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Stowa kluczowe: mocowanie typu SB-3 szyn do podktadow strunobetonowych, metoda elementow
skonczonych, obliczenia wytrzymatosciowe, zjawisko kontaktu

Streszczenie

Autorzy podjgli probg zbudowania w oparciu o metodg elementéw skonczonych i wykorzystujacy ja
program MSC Marc, modelu obliczeniowego mocowania szyn do podkladéw strunobetonowych.
Przedmiotem badan byl system mocowania typu SB-3. Eksperymenty numeryczne z wykorzystaniem
metody elementéw skonczonych obejmowaly obliczenia wytrzymatosciowe mocowania
z uwzglednieniem zjawiska kontaktu pomigdzy jego poszczegélnymi elementami. W celu
przeprowadzenia obliczen numerycznych przytwierdzenia sprgzystego stworzono modele
geometryczne elementéw mocowania oraz ich modele dyskretne. Do stworzenia geometrycznych
modeli elementéw mocowania typu SB-3 wykorzystano program Autodesk Inventor Professional.
Modele dyskretne oraz obliczenia wykonano wykorzystujac program MSC Marc.
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Stowa kluczowe: mocowanie typu SB-3 szyn do podktadow strunobetonowych, metoda elementow skon-
czonych, obliczenia wytrzymatosciowe, zjawisko kontaktu

Streszczenie

Autorzy podjeli probe zbudowania w oparciu o metode elementow skonczonych i wykorzystujg-
¢y jg program MSC Marc, modelu obliczeniowego mocowania szyn do podktadoéw strunobeto-
nowych. Przedmiotem badan byt system mocowania typu SB-3. Eksperymenty numeryczne z
wykorzystaniem metody elementow skonczonych obejmowaty obliczenia wytrzymatosciowe mo-
cowania z uwzglednieniem zjawiska kontaktu pomiedzy jego poszczegolnymi elementami. W
celu przeprowadzenia obliczen numerycznych przytwierdzenia sprezystego stworzono modele
geometryczne elementow mocowania oraz ich modele dyskretne. Do stworzenia geometrycznych
modeli elementéw mocowania typu SB-3 wykorzystano program Autodesk Inventor Professio-
nal. Modele dyskretne oraz obliczenia wykonano wykorzystujgc program MSC Marc.

1 CHARAKTERYSTYKA MOCOWAN TYPU SB-3 SZYN DO PODKLADOW

Najnowszym typem przytwierdzen szyn do podktadéow stosowanych na polskich kole-
jach sg przytwierdzenia typu SB (SB-3, SB-4, SB-7). W roku 1979 w Centralnym Os$rodku Ba-
dan i Rozwoju Techniki Kolejnictwa (pozniejsze nazwy to: od roku 1987 Centrum Naukowo
Techniczne Kolejnictwa, od roku 2010 Instytut Kolejnictwa) powstata pierwsza koncepcja mo-
cowania tego typu. Pierwsze tego typu mocowanie sprezyste otrzymato nazwe SB-3 i od dnia
15 maja 1981r. jest chronione patentem wydanym przez Urzad Patentowy Rzeczpospolitej Pol-
skiej.

Przytwierdzenia typu SB to przytwierdzenia sprezyste. Sruby dociskajace stosowane w
poprzednio stosowanych rozwigzaniach (mocowanie sztywne typu K, mocowanie sprezyste
typu SKI) zostaly zastapione elementami spr¢zystymi tzw. tapkami spr¢zystymi i to one sa
gtéwnym elementem mocowania odpowiedzialnym za docisk szyny do podkitadu. Przytwier-
dzenia sprezyste typu SB-3stosuje si¢ przewaznie wraz z podktadami strunobetonowymi. Istnie-
ja jednak rozwiazania, ktore pozwalaja na zaadaptowanie mocowania typu SB do montazu wraz
z podktadami drewnianymi. Przytwierdzenie SB-3 jest jednym z najnowoczes$niejszych typow
mocowan, ktory moze by¢ stosowany zaréwno do szyn kolejowych jak i tramwajowych. Cechu-
je je szybki montaz i demontaz, amortyzacja drgan pochodzacych od taboru oraz bardzo dobra
izolacja elektryczna ograniczajaca do minimum trakcyjne prady btadzace, duza trwato$¢, moz-
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liwo$¢ stosowania na liniach duzych predkosci (powyzej 120 km/godzing), niewielka ilo$¢ skia-
dowych elementdéw, obnizenie poziomu halasu i drgan (wazne szczeg6lnie w pociggach pasa-
zerskich), mozliwo§¢ montazu przy pomocy urzadzen mechanicznych lub recznie . Mocowanie
typu SB przedstawiono na rysunku 1.

[ I E] T L] ¢ 3 I 2 I 1
Rys. 1 - Schemat mocowania sprezystego typu SB-3
W podktadzie (1), ktérego jedynie fragment przedstawiono na rysunku 1, zabetonowane
sa kotwy (2), w kotwach osadzone sg tapki sprezyste (3), ktore za posrednictwem wkiadek elek-
troizolacyjnych (4) dociskaja szyng (5) do przektadki podszynowej (6) spoczywajacej bezpo-
srednio na podktadzie.

Przyktad przytwierdzenia SB-3 przedstawiono na rysunku 2.
Elementy mocowania typu SB i funkcje jakie spelniaja sa nastepujace [1]:

» dwie kotwy z zeliwa sferoidalnego, zabetonowane w podkladzie strunobetonowym,
sluzace do mocowania ramion tapek sprezystych w otworach zamknigtym i otwartym i zapew-
niajace wymagang szeroko$¢ toru oraz dostateczny opor na boczne przesunigcie szyn,
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* dwie lapki sprezyste z okragtego preta, zapewniajagce wymagany docisk szyny do pod-
ktadu oraz mozliwos¢ sprezystego odksztalcania si¢ szyny w plaszczyznie poziomej pod wpty-
wem sit bocznych,

» dwie wktadki izolacyjne z poliamidu, zapewniajgce przekazywanie nacisku fapek spre-
zystych na stopke szyny z jednoczesnym zwigkszeniem oporu szyny na przesuniecia podtuzne
oraz gwarantujagce wymagang rezystancj¢ pomigdzy szyna i podktadem,

* przektadka z wysokiej jakosci tworzywa sztucznego, zapewniajgca zwigkszenie oporu
szyny na przesunig¢cia podtuzne oraz przekazywanie nacisku stopki szyny na podktad, zdolna do
pochlaniania energii (zmniejszenie oddziatywan dynamicznych) oraz tlumienie drgan.

Rys. 2 - Mocowanie sprezyste typu SB-3

System przytwierdzenia szyn do podktadow zostal uznany przez Unig¢ Europejska jako
sktadnik interoperacyjnosci kolei i w zwiazku z tym musi spelnia¢ wymagania zawarte w do-
kumentach wydanych przez Komisje Europejska. Tymi dokumentami sa m.in. normy europej-
skie PN-EN 13481 (1+7):2004 ,,Kolejnictwo — Tor — Wymagania eksploatacyjne dla systemow
przytwierdzen”, uzupetnione osmioma normami europejskimi PN-EN 13146 (1+8): 2003(U)
,,Kolejnictwo — Tor — Metody badania systemow przytwierdzen”. Normy serii 13481 precyzuja
wymagania, ktore powinny spetni¢ systemy przytwierdzen do podktadow drewnianych, beto-
nowych i stalowych, do nawierzchni bezpodsypkowych i do rozjazdéw. Ujednolicone sposoby
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badan i kryteria jednolitej oceny dowolnych systemow przytwierdzen opisuja normy serii
13146. Dotycza one nastepujacych badan [1]:

» okreslenie oporu podiuznego szyny,

» okreslenie oporu na skrecanie,

» okreslenie ttumienia obcigzen dynamicznych,

* badanie efektu obcigzen powtarzalnych,

« okreslenie rezystenciji,

* badanie wptywu skrajnych warunkéw srodowiskowych,
» okreslenie sity docisku,

* badania eksploatacyjne

Wiekszos¢ z wymienionych powyzej badan wykonuje si¢ na specjalnie przygotowanych
stanowiskach laboratoryjnych. Autorzy projektu podjeli probe wykonania modelu obliczenio-
wego mocowania typu SB-3 z wykorzystaniem metody elementoéw skonczonych, ktéry umozli-
wilby wstepne, szacunkowe okreslenie wartosci wielkosci wyznaczanych podczas badan labora-
toryjnych prowadzonych z wykorzystaniem rzeczywistych mocowan szyn do podktadéw. Ba-
dania z wykorzystaniem modelu mocowania, modelu bazujgcym na metodzie elementéw skon-
czonych, umozliwityby przeprowadzenie obliczen numerycznych na etapie projektowania no-
wych rozwigzan mocowan. Na przyktad podczas projektowania nowego ksztattu tapek sprezys-
tych, przektadek podszynowych, uzycia nowych materiatow itp.

Model wykonany przez autorOw opracowania ma charakter modelu wstepnego, testo-
wego i1 z pewnos$cig wymaga wprowadzenia wielu zmian. Wprowadzenie zmian bedzie z pew-
nos$cig konieczne po weryfikacji warto$ci wynikéw obliczen numerycznych i poréwnaniu ich z
wynikami badan laboratoryjnych prowadzonych z wykorzystaniem rzeczywistego mocowania.

2 MODEL GEOMETRYCZNY MOCOWANIA TYPU SB-3

Na podstawie dokumentacji technicznej wykonano przestrzenne modele geometryczne
nastgpujacych elementow sktadowych mocowania typu SB-3:

» fapka sprezysta SB7 (rysunek 3a)

* glowa kotwy SB3/P (rysunek 3b)

» wkladka dociskowa WKW 60 (rysunek 3c)

* szyna S60 (fragment)

» przektadka podszynowa PWE6094 (rysunek 3d)
* podktad PS94 (fragment)

Modele geometryczne elementow mocowania wykonano wykorzystujac program Auto-
desk Inventor Professional. Ten sam program wykorzystano do wykonania zlozenia wszystkich
elementoéw mocowania (rysunek 3e).
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Rys. 3 — Model geometryczny mocowania sprezystego typu SB-3 i jego sktadowe
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Model geometryczny mocowania wykonany w programie Autodesk Inventor Professio-
nal zostat wykorzystany jedynie cze$ciowo podczas wykonywania modelu dyskretnego moco-
wania. Model dyskretny wykonano w programie MSC Marc. Bezposrednie wykorzystanie geo-
metrycznych, przestrzennych modeli elementdéw mocowania do generowania ich modeli dys-
kretnych nie bylo mozliwe ze wzglgdu na brak mozliwosci petlnej kontroli nad wielkoscia,
ksztaltem i liczba elementow skonczonych dyskretyzujacych dany model geometryczny. Narzu-
cenie siatki na przestrzenny, brytowy model geometryczny mozliwe byto jedynie przy pomocy
automatycznych modutéw, ktérymi dysponuje program MSC Marc. Automatyczna generacja
siatek elementoéw skonczonych nie zapewniata jednak zgodnosci potozenia w przestrzeni we-
ztow elementdéw skonczonych, nalezacych do dwu modeli dyskretnych, obiektow oddziatuja-
cych na siebie w taki sposdb, ze w miejscu ich wzajemnego oddziatywania nalezato uwzglednié
zjawisko kontaktu. Uwzglednienie zjawiska kontaktu pomiedzy modelami dyskretnymi wspot-
pracujacych czesci wymaga wrecz idealnego dopasowania polozenia w przestrzeni weztow
siatki elementow skonczonych [2, 3]. W przypadku mocowania sprezystego typu SB-3 przykla-
dem takich wzajemnych oddziatywan moze by¢ wzajemne oddziatywanie w kazdej z par two-
rzgcych mocowanie: tapki sprezystej i wktadki izolacyjnej, szyny i wktadki izolacyjnej, szyny i
przektadki podszynowe;j, tapki sprezystej i glowy kotwy.

Wobec powyzszego wykonany model geometryczny mocowania spetniat jedynie role
informacyjna i pogladowa, a jego wykorzystanie do budowy modelu dyskretnego mocowania
bylo bardzo ograniczone. Model geometryczny wykorzystano na przyktad do okre§lenia wza-
jemnego potozenia elementow mocowania, do okreslenia miejsc wzajemnego oddzialywania, do
okreslenia wielkosci, ksztaltu i wymiarow powierzchni wzajemnego styku niektorych elemen-
tow itp.

3 MODEL DYSKRETNY MOCOWANIA TYPU SB-3

Ograniczone wykorzystanie elementow modelu geometrycznego do budowy modelu
dyskretnego polegato na uzyciu jedynie wybranych jego krzywych i punktow. Przyktadem ta-
kiego sposobu budowania modelu dyskretnego moze by¢ budowa modelu dyskretnego tapki
sprezystej. W tym przypadku model geometryczny ograniczat si¢ jedynie do kilku krzywych
okreslajacych przekrodj kotowy tapki i krzywej wiodacej (rysunek 4a), po ktorej ,,przeciaggnigto”
siatke ptaskich elementow skonczonych generujac w ten sposob siatke przestrzennych elemen-
tow skonczonych tworzacych model dyskretny tapki sprezystej. Liczbe weztéw elementow
skonczonych na czterech tukach ograniczajacych kotowy przekrdj tapki sprezystej, liczbe we-
ztow elementéw skonczonych na czterech odcinkach pomocniczych (niejako promieniach ko-
lowego przekroju poprzecznego tapki) mozna byto definiowa¢ w dowolny sposob, zaréwno co
do liczby jak i potozenia wzdtuz krzywych (rysunek 4b). Krzywa wiodgca tapki sprezystej zo-
stala podzielona na kilka krzywych. Liczbg elementow skonczonych brylowych, generowanych
wzdhuz krzywej wiodacej (rysunek 4c) na podstawie siatki ptaskich elementow skonczonych
dyskretyzujacych przekroj tapki sprezystej, rowniez mozna byto definiowa¢ w dowolny sposob.
Postegpujac w sposob opisany powyzej otrzymano model dyskretny tapki sprezystej zbudowany
z elementoéw skonczonych, ktorych liczba, wielkosé i ksztatt byty kontrolowane (rysunek 4d).
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C. d.
Rys. 4 — kolejne etapy tworzenia modelu dyskretnego tapki sprezystej

Podobny sposob budowania modeli dyskretnych zastosowano w przypadku gltowy ko-
twy i wkiadki izolacyjnej. Model geometryczny w tym przypadku sprowadzat si¢ jedynie do
zbioru charakterystycznych krzywych (rysunek 5a i 5d), na podstawie ktorego wygenerowano
,matryce” ztozone z ptlaskich elementow skonczonych (rysunek Sbi5e). Plaskie elementy
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skonczone postuzyly do wygenerowania przestrzennych elementéow skonczonych poprzez ich
rozciggniecie na odpowiednig odlegtos¢ i w odpowiedniej liczbie (rysunki 5¢ i 5f).

C. f.
Rys. 5 — Glowne etapy tworzenia modeli dyskretnych glowy kotwy i wktadki izolacyjnej
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Do zbudowania wyzej przedstawionych modeli dyskretnych glowy kotwy oraz wktadki
izolacyjnej uzyto tego samego zbioru charakterystycznych krzywych (rysunek 5a i 5d), aby
zapewni¢ zgodno$¢ potozenia weztdéw obu modeli w przestrzeni.

OczywiScie pominigto szczegély ksztaltu obiektow rzeczywistych takie jak male pro-
mienie zaokraglenia, sfazowania o matych wymiarach. Uwzgledniono jedynie istotne pochyle-
nia ptaszczyzn i sfazowania.

Model szyny (rysunek 6a) i model fragmentu podktadu wygenerowano stosujac podob-
ng metode do opisanej powyzej. Bardziej skomplikowany byt model dyskretny przektadki pod-
szynowej (rysunek 6b). Jednakze ogolne zasady jego tworzenia pozostaja takie, jakie zastoso-
wano w przypadku pozostalych elementéw mocowania.

a. b.
Rys. 6 — Model dyskretny szyny i model dyskretny przektadki podszynowej

Mozliwos¢ ,,recznego” definiowania liczby, rozmiaru, a tym samym ksztaltu przestrzen-
nych elementow brylowych, miato zasadnicze znaczenie nie tylko ze wzgledu na konieczno$¢
idealnego dopasowania wezldw siatek elementow skonczonych tworzacych wspotpracujace
elementy, ale roéwniez ze wzgledu na czas obliczen. W przypadku uwzglednienia w modelu
dyskretnym zjawiska kontaktu nalezy liczy¢ si¢ z dlugim czasem obliczen. W przypadku mo-
cowania typu SB-3 miejsc wzajemnego kontaktu elementow tworzacych mocowanie jest wiele.
Nalezato wzia¢ to pod uwage budujac model dyskretny, aby otrzyma¢ rozwiazanie po rozsad-
nym czasie obliczen numerycznych wykonywanych przez komputer.

Modele dyskretne elementow mocowania budowano wykorzystujac program MSC
Mark. Kompletny model dyskretny mocowania sprezystego przedstawiono na rysunku 7.
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Rys. 7 — Model dyskretny mocowania sprezystego typu SB-3
4 WYNIKI OBLICZEN

Metoda obliczen przyjeta przez autor6w wymagata zdefiniowania réznicy poziomow
pomigdzy najwyzszym punktem kotwy (punkt A na rysunku 8a) i punktem na tapce sprezyste;j
znajdujacym si¢ na maksymalnej wysokosci nad gniazdem we wkladce izolacyjnej (punkt B na
rysunku 8a). Réznica pozioméw punktow A i B determinowata bowiem stopien odgiecia tapki
sprezystej w gore po zamocowaniu jej w mocowaniu szyny do podktadu. Autorzy dokonali
wstegpnych pomiar6w W terenie wyzej opisanej roznicy charakterystycznych punktow A i B
mocowan typu SB-3 (rysunek 8b). Ze wzgledu na mato precyzyjny sposoéb montazu mocowania
szyny do podkladu, zmierzone przez autorow warto$ci wyzej opisanej réznicy pozioméw cha-
rakterystycznych punktéw A i B, wynosity od dziesiatych czgsci milimetra do kilku milime-
trow. Srednia warto$¢ wyznaczona na podstawie pomiaréw na losowo wybranych podktadach i
mocowaniach wynosita 2.7mm. Obliczenia pozwolily na uzyskanie wynikéw dla réznych war-
tosci roznicy pozioméw punktéw A i B. Ze wzgledu na trwajace badania majace na celu okre-
$lenie wartos$ci wtasnosci materiatowych, a w szczegdlnosci wlasnosci materialowych materiatu
przektadki podszynowej i wkladki izolacyjnej, wyniki obliczen (rysunek 9) uzyskane przy po-
mocy zbudowanego modelu nalezy uzna¢ za szacunkowe, a sam model za testowy. Testowe
obliczenia przyniosty nastepujace rezultaty (wybrane, przyktadowe wielkosci):

* warto$¢ maksymalna napr¢zen kontaktowych w gniezdzie wkladki izolacyjnej wynosi-
fa ok. 168MPa (rysunek 9a),

» warto§¢ maksymalna naprezen redukowanych w fapce sprezystej wynosita ok.
1200MPa (rysunek 9b); granica plastycznosci materiatu tapki 1600MPa,
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* warto$¢ maksymalna naprezen kontaktowych na gérnej powierzchni stopy szyny (pod
wktadka izolacyjng) wynosita ok. 28MPa (rysunek 9c),

* zmiana grubosci wkladki podszynoweJ wynosita ok. 1.9mm (rysunek 9d).

~3 &

b.
Rys. 8 — a. charakterystyczne punkty A i B na glowie kotwy i na tapce sprezystej, b. sposéb wykonania pomiaru
roznicy poziomow punktow A i B

Warto$ci wlasnos$ci materiatowych przypisanych poszczegdlnym elementom modelu
dyskretnego mocowania, wspotczynniki tarcia pomiedzy elementami wykorzystane w oblicze-
niach zaczerpnigto ze zrodet literaturowych [4, 5], zrodet internetowych itp.
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C. d.

Rys. 9 — Przyktadowe wyniki obliczen testowych: a. mapa rozktadu napr¢zen kontaktowych wewnatrz gniazda
wktadki izolacyjnej, b. mapa rozktadu napr¢zen redukowanych w tapce sprezystej, ¢. mapa rozktadu naprezen kon-
taktowych na gornej powierzchni stopy szyny pod wktadka izolacyjna, d. mapa rozktadu przemieszczen pionowych

powierzchni wktadki podszynowej
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