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Einleitung

Die Gerdusche von Sanitérinstallationen werden haufig durch
die Korperschalliibertragung von Abwasserleitungen domi-
niert. Das durch die Installation in ein Fallrohr geleitete Ab-
wasser regt das Rohrsystem zu Schwingungen an, die {iber
Rohrschellen in die Installationswand iibertragen werden. Bei
der DAGA 2022 in Stuttgart wurden das Schwingungsverhal-
ten eines frei aufgehdngten, passiven Abwasserrohrs per Fi-
nite-Elemente-Methode (FEM) untersucht und die Simulation
iiber eine experimentelle Modalanalyse validiert [1]. In die-
sem Beitrag werden die Untersuchungen fortgefiihrt, indem
das Rohr als aktive Korperschallquelle rechnerisch und mess-
technisch durch die Bestimmung von freier Schnelle, Admit-
tanz und blockierter Kraft charakterisiert wird. Die Charakte-
risierung erfolgt sowohl am frei aufgehingten Rohr, als auch
in-situ am Empfangsplatten-Priifstand nach DIN EN 15657
[2]. Da die reale Anregung durch Wasser bislang unbekannt
ist, wird das Rohr, entgegen der realen Anregung durch Was-
serdurchfluss, mit einem elektrodynamischen Shaker mit wei-
Bem Rauschen an einem Punkt angeregt. Hierdurch kann der
Messaufbau einfacher modelliert und in der Finite Elemente
(FE) Simulation nachgebildet werden. Die Ergebnisse flieBen
in ein Forschungsprojekt zur Erstellung von Planungsgrund-
lagen fiir Rohrleitungen und Befestigungselemente ein, um
den Lérm in Gebduden nach DIN EN ISO 12354-5 [3] prog-
nostizieren und beurteilen zu kdnnen.

Messmethoden

Charakterisiert wird ein 3m langes Kunststoffabwasserrohr
aus Polypropylen als aktive Korperschallquelle. Die Ankopp-
lung an die Empfangsstruktur erfolgt {iber zwei Rohrschellen
mit einer schallddmmenden Gummieinlage. Zur Anregung
wird ein Inertialshaker im Abstand von 10cm zum Rohrende
mit dem Rohr verbunden und mit weilem Rauschen betrie-
ben.

Abbildung 1: An der Empfangsplatte mittels Rohrschellen montier-
tes Abwasserrohr mit angekoppeltem Shaker zur Anregung des
Rohrs
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Bei der Prognose der Schalliibertragung nach DIN EN 12354-
5 [3] wird die in die Empfangsstruktur eingeleitete Leistung
W benotigt. Diese ldsst sich im allgemeinen Fall aus der freien
Schnelle vgf, der Admittanz der Empfangsstruktur Yz und der
Admittanz der Quellstruktur Yg mit folgender Formel berech-
nen [4, 5]:
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Die Admittanz der Quellstruktur ist an den Kontaktpunkten
an der Gewindestange der Rohrschelle zu bestimmen, wie in
Abbildung 2 dargestellt. Hierzu wurde ein Aluminiumzylin-
der auf die Gewindestange geschraubt, um die Korperschal-
laufnehmer befestigen zu konnen.

Abil(iung 2: Admittanzmessung an Kontaktpunkt CP1 der Quelle

Da in diesem Fall die Admittanz der Empfangsstruktur deut-
lich geringer als die der Quellstruktur ist, siche Abbildung 3
und damit Yg > Yy gilt, ldsst sich (1) vereinfachen zu:
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Abbildung 3: Admittanz der Kontaktpunkte des Rohres und der
Empfangsplatte

125 250



Mit der blockierten Kraft Fj, lasst sich damit die Quelle (Rohr
+ Rohrschellen + Shaker) vollstdndig und unabhéngig von der
Empfangsstruktur charakterisieren.

Das Rohr wird iiber drei Methoden messtechnisch als Korper-
schallquelle charakterisiert. Nach DIN EN 15657 [2] kann das
Rohr zum einen an der Empfangsplatte montiert charakteri-
siert werden, siehe Abbildung 1. Zum anderen kann auch
durch Messung der freien Schnelle und der Admittanz der
Kontaktpunkte des frei aufgehdngten Rohrs, siche Abbildung
4 (rechts), eine Charakterisierung erfolgen. Zusétzlich wurde
die in die Empfangsplatte eingeleitete Kraft an beiden Kon-
taktpunkten mithilfe von Kraftsensoren, die zwischen den
Rohrschellen und der Empfangsstruktur montiert werden, als
Referenz direkt gemessen. Die Einbausituation der Krafts-
ensoren zeigt nachfolgende Abbildung.

IAbbildung 4: Messmethoden zur Bestimmung der blockierten Kraft
— Links: Kraftsensoren zwischen Rohrschelle und Wand; Rechts:
Messung der freien Schnelle an den Kontaktpunkten des frei aufge-
hingten Rohrs

Die Empfangsplattenmethode basiert darauf, dass die mittlere
Schnelle v auf der Empfangsplatte im stationdren Zustand ge-
messen wird. Mit dem aus der Korperschallnachhallzeit be-
stimmten Verlustfaktor n und der Masse m der Platte kann
daraus die in die Empfangsplatte eingeleitete Leistung W,...
mit nachfolgender Formel bestimmt werden [2]:
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Die Schnellen an den 12 Messpositionen auf der Empfangs-
platte und der Mittelwert sind in Abbildung 5 dargestellt.

Mit der fiir die Kontaktpunkte CP1 und CP2 gemittelten, dqui-
valenten Punktadmittanz ¥,.,. der Empfangsplatte kann daraus
die dquivalente blockierte Einzelkraft Fj, bestimmt werden:
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Abbildung 5: Schnellen auf der Empfangsplatte als Mittelwert

(Schwarze Kurve) und an den einzelnen Kontaktpunkten (Bunte

Kurven)
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Um die blockierte Kraft am frei aufgehdngten Rohr zu bestim-
men wird der freie Schnelle Vektor vy und die Admittanz-
matrix Y bestimmt. Hieraus ldsst sich die blockierte Kraft F,
der beiden Kontaktpunkte nach Gleichung (5) berechnen.
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Abbildung 6: Freie Schnelle an den Kontaktpunkten des frei aufge-
hingten Rohrs

Fb,CPl] _ [vsf,CPl Y},cp1—cp2 -t [N] (5)

] ) [ Ye cp1
Ysr.cr2d 1Yy cpa-cp1
Da die Empfangsplattenmethode nur eine dquivalente Einzel-
kraft ergibt, werden zum Vergleich mit den beiden anderen
Methoden die Kréfte der beiden Kontaktpunkte aufsummiert
werden:

Fycp2 Yr cp2

sz,ges = sz,cm + sz,cpz [N?]

(6)

Messergebnisse

Nach Durchfithrung der Messungen und Auswertung nach
den drei beschriebenen Verfahren erhilt man die nachfolgend
dargestellten Ergebnisse fiir die blockierte Kraft. Die Messun-
gen und Auswertungen erfolgten schmalbandig und wurden
dann in Terzwerte konvertiert.
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Abbildung 7: Vergleich der dquivalenten blockierten Einzelkraft fiir
drei Methoden

Die Maxima im Frequenzverlauf der blockierten Kraft wer-
den durch die Moden des Rohrs bestimmt [1]. Tendenziell
nimmt die Kraft mit der Frequenz ab. Die Messung am frei
aufgehingten Rohr ergibt eine etwas hohere Kraft als die an-
deren beiden Methoden. Insgesamt ist die Ubereinstimmung
zwischen den drei Methoden sehr gut.

Finite Elemente Simulation

Um den Messaufbau in der FE-Simulation nachzubilden,
muss die Geometrie zundchst als CAD-Modell erstellt wer-
den. Die Rohrschelle wird vereinfacht modelliert, indem das
Profil der Rohrschelle um das Rohr herum rotiert wird. Ein
Bild der CAD-Modellierung zeigt Abbildung 8.
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Abbildung 8: CAD-Modell des Abwasserohrs und Vereinfachung
der Rohrschelle in der FE-Simulation

Fiir die Finite-Elemente-Modellierung miissen die Material-
daten des Rohrs und der Rohrschelle den jeweiligen Bauteilen
zugewiesen werden. Als Randbedingung wird ein Verbund-
kontakt zwischen Rohrschelle und Rohr angenommen. Die
Lagerungen der Rohrschelle werden als Punktlager definiert
und die Kraft des Shakers als harmonische Punktlast eingege-
ben.
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Nach der Diskretisierung der Geometrie und Definition des
Studientyps kann die Berechnung durchgefiihrt werden. Aus-
gewertet werden im Anschluss die Reaktionskrifte der Lage-
rung, diese entsprechen der blockierten Kraft.

Die Simulation liefert im Vergleich zur messtechnischen Cha-
rakterisierung neben den blockierten Kriften auch die
Schwingung an jedem auf dem Rohr und der Rohrschelle dis-
kretisierten Punkt. Dies kann den Umstand erkldren, warum
der Kontaktpunkt 2, der ndher an der Anregeposition liegt, das
Ubertragungsverhalten hochfrequent dominiert. Nachfol-
gende Abbildung zeigt die Reaktionskrifte der beiden Kon-
taktpunkte (rote und blaue Kurve) sowie die Summe der bei-
den (schwarze Kurve).
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Abbildung 9: Reaktionskrifte der Kontaktpunkte und deren Summe
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Betrachtet man die Schwingung auf dem Rohr im hochfre-
quenten Bereich, so zeigt sich, dass aufgrund der Ausbrei-
tungsddmpfung die Amplitude mit zunechmender Entfernung
zum Anregepunkt abnimmt. Beispielhaft ist die Schwingform
bei 3660 Hz in nachfolgender Abbildung dargestellt:

2

Abbildung 10: Schwingung des Rohrs bei hochfrequenter Anregung
(hier dargestellt: 3660 Hz)

Vergleich Messung & Simulation

Um die Giite der Simulation bewerten zu konnen, werden zu-
néchst die Krifte der einzelnen Kontaktpunkte zwischen di-
rekter Messung und Simulation verglichen, sieche Abbildung
11. Anschlielend wird die Gesamtkraft nach Formel (6) ver-
glichen.
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Abbildung 11: Vergleich der blockierten Kraft der einzelnen Kon-
taktpunkte zwischen direkter Messung (gestrichelte, diinne Linie)
und Ergebnissen der FE-Simulation (dicke Linie)

Wie zu sehen, gibt es Abweichungen zwischen den direkt ge-
messenen und den berechneten blockierten Kréften, beispiels-
weise liegen die Maxima nicht immer tibereinander. Insge-
samt ist die Simulation jedoch in der Lage, den Frequenzver-
lauf der blockierten Kraft gut zu prognostizieren. Damit sind
die Ergebnisse der FE-Simulation bereits als gut zu bewerten,
auch wenn noch Verbesserungen im Modell vorgenommen
werden konnen, beispielsweise eine genauere Modellierung
der Rohrschelle, bei der die Gummieinlage im realen Fall
durch die Montage vorgespannt und komprimiert wird.

Nachfolgend werden die Ergebnisse der dquivalenten, blo-
ckierten Einzelkraft fiir die Messmethoden mit der FE-Simu-
lation in Abbildung 12 & 13 verglichen. Daraus geht hervor,
dass sich die Simulationsergebnisse gut in die Ergebnisse der
messtechnischen Charakterisierung einfiigen. Meist liegt das
Simulationsergebnis zwischen den Ergebnissen der messtech-
nischen Methoden.
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Abbildung 12: Vergleich der blockierten Kraft zwischen messtech-
nischer und rechnerischer Charakterisierung schmalbandig
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Abbildung 13: Vergleich der blockierten Kraft zwischen messtech-
nischer und rechnerischer Charakterisierung in Terzen

Fazit

Ein durch einen Shaker angeregtes Abwasserrohr wurde als
aktive Kdrperschallquelle iiber die blockierte Kraft charakte-
risiert. Die messtechnische Charakterisierung erfolgte mit der
Empfangsplattenmethode, die Messung von freier Schnelle
und Admittanz und {iber die direkte Messung der eingeleiteten
Kraft. Alle verwendeten Methoden zeigen eine gute Uberein-
stimmung und sind damit prinzipiell geeignet.

Zusétzlich wurde das aktive Abwasserrohr in einer FE-Simu-
lation modelliert und rechnerisch durch Bestimmung dersel-
ben Kenngroflen wie bei der Messung charakterisiert. Die
Ubereinstimmung von Messungen und Simulationen ist zu-
friedenstellend. Damit konnte gezeigt werden, dass das aktive
Abwasserrohr auch mithilfe der Finiten-Elemente-Methode
charakterisiert werden kann. Dies ermdglicht kiinftig eine
Vielzahl weitere Untersuchungsmoglichkeiten, beispiels-
weise Parameterstudien mit unterschiedlichen Materialien o-
der veranderten Geometrien, ohne dass aufwiandige Messun-
gen durchgefiihrt werden miissen.
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