 12
105 1.05
09 -0.186 09 00742
075 -0.205 0.75 0111
06 0223 06 0148
045 0242 045 0186
03 03
-0.261 0223
015 0.15
0279 026
T T T T
Output Set; MODE 1, FREQ=140 5400 -0.208 B8 Oytput Set: MODE 2, FREQ=20 5123 0297
Contour T3 TRANSLATION 8 %5 03 045 06 075 09 105 Contour 73 TRANSLATION %855 03 045 06 075 09 105
V1 v
C1 0.299 C1 0.302
Y Y
255 0262 255 0.264
24 24
225 225
21 21
195 195
18 18
165 0.0742 165 00754
15 0.0367 15 00377
135 135
12 12
105 1.05
09 00758 09 00755
0.75 -0.113 075 -0.113
06 0.151 06 0151
045 -0.188 045 -0.189
} 03
03 0226 022
0.15 015
o 0.263 0264
T T T b T T
Output Set: MODE 3, FREQ=326836815 03 045 05 075 09 106 -0.301 58| oytput Set: MODE 4, FREQ=49 3868815 os 045 06 05 09 105 -0.302

Contour: T3 TRANSLATION Contour: T3 TRANSLATION
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Vi
0.304 g [C1
Y Y

255 0.266 255
24 0228 24 0227

225 225

2.1 21

195 195
18 0.114 18 0.114
165 0076 165 00758
15 0.038 1.5 0.0379
135 -0.0000041 135 00000226

12 12
-0.038 -0.0379

105 1.05
09 0076 09 00758
075 0114 075 0114
06 0152 06 0152
045 019 045 -0.189

; 03
03 0228 0227

015 015
0266 0265

0 0.

‘1283 T
8. .15 0.3 045 06 0.75 09 1.05

-0.304 B8 | oytput Set: MODE 6, FREQ=57.6 0303
Contour: T3 TRANSLATION 15 03 045 06 075 09 1.05 Contour: T3 TRANSLATION
V1 Vi1
C1 0.307 g [
Y Y
255 0.269 255 X
24 023 24 0.228
225 225
24 24
195 195
18 0.115 18 0.113
165 00767 165 00753
15 0.0384 15 0.0371
135 -0.0000121 135 000115
12 12
00384 0.0394
105 105
09 00767 09 00776
075 -0.115 075 -0.116
06 0153 06 0154
045 0.192 045 0192
03 023 03 023
015 015
0,269 < — 0269
0. ¢ 7 0 T T T T
: MODE 7, FREQ=69.707 307 - MODE 8, FREQ=71.3952 307
Quiput Set FREQ=69.70706% . 03 045 06 075 09 105 0307 T Output Set 8 FRECET13352005 03 045 06 075 09 1.05 030

Contour: T3 TRANSLATION

Contour: T3 TRANSLATION
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VA1 Vi
c1 0.308 g C1 0.31
Y Y
255 (R O-27I 255 [JF o | 0271 I
24 24
225 E 225
21 T— [ | 21 |
195 || 195
18 ! 18 L T —
165 E| - 165 L
15 — L 15 L
1.35 | 1.35 e |
12 L 12
105 1] ] 105 ]
0s LI 0077 - T 00774
0.75 - 0.115 075 0.116
06 T -0.154 06 | | 0.155
045 0192 045 4 0.194
03 3 -0231 03 0232
0.15 o 0.15
. F free} 027 l—x 0271
Output Set: MODE 9, FREQ=86. 88795315 03 0 hs 06 0T75 09 : b -0.308 =5 Output Set: MODE 10, FREQ=99 8588 2 03 0T45 ok 0T75 o5 105 031
Contour: T3 TRANSLATION Contour: T3 TRANSLATION

VERTAILU TEOREETTISIIN TULOKSIIN

Taulukko 1 Yksittiisen lasilevyn virihtelytulosten vertailua

M,n F tarkka [HZ] F NEi-Nastran [HZ] (F NEiN/ F tarkka _1) F Abaqus [HZ] (F Abaqus/ F tarkka _1)
1,1 13.914 14.025 0.80 % 14.022 0.78 %
1,2 20.744 20.965 1.07 % 20.868 0.60 %
1,3 32.128 32.684 1.73 % 32.448 1.00 %
1,4 48.065 49.397 277 % 49.019 1.98 %
21 48.827 50.422 3.27 % 50.72 3.88 %
2,2 55.657 57.631 3.55 % 57.425 3.18 %
2,3 67.04 69.707 3.98 % 68.766 2.57 %
1,5 68.555 71.395 414 % 70.961 3.51 %
2,4 82.977 86.888 4.71 % 84.996 2.43 %
1,6 93.599 Sl 5.83 % 98.79 5.55 %

FE -laskennassa kiytettiin samoja oletuksia reunachdoille kuin teoreettisessa laskennassa joten
periaatteessa tulosten pitdisi olla samoja. Todellisuudessa elementtimenetelmi mallintaa rakenteen aina
jonkin verran todellista jadykemmaéksi (nk. diskretointivirhe) jonka seurauksena ominaistaajuudet ovat
FE-laskennassa tarkkaa ratkaisua korkeampia. Korkeammissa muodoissa diskretointivirhe kasvaa
(muodon aallonpituutta kuvataan pienemmalld mééralla elementtejd kuin matalammissa muodoissa).

Abaqus antaa kaikissa muissa muodoissa paitsi 2,1 —muodossa hieman lahempéind teoreettista olevan
tuloksen molempien ohjelmien ollessa silti varsin tarkkoja. Pddsyynd eroon lienee Abaquksen S4RS —
elementtien kayttimd Kirchoff-tyyppinen ohutlevyelementtiformulaatio, joka vastaa teoreettisesti
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Navierin ratkaisun oletusta merkityksettomistd leikkausmuodonmuutoksesta paksuuden yli NEi-
Nastranin formulaation ilmeisesti pohjautuessa Mindlin-tyyppiseen (paksukuori-)oletukseen.

Virhettd voisi tarvittaessa pienentdd verkkoa tihentdmdilld ja/tai kayttdmalld korkeampiasteisia
elementtejd. Tihennystarve riippuu kiyttokohteesta ja tarkkuusvaatimuksista, nyt kéytetty verkko riittda
10% insindoritarkkuuteen tarkasteltavalla taajuusalueella molemmilla ohjelmilla.

KAKSI LASILEVYA, PAINE- JA INERTIAKYTKENTA

Ikkunalasit kiithdyttdvdt vérdhdellessddn myods ympéardivdd ja niiden vélistd ilmaa, mikd lisdd
vardhtelyyn liittyvdd massaa teoreettiseen tulokseen verrattuna, jossa huomioidaan pelkéstddn lasin oma
massa. Lisdmassa alentaa ominaistaajuuksia.

Ulko- ja sisdlasin vérdhdellessd vastakkaisessa vaiheessa esim. 1,1 —muodossa tai muissa vastaavissa
muodoissa, joissa ilmatilavuus lasien vililld vaihtelee, myos keskimdirdinen ilmanpaine lasien vililld
vaihtelee, mika lisdd muodon tehollista jiykkyyttd ja ominaistaajuutta.

ABAQUS-ohjelmistossa on mahdollista huomioida lasilevyjen vililld ja niiden ulkopuolella virdhteleva
ilmamassa kahdella tavalla; Ensimmdiisessé muodostetaan pelkdstddn lasien vélinen tila
reunaelementeilld, joiden sisddn jddvédn ilman paineen oletetaan muuttuvan adiabaattisesti tilavuuden
muuttuessa. Tdlld tavoin voidaan huomioida kytkettyjen muotojen lisddntynyt “ilmajousen” lisddma
jaykkyys muodoissa, joissa ilmaraon tilavuus vaihtelee, mutta ei ilman aiheuttamaa lisdmassaa
hydraulisilla elementeilld. Toisessa, tdssd raportissa noudatettavassa tavassa muodostetaan akustisista
elementeistd lasien viliin ja niiden ulkopuolelle verkko, jolla huomioidaan myds lasien mukana
vérdhtelevin ilman massa. [lmaa my0s virtaa rakenteen raoista ilmanpaineen vaihdellessa aiheuttaen
painehévidité eli lisdten vaimennusta, mutta tdtd ilmiGté ei nyt yritetty simuloida.

Téssa tarkastelussa tarkastellaan kahta samanlaista lasilevyéd kuin edelld, joiden vélissd on adiabaattisesti
kayttaytyvd, S0mm paksu, tiivistetty ilmatila. Laskennassa kéytettdvéd ilman bulkkimoduli (dp/dv) on
merenpinnan tasolla 1,4 x 1 bar = 0,142 MPa ja ilman tiheys 1,225 kg/m3. Tarkastelu tehddin akustisilla
solidielementeilld, jotka kytketddn lasilevyjen siirtymiin. Kiinteilld reunoilla akustisten elementtien
reunaechdot kuvautuvat vapaiksi. Kytkentd akustisten ja rakenteellisten elementtien vililld toteutetaan
*tie -tyyppisilld sidoksilla. Akustisen (slave) lineaarisolidiverkon elementtitiheydeksi lasilevyjen vélilla
maédritettiin 25mm, jolla lasilevyjen viliin syntyi 2 elementin verkko. Laskennoissa ei huomioitu
akustista vaimennusta.
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Seuraavassa taulukossa on esitetty paédtulokset 20 ensimmaéiselle muodolle

Taulukko 2 Ilmavilikytkennilli saatuja laskennallisia tuloksia

Muoto Taajuus (Hz) Muoto Taajuus (Hz)
1,2s 13.311 22a 57.367
1,1a 14.008 23s 63.180
1,2 a 20.847 1,5s 63.267
1,3s 26.107 23a 68.696
1,3 a 32.415 1,5a 70.889
1,4s 43.090 24s 79.811
21s 44.000 1,1s 82.596
1,4 a 48.969 24 a 84.910
21a 50.669 1,6 s 88.143
22s 51.217 1,6 a 98.689

Taulukon muodossa kirjain a tarkoittaa antimetrista ja s symmetrista muotoa lasien varédhtelyilla
keskitason suhteen. Antimetrisissa muodoissa lasilevyt vardhtelevit samassa vaiheessa (samaan
suuntaan) ja symmetrisissd muodoissa vastakkaisissa vaiheissa toistensa suhteen. Tuloksista voi havaita
antimetristen muotojen taajuuksien olevan lihes samoja kuin yksittdisen lasin tapauksessa.
Antimetrisissd muodoissa ilmapatsas siirtyy lahinnd lasin normaalin suunnassa ja sen aiheuttama
lisimassa on mititon.

Symmetrisissé tapauksissa taajuudet ovat selvdsti alempia lukuun ottamatta tapausta 1,1s.
Symmetrisissd muodoissa lasien véliin jddva ilmapatsasta kithdytetdédn lasien tason suunnassa muotojen
kupujen pakottaessa ilmapatsaan kiihtyméan lasin tason suunnassa, miké aiheuttaa efektiivisen massan
kasvua. Muodossa 1,1s sen sijaan ilmapatsaan tilavuus vaihtelee, mikd aiheuttaa painevaihteluita ja
efektiivisen jaykkyyden kasvua. Myos virdhtelymuoto vdiristyy selvisti verrattuna pelkén lasin
ominaismuotoon, ks. liite.

Antimetriset muodot ovat muodoltaan ldhes identtisid yksittdisen lasilevyn vérdhtelymuotojen kanssa.
Symmetrisissd muodoissa sen sijaan on havaittavissa selvdd poikkeamaa verrattuna tilanteeseen ilman
kytkentdd (ks liitteet).
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KAKSI LASIA, ILMARAKO JA ULKOPUOLINEN ILMAMASSA

Tamid laskentamalli on muuten samanlainen kuin edellinen tapaus, mutta lisdksi mallinnettiin 3m
sdteinen puolipallo ilmaa lasien ulkopuolella akustisilla solidielementeilld keskisesti lasien suhteen.
Pallon ulkopinnalla on kidytetty dérettdmén rajapinnan kuvaavia akustisia elementtejd. Ulkopuolisen
solidipallon elementtikoko lasin ulkopuolella on 380mm.

Talla laskentamallilla saatiin 35 alle 100 Hz ominaismuotoa. Alla on listattu 10 ensimmaéistd muotoa.
Useilla muodoilla saattoi havaita muotojen tuplaantumisen (esim 1,3s ja 1,3a) hieman toisistaan
poikkeavilla muodoilla ja taajuuksilla. Olennaisin vaikutus ulkopuolisen ilmamassan huomioimisesta on
ominaistaajuuksien aleneminen. Verrattuna tilanteeseen jossa pelkkd lasien viélinen ilmatila oli
mallinnettu, taajuusero on 0,1 - 0,5 Hz luokkaa alimmilla ominaismuodoilla. Tuplautuneissa
ominaismuodoissa muotojen keskiméardinen ominaistaajuus on alentunut saman verran.

Taulukko 3 Kymmenen ensimmiisti ominaistaajuutta mallilla jossa on huomioitu ulkopuolinen ilmamassa

Muoto Taajuus (Hz)

1,2s
1,1a
1,2 a
1,3s
1,3s

13.214
13.574
20.467
25.816
28.413

Muoto
1,3 a
1,3 a
14s
2,1s
1,4 a

Taajuus (Hz)
28.637
32.019
42.596
43.539
48.219

MITTAUSTULOS

Mittaus suoritettiin yhdelld kiihtyvyysanturilla joka sijoitettiin lasin keskialueelle siten ettd my0s
epasymmetristen muotojen solmukohdat padosin véistettiin. Lasin virdhtelyt herétettiin suhteellisen
pehmeilld iskulla, jonka jélkeen lasin omaa vaimenevaa vérdhtelyd mitattiin 400 néytteen
sekuntinopeudella 2'°=1028 niytteen ajan. Rakenteen oma, vaimeneva virihtely heritteen loppumisen
jélkeen vastaa téssé tapauksessa rakenteen eri muotojen yhdistettyd impulssivastetta.

Jd0520 13

1

0.5

0 0.5

1.5 2
h-i

2.5

Kuva 2 Kiihtyvyysmittaus, pystyakselilla kiihtyvyys [g], vaaka-akselilla aika sekunteina.

2.558
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h_210

Kuva 3 Kiihtyvyysmittauksen FFT-muunnoksen amplitudikiyri, vaaka-akselilla taajuus [Hz] vilillid 0-100 Hz

30.875) 1.036)
13.013 1.245
14.405 2.728
= 16.775 n = 3.187 *
49.562 1.585
63.489) 0.944)

Kuva 4: Mittaustuloksista estimoituja vaimentamattomia ominaistaajuuksia ja niiti vastaavat suhteelliset
vaimennukset.

Ensimmaéinen ominaistaajuus vastaa melko hyvin antimetristd 1,3 —muotoa. Seuraavat kaksi taajuutta
13,013 Hz ja 14,405 Hz taajuuksilla ovat l1dhelld 1,2s —ja 1,1 a -taajuuksia. Seuraava taajuus 16,775 on
samaa luokkaa kuin 1,2a —taajuus 20,467 Hz, mutta ero on melko suuri. Viides taajuus 49,562 on ldhes
sama kuin 1,4a ja 2,la —muotojen taajuudet ulkoilman kytkentd huomioiden. Kuudennen muodon
taajuus 63,489 on ldhelld 2,3s—ja 1,5s -muotojen taajuutta.

Mabhdollisesti 16,775 Hz taajuudella havaittu ominaismuoto on todellinen 1,1s —muoto. Ikkunoissa on
aina pienet tuuletusraot joiden kautta ilmanpaine pddsee tasaantumaan. Raot ovat pienid, joten niiden
kautta tapahtuva tasaantuminen aiheuttaa ilman viskositeetun vuoksi painehdviditd ja tehollista
vaimennusta, mikd onkin mitatussa ominaismuodossa suhteellisen suurta.

Tarkemman késityksen saamiseksi tilanteesta sekd sisd- ettd ulkolasi tulisi varustaa riittdvalld maéralla
samanaikaisesti kiihtyvyyttd mittaavia antureita, joilla voitaisiin selvittdd taajuuksien lisdksi myds
vardhtelymuodot ja vaihe-erot.
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PAATELMIA

1.

2.

Kytkeméttomien FE-laskentamallien tulokset ovat ldhelld teoreettisia tuloksia erityisesti
alemmilla vardhtelymuodoilla kun laskennassa kdytetddn samoja oletuksia.

Mittaustulokset vastaavat laskennallisia arvoja pddosin hyvin kun huomioidaan ilmapatsaan
kytkentdilmiot. Poikkeuksen muodostaa n. 16 Hz taajuudella havaittu, voimakkaasti vaimennettu
muoto, joka voi johtua mallinnusoletuksissa huomioimatta jatetyn tuuletusraon vaikutuksista
1,1s —muodon yhteydessd. Raon ja viskositeettivaimennuksen huomioiminen on periaatteessa
mahdollista siséllyttdd laskentamalliin, mutta kdytdnndssd hyvin héiridaltista tuloksen ollessa
herkén raon muodon yksityiskohdille.

Lasilevyjen vilisen ilmapatsaan aiheuttaman kytkennidn huomioiminen aiheuttaa merkittivid
muutoksia ominaismuotoihin ja —taajuuksiin symmetrisissé muodoissa verrattuna yhdelle
lasilevyille laskettuihin teoreettisiin tuloksiin ilman kytkentdd. Antimetrisissd muodoissa muutos
on véihdinen.

Lasien ulkoisen ilmamassan kytkennén huomiointi aiheuttaa pienehkén moodimassan lisdyksen
sekd ilmeisesti akustisten muotojen vuorovaikutusilmiditid (ominaismuotojen tuplaantumista).
Perinteisesti levyjen virdhtelylaskennassa kdytetddn Navierin oletuksia, jossa levy ei ole
vuorovaikutuksessa ympdiristonsd kanssa reunaehtoja lukuunottamatta. Levyjen ollessa
suhteellisen ohuita ja keveitd tulee vuorovaikutus ympériston kanssa yha merkittdvimmaksi ja
ne on syytd huomioida erityisesti tarkkuusvaatimusten kasvaessa.

Laskennan validointi mittaamalla on syytd suorittaa silloin, kun kyseessd on kriittinen rakenne ja
epavarmat reunachdot. Esimerkiksi tdssd tapauksessa mittaus lienee jarkeviid verrattuna ilmaraot
huomioivan, hankalan ja kalliin laskentamallin muodostamiseen, jos 1,1s —muodon
vérdhtelyominaisuuksien selvittdminen katsotaan oleelliseksi; Ominaismuotojen mittaaminen
kiihtyvyysantureilla valmiista prototyypistd on varsin helppo toimenpide. Todellinen
ilmarakojen kéyttdytyminen riippuu valmistustekniikasta, asennustoleransseista jne., joista ei
useinkaan ole saatavissa luotettavaa tietoa, vaan niiden kalibrointi pitdisi joka tapauksessa
suorittaa mittaustuloksiin. Téllaisessa tapauksessa raon muodossa ja kayttdytymisessd on
luultavasti my0s suurta vaihtelua eri ikkunalasien kesken.
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CDE: viba.odhk . -2 Thu Dec 28 16:02:23 Nox

1
Btep: kahden lewv
Mode 2: Value = 7274.5 Freg = 13.574 lewvcles/time!
Primary WVar: U, U3

Tulos kohtisuoran suunnan siirtymille 1,1 a -muodolle mallilla, jossa oli mallinnettu
lasilevyjen vélinen ilmatilakytkentd seka ulkopuolinen ilmamassa. Varahtelytaajuus
tassa 13,57 Hz, ilman kytkentaa 14,02 Hz samalla lasin elementtiverkolla.



matti
Tulos kohtisuoran suunnan siirtymille 1,1 a -muodolle mallilla, jossa oli mallinnettu lasilevyjen välinen ilmatilakytkentä sekä ulkopuolinen ilmamassa. Värähtelytaajuus tässä 13,57 Hz, ilman kytkentää 14,02 Hz samalla lasin elementtiverkolla.


Printed on: Thu Dec 28 12:44:

U, U3

. 000=+00
. 333e-01
LB687e-01
.000=-01
. 333=-01
.B687e-01
.980=-08
.B8687=-01
. 333e-01
.000=-01
.B687e-01
. 333e-01
.000=+00

CDE: viba.odb

1
Btep: kahden 1

Mode 17: Valus

Primary Var: U,

O5 Normaaliaika 2006

\.
\
:

e

~rolesf time)

it ABAQUS

Dec 27 17:18:16 MNormaaliaika

Tulos kohtisuoran suunnan siirtymille 1,1 s -muodolle mallilla, jossa oli mallinnettu
lasilevyjen valinen ilmatilakytkenté ja ulkoinen ilmamassa. liman ilmatilan mallinnusta
muodossa on vain yksi kupu, tdssa kolme (kaikki samaan suuntaan samassa levyssa).
Varahtelytaajuus tassa 82,6 Hz, ilman kytkentdd 14,02 Hz samalla lasin
elementtiverkolla.



matti
Tulos kohtisuoran suunnan siirtymille 1,1 s -muodolle mallilla, jossa oli mallinnettu lasilevyjen välinen ilmatilakytkentä ja ulkoinen ilmamassa. Ilman ilmatilan mallinnusta muodossa on vain yksi kupu, tässä kolme (kaikki samaan suuntaan samassa levyssä).  Värähtelytaajuus tässä 82,6 Hz, ilman kytkentää 14,02 Hz samalla lasin elementtiverkolla.
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1
Btep: kahden 1le
Mode 15: Valus
Primary WVar: U,

~rolesf time)

Lasien vélisella ilmatilalla ja ulkoisella ilmamassalla kytketty 1,5 a -muoto. Kytketty
taajuus 70,89 Hz, ilman kytkentaa 70,96 Hz samalla lasin laskentaverkolla.



matti
Lasien välisellä ilmatilalla ja ulkoisella ilmamassalla kytketty 1,5 a -muoto. Kytketty taajuus 70,89 Hz, ilman kytkentää 70,96 Hz samalla lasin laskentaverkolla.
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1
Btep: kahden 1le
Mode 13: Valus
Primary Var: U,

~rolesf time)

Lasien valisella ilmatilalla ja ulkoisella ilmamassalla kytketty 1,5 s -muoto. Kytketty
taajuus 63,27 Hz, ilman kytkentda 70,96 Hz samalla lasin laskentaverkolla.



matti
Lasien välisellä ilmatilalla ja ulkoisella ilmamassalla kytketty 1,5 s -muoto. Kytketty taajuus 63,27 Hz, ilman kytkentää 70,96 Hz samalla lasin laskentaverkolla.
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lewvcles/time!

Ulkoisen ilman laskentamalli. Kuvassa toisen ikkunapinnan ulkopuolinen "ilmapallo” ja
lasit. Kuvasta on selvyyden vuoksi jatetty pois lasien vélisen ja katsojan puoleisen,
vastakkaisen puolisen kanssa symmetrisen ilmamassan laskentaverkko.



matti
Ulkoisen ilman laskentamalli. Kuvassa toisen ikkunapinnan ulkopuolinen "ilmapallo" ja lasit. Kuvasta on selvyyden vuoksi jätetty pois lasien välisen ja katsojan puoleisen, vastakkaisen puolisen kanssa symmetrisen ilmamassan laskentaverkko.
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Step:
1 Mode ea,/time)
FPrimary ™S

Deformed Va

Alimman ominaismuodon (1,2 s) suhteelliset siirtymat ja akustiset painetasot
toisessa ulkoisessa "ilmapallossa” seinén tasossa.



matti
Alimman ominaismuodon (1,2 s) suhteelliset siirtymät ja akustiset painetasot toisessa ulkoisessa "ilmapallossa" seinän tasossa.
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Step:
1 Mode Ples/time)
Primary VW

Deformed Va

Toisen ominaismuodon (1,1 a) suhteelliset siirtymat ja akustiset
painetasot toisessa ulkoisessa "ilmapallossa” seinan tasossa.



matti
Toisen ominaismuodon (1,1 a) suhteelliset siirtymät ja akustiset painetasot toisessa ulkoisessa "ilmapallossa" seinän tasossa.
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