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SCHOTTEROBERBAU

Behandlung des Schotters als Vielkorper-
system mit wechselnden Bindungen

Mittels der Molekulardynamischen Simu-
lation lédsst sich beim Schottergleis jeder
einzelne Schotterstein im Modell nach-
bilden. Es wird untersucht, inwiefern man
Kontaktkraftgesetze, Stoffparameter und
GeometriegroBen so festlegen kann, dass
das resultierende Rechenmodell die
wesentlichen Verhaltensweisen des
realen Systems wiedergibt. Des Weiteren
werden mogliche Einsatzgebiete der
Molekulardynamischen Simulation
genannt.

Schon sehr frih wurde beim Bau von
Schienenfahrwegen Schotter eingesetzt,
wie z.B. bei der 1825 fertiggestellten
Strecke Stockton-Darlington in England
oder bei der 'Bayerischen Ludwigsbahn'
im Jahre 1835 [1]. Hauptgrund war da-
mals die gute Entwdsserungseigenschaft
dieses Materials, wodurch ein Befahren
der Eisenbahnstrecken auch bei Regen
moglich wurde. Spéter kamen als weitere
Pluspunkte fiir den Schottereinsatz die
niedrigen Investitionskosten, die leichte
Korrekturmoglichkeit des Gleisverlaufes
sowie das glinstige Schallabsorptionsver-
halten von Schotter hinzu.

Obwohl sich der Eisenbahnschotter fur die
damaligen Anforderungen sehr gut be-
wihrt hat, scheint er fiir die neuen Hoch-
geschwindigkeitsstrecken nur bedingt ge-
eignet zu sein [2]. Auf diesen Strecken
wird eine beschleunigte Verschlechterung
der Gleislage beobachtet. Mancherorts
treten zudem sogenannte 'weife Stellen'
auf. Das fur diese Stellen verantwortliche
pulverisierte Gestein ist ebenfalls ein An-
zeichen fiir eine Uberlastung des Schot-
ters, und zwar durch zu hohe dynamische
Beanspruchungen. Selbst durch eine Reihe
von MaBnahmen zur Verringerung der
Schotterbelastung, wie z.B. der Optimie-
rung der Stopfverfahren, der Verwendung
breiterer Schwellen oder dem Einbau elas-
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tischerer Schienenbefestigungen, konnen
die Probleme voraussichtlich nicht zufrie-
denstellend behoben werden.

Die Deutsche Bahn AG muss somit die
Gleise haufiger durcharbeiten bzw. nach-
stopfen, was sowohl| mit erheblichen Kos-
ten verbunden ist als auch negative Aus-
wirkungen auf die Verfugbarkeit der
entsprechenden Gleisabschnitte mit sich
bringt. Falls das Schottergleis im Hochge-
schwindigkeitsverkehr nicht vollstandig

von der Festen Fahrbahn verdrdngt wer-
den soll, scheinen weitere Anstrengungen

S pe B AR
Abb. 1: Eisenbahnschotter als nichthindiges
Granulat

hinsichtlich einer Verbesserung seines
konstruktiven Aufbaus notwendig. Ein
umfassendes Verstandnis des Systemver-
haltens ist hierftir auBerordentlich wichtig.
Nun stellt das Eisenbahngleis aus mecha-
nischer Sicht ein sehr kompliziertes Gebil-
de dar, bei dem zudem der Einfluss der
Schotterschicht die meisten Fragen auf-
wirft [3]. Zur messtechnischen Erfassung
der in ihr ablaufenden Vorgidnge werden
Schottermesssteine eingesetzt [4]. Sie las-
sen jedoch kaum Aussagen Uber das Set-
zungs- und VerschleiBverhalten zu, wel-
ches sich sehr langsam im Laufe von
Hunderttausenden von Radsatziiberrol-
lungen abspielt: Schottersteine lagern sich
um, das Gleisbett verschmutzt, scharfkan-
tige Spitzen schleifen sich ab und einzelne
Schottersteine brechen auseinander. Die-
ses Langzeitverhalten wurde mit speziellen
Versuchsreihen analysiert. Die in verschie-
denen Landern gewonnenen Erkenntnisse
hat Dahlberg zusammengetragen [5]. Sie
weisen erhebliche Unterschiede auf, die
deutlich machen, wie schwierig sich solche
experimentellen Untersuchungen gestal-
ten.

Als Alternative bieten sich theoretische
Betrachtungen an, die jedoch ebenfalls
mit einer Reihe von Schwierigkeiten ver-
bunden sind. Der Schotter, welcher ein

nichtbindiges Granulat darstellt, kann zum
einen als Kontinuum beschrieben werden,
eine Beschreibungsform, die hinsichtlich
einer Verwendung in FE-Gleismodellen
winschenswert wdre. Zu nennen ist in
diesem Zusammenhang das hypoplasti-
sche Stoffgesetz mit intergranularer Deh-
nung [6]. Es ist jedoch zu Uberpriifen, ob
sich im Falle der nur aus wenigen Korn-
lagen bestehenden Schotterschicht eine
solche Abbildung als Kontinuum fir die
Behandlung sdmtlicher Fragestellungen
eignet.

Mit einer anderen Beschreibungsform be-
schaftigt sich dieser Artikel: Bei der soge-
nannten Molekulardynamischen Simulati-
on (MD-Simulation) treten die einzelnen
Schottersteine auch im Modell als diskrete
Korper auf. Diese Art der Modellierung ist
nicht neu. So benutzte Estradé i Panadés
bereits Ende der achtziger Jahre das in
Abb. 2 dargestellte Modell fiir das Schot-
terbett [7]. Seine Studien wurden jedoch
durch die Rechenleistung damaliger Com-
puter beschrankt. Er untersuchte u.a. die
Hohe der Kontaktkréfte zwischen den ein-
zelnen Schottersteinen in Abhangigkeit
des Reibwertes in den Kontaktstellen
sowie in Abhdngigkeit der Druckvertei-
lung zwischen Schwelle und Schotter. Fir
verschiedene Schottermaterialien traf er
sodann Aussagen Uber den Prozentsatz an
zerbrechenden Steinen.

Mit den heutigen Rechnern l&sst sich das
Verhalten sehr viel komplizierterer Model-
le bestimmen. Nach einer Erlauterung des
hier verwendeten Algorithmus wird das
den Simulationen zugrundeliegende Mo-
dell detailliert beschrieben. AnschlieRend
werden erste Ergebnisse présentiert. Sie
sollen Hinweise geben, inwiefern sich die
MD-Simulation bei der Optimierung des
Schottergleises sinnvoll einsetzen ldsst und
welche Probleme auftreten.

Molekulardynamische
Simulation

Die MD-Simulation fuBt auf wissenschaft-
lichen Arbeiten, die Ende der siebziger
Jahre entstanden. Einer der Vorreiter auf
diesem Gebiet war Cundall [8]. Er nannte
seinen Algorithmus zur Berechnung des
dynamischen Verhaltens von Vielkérper-
systemen 'distinct element method'. Im
Gegensatz zur klassischen Mechanik ver-
zichtete er auf eine Gesamtsystem-
beschreibung in Form von Bewegungs-
gleichungen, da ein solch herkémmliches
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Vorgehen aus den folgenden Griinden

Schwierigkeiten aufwirft:

e Bei den von Cundall untersuchten Sys-
temen konnte es zu einer Neubildung
von Kontakten kommen. Ebenso war
ein Loésen der Verbindung einzelner
Kontaktpartner moglich. Beide Vorgén-
ge wirden in der klassischen Mechanik
eine Neuformulierung der Bewegungs-
gleichungen erforderlich machen.

e Die Vielkdrpersysteme koénnen sehr
viele Kontaktstellen aufweisen. An jeder
Kontaktstelle kann ein Ubergang vom
Haften zum Gleiten erfolgen, ein Pha-
nomen, welches ebenfalls eine Verin-
derung in der Struktur der Bewegungs-
gleichungen bedeutet.

Je mehr Teilchen das System enthalt,

desto Uberlegener wird die MD-Simulati-

on im Vergleich zu den klassischen Ver-
fahren. Letztere lassen bei den zahlreichen

Nichtlinearitdten — z.B. aufgrund der be-

reits genannten Haft-Gleit-Uberginge

oder aufgrund von stark nichtlinearen

Kontaktsteifigkeiten — eine Bestimmung

des dynamischen Systemverhaltens nur

mittels Zeitschrittintegration zu. Eine sol-
che Zeitschrittintegration wird auch bei
der MD-Simulation durchgefiihrt. Die

Hauptunterschiede liegen darin begriin-

det, dass es zum einen keine Zwangsbe-

dingungen und somit Blockierungen ein-
zelner Bewegungsfreiheiten gibt und dass
zum anderen flr jeden einzelnen Korper
die Bewegungsgleichungen gesondert
aufgestellt werden. Typische Anwen-
dungsfille dieses Verfahrens zeigt die

Abb. 3 [9].

Ausgehend von dem Systemzustand zur

Zeit t, beschrieben durch Lage und Ge-

schwindigkeit samtlicher Koérper, ergibt

sich der Zustand zur Zeit t+At wie
folgt:
e Detektion samtlicher Kontaktstellen.

Hier finden verschiedene Suchalgorith-
men Anwendung. Es kann auch eine
Segmentierung des Aufenthaltsraumes
der Teilchen durchgefiihrt werden.

MUESTRA TI

Abb. 2: Modell der Schotterschicht unterhalb der Schwelle, verwendet von Estradé i Panadés

1989

e Berechnung der Kontaktkrifte mittels
geeigneter Kontaktkraftgesetze und Zu-
ordnung dieser Krafte zu den jeweiligen
Kontaktpartnern. Steht ein Kérper mit
mehreren Nachbarn in Kontakt, so wer-
den die entsprechenden Kréfte addiert.

e Berechnung der Beschleunigung jedes
einzelnen Teilchens unter Verwendung
von Impuls- und Drallsatz. Aus den Be-
schleunigungen folgen sodann die ge-
suchten Positionen und Geschwindig-
keiten zur Zeit t+At.

Dieses Vorgehen erméglicht die Behand-

lung von sehr groBen Systemen mit meh-

reren hunderttausend Teilchen. Die diver-
sen Verfahren unterscheiden sich u.a. in
der Art des Such- sowie des Integrations-
algorithmus, in der Form der verwendeten
Teilchen und in der Formulierung der
Kontaktgesetze.

Anwendung
auf das Schottergleis

Samtliche weiter unten prasentierten Er-
gebnisse wurden mit dem in Abb. 4 dar-
gestellten zweidimensionalen Modell einer
einzelnen eingeschotterten Schwelle be-
rechnet. Das System wird seitlich durch
unbewegliche, aber elastische Beran-
dungswénde begrenzt. Zwischen der un-
teren Berandungswand — der Grundplatte
- und den Schottersteinpartikeln befinden
sich sogenannte Untergrundsteine. Mit
ihnen soll die Energiedissipation in den
Baugrund an die Realitdt angepasst wer-
den. Die Schottersteine selbst erscheinen

Abb. 3:
Anwendungsheispiel
fir die MD-
Simulation:

A) Kornanordnung
(links), Driicke
(Mitte) und
Kraftnetzwerk
(rechts) in einem
Sandhaufen;

B) verstopfter
Trichter;

C) Teilchen-
bewegung in einer
Mischtrommel

Abb. 4:

Modell einer
eingeschotterten
Schwelle
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als in Ellipsen eingeschriebene Polygone.
Die GroRe der Ellipsen, das Verhaltnis
ihrer Halbachsen sowie die Eckenanzahl
der Polygone streuen.

Der Aufbau der in Abb. 4 dargestellten
Struktur geschieht in mehreren Schritten,
die in Abb. 5 veranschaulicht werden.

In den im folgenden wiedergegebenen
Studien sind der Drehfreiheitsgrad und
die Lateralverschiebung der Schwelle
blockiert. Als Integrationsalgorithmus fin-
det das Pradiktor-Korrektor-Verfahren
funfter Ordnung nach Gear Einsatz [10].
Das Herzstiick ist die Formulierung der
Kontaktkraftgesetze. Sie ergeben sich aus
einer Auswertung der Geometrie der
Uberlappfliche A zweier Schottersteine.
Die Situation ist in Abb. 6 skizziert.

Die Kontaktkraft ,?ergibt sich als Summe
einer Kraft Fy in Richtung des Normalen-

—> . . =g .
vektors ey uniemer Engentmlkraﬂ Frin
Richtung von er . Flr Fy gilt:

[Fal = Fnc+ Fnp (1)
mit dem elastischen Anteil
Fnc=E/-A )

und dem dissipativen Anteil

_ y - NE-mpeg/l - dA/dt fir dA/dt >0
M0 max(y - NE-mea/! - dA/dt~Fy,c) firr dA/dt <0

Hierbei steht E fur den Elastizititsmodul
des Schottermaterials, t symbolisiert die
Zeit und v ist eine dimensionslose Kon-
stante, mit der der Energieverlust bei zen-
tralem StoR reguliert werden kann. Die
charakteristische Lange / berechnet sich zu
/=4'/,"l/"(l,'+//')_1. 4)

Zwischen-
lagenkraft Fy

Schotter-
steine

Berandungswaénde Untergrundsteine
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Abb. 5: Ablauf der Simulationen
(a)
(b)

(¢) Einebnen der Schotteroberfliiche durch Entfernen einzelner Steine an der Oberfliiche.

(d)
(e)

Positionieren der Untergrund- und Schottersteine. Zwischen den Schottersteinen bestehen noch keine Kontakte.
Herabfallenlassen der Steine aufgrund des Schwerkrafteinflusses. Es hildet sich ein Kontakinetzwerk aus.

Hinzufiigen der Schwelle samt weiterer seitlicher Schottersteine, Vorgehen analog Schritt (a) und Schritt (b).
Nachbildung von Stopfvorgiingen (optional, bei den Ergebnissen in diesem Artikel weggelassen).

(f) Nachbildung von Radsatziiberrollungen. Dieses geschieht durch Aufbringen einer Vertikalkraft in Schwellenmitte.

Mit der in Gleichung (3) angege-
benen Schranke fiir Fyp wird sicherge-
stellt, dass es beim Ldsen des Kontaktes
zweijer Schottersteine niemals zu anzie-
henden Kréften und hieraus resultieren-
den Oszillationen kommt. Die Tangential-
kraft Fr wirkt der Tangentialgeschwin-
digkeit v; der Kontaktpartner entge-
gen. lhr Betrag ergibt sich aus der Bezie-
hung

N
IF7l = Fr = minQu - Fn(D),

Fr(t—AD +2/7 - EvrAt + 0.05 Nmegs - 2/7E - vr) ®)

Da Fr je nach Richtung von vr inkremen-
tell erhoht bzw. erniedrigt wird, kann ein
Haftvorgang problemlos wiedergegeben
werden. Der erste Anteil des Inkrementes
resultiert aus einer im Kontaktpunkt be-
findlichen Tangentialfeder, der zweite An-
teil gewdhrleistet eine geschwindigkeits-
abhangige Ddmpfung von Tangential-
schwingungen. Beim Gleiten gilt nach
Gleichung (5) das Coulombsche Gesetz
FT = /J . FN.

Fir die geometrischen Abmessungen, die
Gesteinsdichte p sowie den Elastizitdtsmo-
dul £ werden in den Rechnungen — wenn
nicht anders angegeben — die realen
Werte verwendet. Des Weiteren wird eine
fiktive Tiefe von 1m angenommen, wo-
durch die Zahlenwerte fur p und E erhal-
ten bleiben. Lediglich ihre Einheiten ver-
dndern sich um den Faktor 1m. Die Zeit t
in der Simulation entspricht ebenfalls der
realen Zeit, der Reibwert p wird auf den
relativ hohen Wert py = 0.6 gesetzt, wo-
durch die Scharfkantigkeit des Materials
grob Berticksichtigung findet. Fir eine ge-
nauere Festlegung von p ist eine Parame-
teradaption durch Vergleich des Modell-
verhaltens mit dem Verhalten des realen
Systems erforderlich. Das gleiche gilt fir
den Wert von v, der zu y = 0.5 gesetzt
wird. In der Tabelle 1 sind die wichtigsten
Stoffparameter noch einmal zusammen-
gestellt.

Als weitere Eingangsgrofe ist der zeitliche
Verlauf der auf die Schwelle wirkenden
Vertikalkraft Fr zu spezifizieren. Er wird

mittels der am Institut fir Mechanik der
Universitit Hannover entwickelten Soft-
ware TTI bestimmt [11]. Einen typischen
Verlauf zeigt die Abb. 7, wobei ein kons-
tanter zeitlicher Abstand zwischen den
einzelnen Radsatzlberrollungen ange-
nommen wird. Der Betrag der Zwischenla-
genkraft muss anschlieBend noch auf eine
auf Is = 1m verklrzte Schwellenlange um-
gerechnet werden.
Fur die benotigte Rechenzeit ist der Zeit-
schritt At ausschlaggebend. Er kann grob
mit Hilfe der Formel
At<0.3 - Nmy/E (6)
nach oben abgeschidtzt werden, wobei
My fUr die Masse des kleinsten Partikels
steht. Da der E-Modul des Schotterge-
steins sehr hoch liegt, ergibt sich At < 2 ps.
Aufgrund der hieraus resultierenden lang-
andauernden Simulationslaufe empfiehlt
es sich, bei jeder Rechnung eine ganze
Reihe von Daten abzuspeichern. Hierzu
zdhlen u.a.
e die Schwellenkraft Fz und die Schwel-
lenauslenkung in Vertikalrichtung,

—-
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Achslast:

—p V=100 km/h
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LLD‘:
Schotterstein i Schotterstein j = 0
5 /
Abb. 6: Geometriegrofien bei der Kontaktkraftherechnung a‘:_, \ /
S 4
c
TeilchengréBe (Radien) /;,/; [m] 1.0.102 ...3.2- 1072 E 6 \
Eckenanzahl [-] 5..8 E W
Gesteinsdichte p [kg/m?] 5000.0 rﬁ 8
Elastizitatsmodul £ [N/m] 6.0- 101 -0.1
Gleit-/Haftreibwert p [-] 0.6
Dampfungszahl y [-] 0.5

0 0.1
Zeit [s]

0.2 0.3 04

Tabelle 1: Systemparameter
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Zwischenlagen

Abb. 7: Auf die Schwelle wirkende Kraft in einer der bheiden
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Abb. 8: Strevung des Setzungsverhaltens Abb. 9: Abhiingigkeit des Systemverhaltens Abb. 10: Kontaktkriifte zwischen den
der Schwelle wiihrend der ersten Radsatz- von der Steifigkeit der Berandungswiinde Schottersteinen

iberrollungen

e die mittlere Partikelgeschwindigkeit
sowie die Gesamtlageverdnderung der
Schottersteine,

e der Gesamtverschleil aller Schotterstei-
ne,

e die in den Schottersteinen enthaltene
kinetische und potentielle Energie, letz-
tere aufgespalten in Lageenergie und
Deformationsenergie in den Kontakten,

e die Uber die Schwelle dem System zu-
gefuhrte Energie und

e Maximal- und Mittelwert fur die zwi-
schen den Schottersteinen auftretenden
Kontaktkrafte.

Ergebnisse

Die im folgenden gezeigten Ergebnisse
sollen Aufschluss dartiber geben, ob sich
die MD-Simulation fur die Analyse des
Schotterverhaltens und eine sich an-
schlieBende Systemoptimierung eignet.
Um zu priifen, ob eine ausreichend ge-
naue Nachbildung des realen Schotter-
schichtverhaltens erreicht werden kann,
sind eine Vielzahl von Parameterstudien
erforderlich. In einem ersten Schritt be-
schranken sich die Untersuchungen auf
qualitative Merkmale. Aufgrund der Zwei-
dimensionalitdt des Modells ist eine quan-
titative Ubereinstimmung voraussichtlich
nur unter Verwendung von Umrech-
nungsfaktoren moglich, deren Bestim-
mung sehr aufwendig sein kann.

Einfluss der Anfangsbedingungen

Selbst bei exakt gleichen Eingangsparame-
tern ergibt sich fir jede einzelne Simulati-
on ein anderes System mit unterschiedli-
chen Eigenschaften. Dieses liegt im
speziellen Vorgehen beim Aufbau der
Schotterschicht begriindet, siehe Abb. 5.
Die Form der Schottersteine wird hierbei
durch einen Zufallszahlengenerator fest-

© Copyright Tetzlaff Verlag

gesetzt, weshalb sich stets andere

Packungsdichten und Hohlraumverteilun-

gen ausbilden.

Im ersten Rechenlauf lassen wir auf zehn

solche Systeme, die nicht durch eine

Stopfsimulation vorverdichtet wurden, die

in Abb. 7 beschriebenen Belastungszyklen

einwirken. Die Zuggeschwindigkeit be-
tragt 100 km/h. Die resultierenden Verti-
kalverschiebungen der Schwelle sind in

Abb. 8 wiedergegeben. Zu Beginn sind die

bleibenden Setzungen sehr hoch. Sie klin-

gen jedoch erwartungsgemal rasch ab.

Auffallend sind die groBen Streuungen:

Nach ca. 20 Uberrollungen hat sich bei

der einen Simulation eine Absackung der

Schwelle um 20 mm eingestellt, bei einer

zweiten Simulation ist der Wert bereits

doppelt so hoch. Hieraus folgt,

e dass das Modell ein Verhalten wieder-
spiegelt, welches auch am realen Sys-
tem beobachtet wird und dem wahr-
scheinlich eine wichtige Bedeutung bei
der ungleichmaRigen Setzung zukommt
und

e dass eine Einzelsimulation fur die Cha-

rakterisierung des Systems bei gegebe-
nen Eingangspa-
rametern  wenig
aussagekraftig ist.
Deshalb  werden
im weiteren Ver-
lauf Gber mehrere
Simulationen ge-
mittelte Ergebnis-
se gezeigt.

Einfluss der Rand-
bedingungen

Die Randbedingun-
gen des Systems
kénnen durch Wahl
der Elastizitdit der
Berandungswande

und durch Vorgabe der Verspannung der
Untergrundsteine variiert werden. Die
Abb. 9 zeigt, dass das Systemverhalten bei
ausreichend hoher Wandsteifigkeit und
geringer Verspannung der Untergrund-
steine kaum vom Elastizititsmodul der
Wiénde abhingt. Die Bedingungen sind
sodann vergleichbar mit denen bei einem
Schotterkastenversuch, bei dem sich das
Schottergestein in einer als nahezu starr
anzusehenden Stahlkiste befindet. Fur
Abb. 9 wurden drei verschiedene Wand-
elastizitaten gewahlt, die sich jeweils um
den Faktor 20 unterscheiden. Die Uber
mehrere Simulationen gemittelten Kurven
fur die vertikale Schwellenauslenkung
weichen nur geringfligig voneinander ab.

Kontaktkraftnetzwerk

Die Abb. 10 veranschaulicht die Lastabtra-
gung in der Schotterschicht. Die Dicke
der Verbindungslinien der Schwerpunkte
zweier Schottersteine ist hierbei proportio-
nal zu der zwischen ihnen auftretenden
Kraft. Es fallt auf, dass bei der nach 20
Uberrollungen noch relativ lockeren Stein-
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anordnung viele Steine wéhrend einer
Radsatztiberfahrt fast unbelastet bleiben.
Folglich bilden sich spezielle Kraftpfade
aus. Die in Abb. 10 gewdhlte Darstel-
lungsform ist fir das Verstehen des Sys-
temverhaltens sehr hilfreich, weil Pha-
nomene wie ein Oszillieren einzelner
Schottersteine oder eine groBere Umlage-
rung aufgrund des Aufbrechens einer
Kraftkette erkannt werden kénnen.

Quasistatisches Verhalten

Simulationen von mehreren hundert
Uberrollungen haben gezeigt, dass die
Setzungen rasch abklingen. Dennoch
kommt es bei einigen Rechenldufen selbst
hier zu einem sehr langsamen Versacken
der Schwelle im Schotter. Je langsamer die
Be- und Entlastungsgeschwindigkeit ist,
desto haufiger tritt dieser Effekt auf. In
Abb. 11 ist die Situation fur drei dreieck-
formige Lastwechsel von jeweils zwei Se-
kunden Dauer, dem etwa zehnfachen
Wert aus Abb. 7, dargestellt. Am Ende der
Simulation hat sich die Schotterschicht-
dicke unterhalb der Schwelle bereits um
nahezu 25 Prozent reduziert.
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Abb. 11: Langsume Be- und Entlastung:
Kraft in der Zwischenlage sowie Setzungs-
verhalten der Schwelle

Das reale System zeigt ein entsprechendes
Verhalten nicht. Deshalb wurden eine
Reihe von Veranderungen am Modell vor-
genommen, wie z.B. eine Erhohung der
Eckigkeit der Partikel durch Verringerung
der durchschnittlichen Eckenanzahl, eine
Verkleinerung der Steine oder ein Nachbil-
den der Rauhigkeit der Schottersteinober-
fliche mittels einer Reibwerterh6hung.
Bisher konnte hierdurch die unbefriedi-
gende Situation jedoch nicht behoben
werden. Studien mit einer vorverdichteten
Schotterschicht und stdrker abgeplatteten
Partikeln stehen noch aus. Es hat sich des
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Weiteren gezeigt, dass das Setzungsver-
halten sensibel auf eine Verdnderung der
in Abschnitt 3 beschriebenen Kontakt-
kraftgesetze reagiert. Evtl. gelingt es, die
Stabilitdt der Steinanordnung durch eine
VergroBerung der Ddmpfung zu erhohen.
Destabilisierend wirkt mit Sicherheit die
Beschrankung auf konvexe Polygone bei
der Steinform. Solche Polygone lassen
keine Ausbildung von Mehrpunktkontak-
ten zwischen zwei Partikeln zu. Mehr-
punktkontakte wirden zu Kraftketten
fihren, die nicht so leicht durch ein
gegenseitiges Abrollen der Teilchen zer-
stort werden konnen.

Behandelbare Fragestellungen

Falls es durch eine Verdnderung des Mo-
dells gelingt, die Realitit sowohl fur
schnelle als auch fiir langsame Belastun-
gen gut nachzubilden, erméglicht die
MD-Simulation eine groBe Vielzahl inter-
essanter Studien. Hinsichtlich des Set-
zungsverhaltens der Schwelle kann neben
einer Berlicksichtigung der Kornumlage-
rung und des Abriebs auch das Zer-
brechen einzelner Steine erfasst wer-
den. Unter anderem wadren die folgenden
EinflussgroBen zu untersuchen: Achs-
last, Zuggeschwindigkeit, Schwellenauf-

lageflache, Reibwert (Feuchtigkeit,
Verschmutzung),  Untergrundsteifigkeit,
Steinform und  Schotterschichtdicke.

AuBerdem konnte die MD-Simulation bei
einer Vielzahl weiterer Studien Einsatz fin-
den, die sich z.B. mit den Auswirkungen
von Schwellenhohllagen, dem Nutzen von
Schwellenbesohlungen oder Unterschot-
termatten oder einer Optimierung von
Stopfverfahren beschaftigen.

Zusammenfassung

An interessanten Anwendungsmoglichkeiten
fur die MD-Simulation auf dem Gebiet der
Schottergleisoptimierung mangelt es nicht.
Es muss jedoch vorher sorgfiltig gepruft
werden, ob das dynamische Verhalten des
Modells die Realitdt ausreichend genau wie-
dergibt. Hierbei ist zu beachten, dass Model-
lierungsfehler, obwohl sie sich in der Kurz-
zeitdynamik nur schwach niederschlagen,
starke Verdnderungen im Langzeitverhalten
zur Folge haben konnen. Erste Rechenldufe
haben gezeigt, dass die Simulationsergebnis-
se stark streuen und somit statistisch aufbe-
reitet werden mussen. Bei den gewdhlten
raumlichen Abmessungen und Materialpara-
metern des Modells sind sie allerdings nahe-
zu unabhéngig von den Randbedingungen.
Die Wénde konnen als anndhrend starr an-
gesehen werden. Des Weiteren wurde deut-
lich, dass die auf die Schwelle einwirkende
Vertikalkraft Gber einige wenige Schotter-
steinketten abgetragen wird. Viele Steine

bleiben somit nahezu unbelastet. Schwierig-
keiten treten bislang bei quasistatischer
Belastung der Schotterschicht auf. Ob die in
den Simulationen beobachtete Instabilitat
der sich ausbildenden Kraftketten eine Folge
der Konvexitdt der Schottersteinpolygone
ist, muss noch geklart werden.
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Summary / Resumé

body system with changing
conditions

Molecular dynamic simulation enables each indi-
vidual pebble in ballast track to be modelled. The
article investigates how far contact forces, mate-
rials parameters and geometric variables can be
specified so that the resulting model reproduces
the major behavioural characteristics of the real
system. The article also looks at potential appli-
cations of molecular dynamic simulation.

I Treating ballast as a multiple

que systeme a corps multiples a
liaisons variables

La simulation dynamique moléculaire permet,
dans le cas de la voie ballastée, de simuler cha-
que pierre du ballast. L'on a examiné dans
quelle mesure les lois des forces de contact, les
paramétres des matiéres et les grandeurs
géométriques pouvaient étre déterminés de
telle fagon que le modele de calcul résultant re-
flete les comportements essentiels du systéme
réel. En outre, I'article mentionne les domaines
d'utilisation possibles de la simulation dynami-
que moléculaire.

I Traitement du ballast en tant
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