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Im norddeutschen Kiistengebiet werden Deckwerke neben den schiffserzeugten
Belastungen — mit anderen Schiffsabmessungen und Gewisserquerschnitten als
im Binnenbereich — durch Sturmfluten, Windwellen, Tidestrémung und durch ti-
debedingte Grundwasserpotentiale belastet. Die ganzheitliche Erfassung dieser
komplexen sich iiberlagernden Randbedingungen an den Bundeswasserstrassen in
den Tide#stuaren soll mittels gekoppelter numerischer Verfahren erméglicht wer-
den.

Ziel der vorgestellten Arbeit ist es, Deckwerksteine numerisch zu modellieren und
den Einfluss hydraulischer Belastungen zu simulieren. Die Deckwerksteine wer-
den mittels der Distinct Element Method (DEM) als bewegliche Einzelelemente
aus Kugelclustern erzeugt. Die Kopplung mit einem Programm zur Berechnung
der Fluidstromung (Coupled Computational Fluid Dynamics - CCFD) erméglicht
es, Stromungen bzw. Wellen zu simulieren und deren Einfluss auf die Deck-
werksschicht zu untersuchen. Der unterlagernde Boden und Mineralkomfilter
werden mit der Finiten Differenzen Methode simuliert.

Im Beitrag werden die Modellierungsmethode fiir die Deckwerkssteine mittels
DEM, die Stromungsberechnung und der Kopplungsmechanismus vorgestellt. Ein
Schwerpunkt liegt in der Erlduterung der Vorgehensweise zur realititsnahen Ge-
nerierung der Deckwerksschicht (Geometrie und GroBenverteilung der Einzelstei-
ne). Es werden erste Ergebnisse mit einem modellierten Deckwerk unter Wellen-
belastung beispielhaft erliutert. Hierbei sind sowohl das sich ausbildende Stro-
mungsfeld sowie die wirkenden Krifte und Elementbewegungen von Interesse. Es
wird auf die Moglichkeiten der grafischen Ergebnisdarstellungen (Postprocessing)
ausflihrlich eingegangen.

Deckwerk, Tide, DEM, CCFD, Numerik
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1 Motivation

In der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) werden an den
Tidefliissen im Rahmen der Unterhaltung und des Neubaus groBe Mengen an
Deckwerkssteinen als Ufersicherung eingebaut. Kenntnisse iiber Schadigungs-
mechanismen und Widerstinde von Deckwerken gegeniiber hydraulischen Be-
lastungen sind fiir eine wirtschaftliche Bemessung der Deckwerke in der WSV
unverzichtbar. Neben den schiffserzeugten Belastungen — mit anderen Schiffs-
abmessungen und Gewisserquerschnitten als im Binnenbereich — werden im
norddeutschen Kiistengebiet die Deckwerke durch Sturmfluten, Windwellen,
Druckschldge, Tidestrdmung und tidebedingte Grundwasserpotentiale belastet.
Ziel des vorliegenden Forschungsvorhabens ist es, mit Hilfe numerischer Ver-
fahren die Widerstinde von Deckwerken gegeniiber den hydraulischen Belas-
tungen fiir die jeweiligen lokalen komplexen sich iiberlagernden Randbedingun-
gen an den Tidefliissen zu erfassen und eine integrierte Bemessung zu ermégli-
chen. Alle Simulationen beinhalten die Erfassung stabiler und instabiler Zustéin-
de im Deckwerk sowie des unterlagernden Bodens und somit die Bemessung
sowie die Herleitung von Schadensmechanismen und -bildern.

2 Modellierung

2.1 Werkzeuge

Die Besonderheit bei der Modellierung von Deckwerken und der Interaktion
Wasser — Stein ist die Verbindung von mechanischer mit strémungsmechani-
scher Berechnung. Im Vorfeld sind hierbei prinzipielle Probleme zu lésen. Das
Hauptproblem ist, sich frei bewegende Einzelsteine darzustellen und diese in
einem Stromungsregime einzubetten, um die entsprechenden Berechnungen zu
den Wechselwirkungen durchfithren zu kénnen. Fiir dieses Problem steht kein
einzelnes Programmpaket zur Verfiigung. Es miissen verschiedene Modellie-
rungswerkzeuge eingesetzt werden, die iber einen geeigneten Kopplungs-
mechanismus miteinander kommunizieren kénnen.

Zur Modellierung von Deckwerksteinen eignet sich z. B. das Programm PFC® —
Particle Flow Code — von ITASCA (2005). Es handelt sich hierbei um ein Pro-
grammpaket, dass mittels der so genannten Distinct Element Method (DEM)
bewegliche kugelformige Einzelelemente und deren Interaktion unter gegebenen
Bedingungen simuliert. Von der idealisierten Kugel abweichende Modell-
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geometrien kdnnen mittels der Verschmelzung sich iiberlappender Kugeln zu
,Klumpen“ (Clumps) realisiert werden. Die Méglichkeit, Clumps zu bilden, er-
offnet ein méchtiges Spektrum an realisierbaren Formen und Gréf3en.

Zur Stromungssimulation existieren verschiedene Programme, die zum Teil die
Kopplung mit anderen Programmen erlauben. Da aber seit Anfang 2009 eine
Erweiterung zu PFC’ existiert, die gekoppelte stromungsmechanische Berech-
nungen erlaubt, wurde fiir die Berechnungen diese Moglichkeit gewihlt. Es
handelt sich hierbei um das so genanntes CCFD Add-On zum PFC™® (CCFD -
Coupled Computational Fluid Dynamics), wie in /[TASCA (2008) beschrieben.

Die CCFD-Software ist in das Modellierungsprogramm GID (2008) eingebun-
den, dass die Modellierung der Geometrie, das setzen von Materialeigenschaf-
ten, Anfangs- und Randbedingungen (Preprocessing) und die grafische Auswer-
tung der Ergebnisse (Postprocessing) erméglicht. Das Programm GID ist eine
Entwicklung vom ,,International Center for Numerical Methods in Engineering™
(Barcelona, Spanien). Das Zusammenspiel der einzelnen Komponenten ist in
Abb. 1, entnommen aus ITASCA (2008), dargestellt. Uber Angaben zur Haufig-
keit der Zwischenergebnisspeicherung kénnen die Ergebnisse im GID grafisch
dargestellt werden.

Abbildung 1: Interaktion der beteiligten Programme GID, PFC und CCFD (JTASCA, 2008)

2.2 Modellierung Deckwerk

Fiir die Modellierung der Einzelsteine der Deckwerksschicht wurde der Algo-
rithmus von Lu und McDowell (2007) genutzt. Der Algorithmus nutzt verschie-
dene Moglichkeiten zur zufilligen Steuerung der Generierung von dreidimen-
sionalen Clumps. Die Arbeitsweise soll nur kurz beschrieben werden.

Die Generierung der Clumps erfolgt, indem im ersten Schritt eine zentrale Aus-
gangskugel mit einem Radius r, erzeugt wird. AnschlieBend werden in verschie-
dene Raumrichtungen eine festgelegte Anzahl nb weitere Kugeln mit einem be-
stimmten Uberlappungs- und Radienverringerungsgrad (o/ und c) angefiigt. Die
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Raumrichtungen werden zufillig mit einer gegebenen Wahrscheinlichkeit p ge-
withlt. Um sternférmige Clumps zu vermeiden, kénnen Fiillkugeln zwischen be-
nachbarten Richtungen eingefiigt werden. Als Nebenbedingung sollten még-
lichst wenig Kugeln je Clump verwendet werden, da die Gesamtanzahl der Ku-
geln direkt die Rechenzeit beeinflusst.

Trotz der relativ vielen Parameter ist es mit dem Algorithmus nicht méglich, die
gesamte geometrische Vielfalt realer Deckwerkssteine abzubilden. Aus diesem
Grund wurden im Vorfeld mehrere Bilder eines realen Deckwerks ausgewertet,
um eine sinnvolle Klasseneinteilung vornehmen zu kinnen. Die Steine lassen
sich generell nach Form und Grifle unterscheiden. Es wurden je drei Klassen
gebildet, bzgl. der GroBe die Klassen ,,grof“, , mittel und ,klein“ und bzgl. der
Form die Klassen , kompakt“, ,plattig* und ,ldnglich“. Da jede méogliche Kom-
bination auftritt, entstthen neun Klassen von ,.grof-kompakt bis “kilein-
langlich®. Ausgewertet wurden 657 Steine in 8 Bildern. Tabelle 1 zeigt die er-
mittelten relativen Haufigkeiten in % der Klassenanteile. Mit 44 % ist die Klasse
der mittleren kompakten Steine am stéirksten besetzt.

Tabelle 1: Gesamtanteile in % der ausgewerteten Steine an den Klassen
klein mittel grofi Summe
kompakt 10 R 7 61
plattig 4 10 4 18
langlich 5 12 4 21
Summe 19 66 15 100

Fiir jede Klasse wurde ein repriisentativer Parametersatz ermittelt, mit dem Stei-
ne der entsprechenden Form und Gréfe generiert werden kénnen. Der maigeb-
liche Parameter fiir die GrofB3e ist r, da von ihm ol und ¢ abhingen. Zwei weitere
Parameter nb und p steuern die Form. Abb. 2 zeigt im gleichen Malistab zehn
generierte Steine jeder Klasse. Abb. 3 zeigt den Ausschnitt eines vollstindig
modellierten Deckwerks.

klein mittel grof3
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Abbildung 2: Generierte Beispielsteine jeder Klasse in einheitlichem MaBstab

Wihrend der Berechnung mit PFC’” ist es méglich, so genannte Histories auf-
zuzeichnen. Das sind vorgegebene bzw. selbst definierte variable Zustandsgro-
Ben der PFC-Bille, wie z. B. Geschwindigkeit, wirkende Kraft, Verschiebung,
wirkende Spannungen etc. an bestimmten Stellen bzw. fiir bestimmte Bil-
le/Clumps.

Abbildung 3: Fertig modelliertes Deckwerk (Ausschnitt)
2.3 Fluidstrémung

Die strémungsmechanische Berechnung wird mit den Programmpaketen GID
und CCFD durchgefiihrt. GID ist das Werkzeug fiir Geometrie, Material, Mate-
rialeigenschaften, Anfangs- und Randbedingungen sowie zur grafischen Aus-
wertung der Berechnungsergebnisse. Darin eingebettet ist der CCFD-Solver, mit
dem sowohl mit PFC*" gekoppelte als auch nicht gekoppelte reine strémungs-
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mechanische Simulationen durchgefiihrt werden konnen. Fiir Testzwecke ist die
Berechnung ohne Kopplung giinstig, da sie deutlich weniger Zeit beansprucht.

Im CCFD werden Geschwindigkeit und Druck des Fluides als Funktionen der
Zeit in einem diskretisierten Modellraum berechnet. Bei der gekoppelten Be-
rechnung werden beim Programmwechsel die Fluidkrifte auf die Clumps im
PFC’® und nach der Berechnung des Zeitschrittes die Verschiebungen und Ge-
schwindigkeiten der Clumps in Folge der Fluidstromung an das CCFD-Tool
iibergeben und der néchste Zeitschritt berechnet. Wesentliche Einstellparameter
sind die Gesamtanzahl an Iterationsschritten und die Zeitdifferenz je Iterations-
schritt (Zeitschritt), die den gesamten Zeitrahmen der Simulation definieren.

Mittels der Definition von Teilkdrpern lassen sich verschiedene Szenarien simu-
lieren (vgl. Abb. 4), da jeder Teilkorper separat initialisiert und mit Randbedin-
gungen belegt werden kann. Die Dichte der Vernetzung ist fiir jeden Teilkérper
separat festlegbar und steuert im Wesentlichen die Auflésung des Modelles,
d. h. wie detailgenau Strémungsvorginge abgebildet werden kénnen. Auf die
Vielzahl der moglichen Randbedingungen kann hier nicht ndher eingegangen
werden.

Der wichtigste begrenzende Faktor neben der ModellgroBe ist die Netzauflo-
sung, von der die Rechenzeit stark abhingt. Eine wichtige Nebenbedingung
bzgl. der Netzauflosung ist, dass in jeder Zelle des Netzes eine Fluidstrémung
berechenbar sein muss. Dies wird durch die Forderung nach einer Mindestporo-
sitit von 0.05 in jeder Zelle gewihrleistet. Daraus folgt, dass die Zellen des Net-
zes groBer sein miissen, als die modellierten Deckwerksteine. Abb. 5 zeigt ein
verwendetes Netz in der Seitenansicht. Abb. 6 schlieBlich zeigt die Porositit in
den Zellen bei eingebrachtem Deckwerk. Porositit Eins bedeutet keinerlei Mate-
rial in der Zelle und der Minimalwert 0.37 am Boschungsrand zeigt die Stellen
mit der dichtesten Materialfiillung.

. — AN 1

Abbildung 4: Geometrisches Modell aus 22 Teilkérpern in der Seitenansicht
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Abbildung 5: Gitternetz des Strdmungsmodells

Abbildung 6: Porositit der Zellen mit Deckwerk
2.4 Beispiele

Als erstes Beispiel soll eine einfache Welle gegen das Ufer laufen und auf das
Deckwerk treffen. Dies ist der einfachste Simulationsfall, da hier nur ein Wel-
lenberg initialisiert wird, der in Folge der Schwerkraft im Laufe der Berechnun-
gen in Form einer Welle auf das Ufer trifft. Der rechte Modellrand (etwa in der
Wasserstraenmitte) reflektiert die Welle. Dadurch kommt es mehrfach zum
Auftreffen der sich abschwichenden Welle am Ufer. Abb. 7 zeigt einige Mo-
mentaufnahmen der Welle in 2,5 s-Schritten. Die Strémungsberechnungen wur-
den ohne Kopplung mit PEC®, also ohne Deckwerk, durchgefiihrt.

Sollen mehrere Wellen bzw. Wellen mit definierten Eigenschaften modelliert
werden, ist es notig, entweder zeitabhingige Randbedingungen einzufithren oder
einen Wellengenerator aus PFC*"-Billen zu konstruieren, da hier die einfache
Initialisierung eines unausgeglichenen Zustandes nicht ausreicht. Beide Proble-
me sind nicht einfach zu 16sen und werden momentan im Rahmen eines von der
BAW initiierten Forschungsprojektes am Institut fiir Geotechnik der TU Berg-
akademie Freiberg bearbeitet.

Block 1
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Abbildung 7: Welle (schwarz) im Schnitt zu verschiedenen Zeitpunkten

Das zweite Beispiel soll einen halben Zyklus eines Tidewechsels modellieren.
Ausgehend von einem hohen Wasserstand wird eine relativ schnelle
Wasserstandsabsenkung iiber die Randbedingungen realisiert, indem das Wasser
zur WasserstraBenmitte abflieBen kann. Dieses Beispiel wurde mit der Kopplung
zum PFC’” gerechnet. Abb. 8 zeigt die Deckwerkschicht schriig von oben.

Abbildung 8: Deckwerkschicht in Schréigansicht

Die Modellgeometrie gleicht der des obigen Beispiels. Unterschiede sind nur in
der Initialisierung und den Randbedingungen gegeben. Bei der Initialisierung
wurde eine glatte Wasseroberfliche mit einem hohen Wasserstand fast bis zum
Boschungsende vorgegeben. Um den sinkenden Wasserstand zu simulieren,
wurden am rechten unteren Modellende fiir einen Teilkdrper die Randbedingun-
gen gedndert. Abb. 9 zeigt das Abstrémen zu verschiedenen Zeitpunkten der Be-
rechnungen.

Abb. 10 zeigt die auf die Deckwerksteine wirkenden Krifte nach 6.25 s Simula-
tionszeit. Das abflieBende Wasser ist transparent iiberlagert. Im oberen Bereich
sind deutlich die hangabwirts weisenden Kraftvektoren zu erkennen, die vom
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zuriickweichenden Wasser kommen. Daran anschlieflend folgt ein Bereich mit
nur geringen Kriiften wihrend am Boschungsfull Gegenstrémungen bzw. Wirbel
Kriifte erzeugen, die aufwirts gerichtet sind.

875s

Abbildung 9:

Abbildung 10: Deckwerk mit Kraftvektoren nach 6,25 s Simulationszeit

3 Ausblick

Die vorgestellten Ergebnisse der Simulation von Deckwerksbeanspruchungen
durch Tidesunk und Wellen sind nur ein erster Schritt zur Simulation der kom-
plexen Problematik im Tidegebiet. Es wurden einfache Stromungsszenarien
vorgestellt, die noch deutlich ausgebaut werden miissen. Ziel ist es, zeitabhingi-
ge Wechselbelastungen durch definierte Tidenhube und Wellen zu untersuchen.
Dabei werden zeitabhiingige Randbedingungen unabdingbar. Diese miissen se-
parat in C++ programmiert und anschlieend in das Programm GID importiert
werden. Konkrete Szenarien zu Fehlstellen und Schwiichezonen im Deckwerk
sowie Stromungsbelastungen in Folge von Tide und Starkniederschlagsereignis-
sen sowie von Wind- und Schiffswellen sollen zukiinftig modelliert werden
(siehe auch Sdhngen, 2010).
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Die Interaktion Boden — Deckwerk soll in die Modellierung einbezogen werden.
Auch dies kann nur iiber Programmkopplungen geschehen. Die wirkenden Krif-
te sowie Grundwasserstrémungen in den unterliegenden Filterschichten und im
Boden werden mit dem Kontinuumsprogramm FLAC® von ITASCA (2009)
modelliert. AnschlieBend werden die wirkenden Krifte ausgelesen und in die
Stromungsmodelle eingefiigt.
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