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Wellenauflauf - Einleitung

WellenauflaufhGhe wichtiger Bemessungsparameter
« Kronenhdhe

- Anzahl der Uberlaufereignisse
« Bereich der Einwirkungen aus Wellenbelastung

Einflussparameter:
« Wellen (-spektrum)
« Vorland (-geometrie)

« BoOschung
(Geometrie und
weitere Eigenschaften)
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Wellenauflauf - Einleitung

WellenauflaufhGhe wichtiger Bemessungsparameter
« Kronenhdhe
- Anzahl der Uberlaufereignisse
« Bereich der Einwirkungen aus Wellenbelastung

Einflussparameter:
« Wellen (-spektrum)
« Vorland (-geometrie)

« Boschung Reduzierung der
(Geometrie und Wellenauflaufhohe durch
weitere Eigenschaften) raue, porose, durchlassige

Deckwerke
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Wellenauflauf - Einleitung
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Wellenauflauf - Einleitung

1. jewelils fur einen speziellen Deckwerkstyp Rua9, _ 1,022 - ¢ %cnmtstbeine r(mA;];%%S
gultiges Modell Hpno 140,247 ¢, und Heimbaugh, 1988)
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Wellenauflauf - Einleitung

1. jeweils fur einen speziellen Deckwerkstyp Ruzg _ 1022 $p %C:Ut_tSLeine r(lA;];%%S
gultiges Modell Hpno 140,247 ¢, und Heimbaugh, 1988)
2. ein einzelner, nur flr einen speziellen ¥r = 0,55 (fir Schittsteine,

Deckwerkstyp gultiger Reduktionsfaktor in | z. B. EurOtop, 2018)

Kombination mit einem empirischen Modell !
RuZ%
H Yr 'f(fm—1,0r )
mO

25. KFKI-Seminar | 24.03.2021 | Numerische Simulationen zum Wellenauflauf auf rauen Deckwerken m I I II II I



Wellenauflauf - Einleitung

1. jeweils fUr einen speziellen Deckwerkstyp
gultiges Modell

2. ein einzelner, nur fur einen speziellen
Deckwerkstyp gultiger Reduktionsfaktor in
Kombination mit einem empirischen Modell

3. ein Reduktionsfaktor, der Gultigkeit
innerhalb der Bandbreite der mdglichen
Variationen der Rauheit flr einen speziellen
Deckwerkstyp besitzt, in Kombination mit
einem empirischen Modell

Ruzsy  1,022-§,

Hmo 1+0,247-§,

|

Schuttsteine (Ahrens
und Heimbaugh, 1988)

(fur Schuttsteine,
z. B. EurOtop, 2018)

RuZ%
HmO

Yr 'f(fm—1,0r )

Yr = f(Mafs fir Rauheit,
Wellenparameter ...)

(z. B. Capel 2015, Kerpen 2017, van Steeg et al. 2016)
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Methodik und Zielsetzung

1. Erstellung eines numerischen Modells
zur Simulation des Wellenauflaufs auf
rauen Deckwerken

2. Simulationen des Wellenauflaufs auf
verschiedenen rauen Deckschichten
zur Schaffung einer Datenbasis

3. Beschreibung der Rauheit

Ein Modell zur
Beschreibung des
Reduktionsbeiwerts in
Abhangigkeit der
Rauheit fur unterschiedliche
Deckwerkstypen
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Erstellung numerisches Modell

Smoothed Particle Hydrodynamics
DualSPHysics (Crespo et al. 2015)

Vorteile:

= Schnelle Erstellung neuer Geometrien

= Hohe Auflosung der rauen Geometrien

= Gute Abbildung der freien Wasseroberflache

= Bewahrte Methodik fur Wellen-Bauwerks-
Interaktion (Lowe et al. 2019; Altomare et al.
2015; Subramaniam et al. 2019;
Nobrega et al. 2020)
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Erstellung numerisches Modell

3D-Scans rauer Deckwerke zur Diskretisierung
der Deckschichtoberflache

Daten zur Validierung:

= Naturmalstabliche Versuche mit rauen
Deckwerken
» 2D-LIDAR- und Videodaten vorhanden

» Hohe raumliche und zeitliche Auflésung
jeder einzelnen Welle moglich

= (Literaturwerte)
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Validierung numerisches Modell

Zu Beginn:

= Konvergenzstudien zum initialen
Partikelabstand dp

= Abbildung der Geometrie der
Deckschicht

= Unabhangigkeit der Ergebnisse
vom Partikelabstand dp<1cm

_ = Parameterstudien
/ = Modellbreite 2D-Modell

dp <3 cm

Wellen-
paddel

Im Anschluss:

= Validierung des Modells anhand der
B=25 'm\A Daten der physischen Versuche

(verandert nach Kreyenschulte et al., 2021)

L=20-50 m
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Validierung numerisches Modell

Qualitativer Vergleich 2D-LIDAR-Daten — numerisches Modell

S

7 -

6.5 -

¥ 218 220 252 254 256 258 2.:30 218 220 252 254 256 258 2.:30 218 220 252
X [III] X [III] X [III]
= Dynamik des Wellenbrechens wird gut wiedergegeben
= Wellenauflaufhohe wird gut wiedergegeben
= Vergleich einzelner Wellen aufgrund von auch bei regelméafigen Wellen
unterschiedlichem Verhalten von Welle zu Welle nur bedingt moglich
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Validierung numerisches Modell

Vergleich Ergebnisse numerisches Modell
und physisches Modell

3 -

25t

2+ ¢

Ryn/Hp [

1L 2

¢
1,5+ AR ¢

0,5}

¢

physische Vers. GWK
GWK SPH

0 .
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o [—]

(veréndert nach Kreyenschulte et al., 2021)

= Ergebnisse fur brechende Wellen validiert

= Grof3ere Datengrundlage fur nicht
brechende Wellen notwendig

» Hohere Brecherkennzahlen bedingen
langere (und tiefere) Wellenkanale

» Hoher Rechenaufwand bei geringem
Partikelabstand
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Raue DS im numerisches Modell

v

1,8m

A

= Breites Spektrum
verschiedener rauer
Deckschichten

= Methode zur
Beschreibung aller
Oberflachen
erforderlich

p2

pl

14
- (verandert nach Kreyenschulte et al., 2021)
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Raue DS im numerisches Modell

Geometrie

Differenz flr jeden Punkt der
Deckschichtoberflache

[
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p3
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Raue DS im numerisches Modell

Geometrie Verteilung
1
0,9} cr2
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Differenz [m]
(verandert nach Kreyenschulte et al., 2021)
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Raue DS im numerisches Modell

KenngrdélR3en der Verteilung
(siehe auch DIN EN ISO 25178-2)

Standardabweichung
Woalbung

Schiefe

char. Quantile
Kernhdhen

Geometrie Verteilung
1-
0,9} cr2
s2

0,8} b3
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T 05} Kem-
E héhe
< 04}

0,3}

02l Qo,z v
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0,15 -0,1 -005 0 005 01 0,15
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17 a
(verandert nach Kreyenschulte et al., 2021)
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Ergebnisse

Test verschiedener Zusammenhange der
Wellenparameter und Rauheitsparameter
mit dem Reduktionskoeffizienten

= Ein Langenmall der Rauheit
= Ein Mal zur Form der Verteilung
= WellenhGhe
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Ergebnisse

Test verschiedener Zusammenhange der

Wellenparameter und Rauheitsparameter 1 —— 1 [ | | |
. . . . ®
mit dem Reduktionskoeffizienten: 09r 1 o o ° st 1
0,8 crl ’ ¢ i
= Ein LangenmaR der Rauheit AIRULE o Ic)rf . Ay er :
= Ein MaR zur Form der Verteilung SO0 I3 ‘
.. = 0,5 F .
= Wellenhthe S ¢ p3
< 04 GWK _2XYZ .
IS)
= i cl
STD e I I R? =0,84
yf — _0,165 ¢ lnT + 0,04‘7 W+ 0,214‘ 072 - < p4 RMSE = 03041 4
0,1 ST=531% |
Rum 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
=y 1,16 & 0 01 02 03 04 05 06 0,7 08 09 1
Hp,
Y f.num.Modell [_]
(0,02<STD/H<O,2, fur breChende We”enl) (veréndert nach Kreyenschulte et al., 2021)
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Erstellung numerisches Modell

Deckschicht mit Blocken (c1,c2):

= Zwischenraume der Blocke nach einigen
Wellenauflaufen mit Wasser gefullt

» Reduzierte Rauheitswirkung

Deckschicht c1

Sinusformige Deckschicht (p4):

= |m Vergleich zu anderen untersuchten Deck-
schichten relative hohe Rauheit (STD)

= Stetige Anderung der Deckschichtoberflache
» Reduzierte Rauheitswirkung

t+0,2s

chwindigkeit [m/s]

= Wolbung als Mal3 fur Verteilung der
- Differenzen hier nicht sinnvoll r.s
20 0

FlieRges
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Zusammenfassung

= Num. SPH-Modell fir brechende Wellen validiert

> Gute Ubereinstimmung mit Ergebnissen physischer
Modellversuche

» Hoher Rechenaufwand fur lange Wellen

= Parametervariation: Simulation mit verschiedenen rauen

Deckschichten o [ %

—

T 05}
2

= Methodik zur Beschreibung der Rauheit <o
» Vergleichbar, fur alle Deckwerkstypen nutzbar o
= Beschreibung des Reduktionskoeffizienten verschiedener rerndert nach Kreyensehulle etal. 2021

- rauer Deckschichten anhand einer Gleichung maoglich
21
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Ausblick

Weitere Simulationen zur VergrofRerung der Datenbasis:
= Nicht brechende Wellen

= Weitere Deckschichtgeometrien

= 3D-Berechnung

Kritische Ressource: Rechenzeit/Rechenleistung

Maogliche Abhilfe:

» Methoden zur Nutzung unterschiedlicher Partikelabstande im
Modellgebiet (Hu et al. 2020)

» Alternative Methoden zur Wellengenerierung und
Modellkopplung (Verbrugghe et al. 2019; Altomare et al. 2018).
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Vielen Dank fur die Aufmerksamkeit!

Dank an die Forderer:

% Bundesministerium
fiir Bildung

Kuratorium fir
Forschung im Kiisteningenieurwesen

KFKI

und Forschung

l Projekttréiger Julich

Forschungszentrum Jilich

/AN
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