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Streszczenie 

Autorzy podjęli próbę zbudowania w oparciu o metodę elementów skończonych i wykorzystujący ją 
program MSC Mare, modelu obliczeniowego mocowania szyn do podkładów strunobetonowych. 
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WYTRZYMAŁOŚCIOWYCH MOCOWANIA TYPU SB-3 

Aleksander Sładkowski prof. dr hab., Bogusław Łazarz prof. dr hab. inż., Krzysztof Bizoń dr inż. 

Politechnika Śląska 

e-mail: Aleksander.Sladkowski@polsl.pl 

Słowa kluczowe: mocowanie typu SB-3 szyn do podkładów strunobetonowych, metoda elementów skoń-

czonych, obliczenia wytrzymałościowe, zjawisko kontaktu 

Streszczenie 

Autorzy podjęli próbę zbudowania w oparciu o metodę elementów skończonych i wykorzystują-

cy ją program MSC Marc, modelu obliczeniowego mocowania szyn do podkładów strunobeto-
nowych. Przedmiotem badań był system mocowania typu SB-3. Eksperymenty numeryczne z 

wykorzystaniem metody elementów skończonych obejmowały obliczenia wytrzymałościowe mo-

cowania z uwzględnieniem zjawiska kontaktu pomiędzy jego poszczególnymi elementami. W 
celu przeprowadzenia obliczeń numerycznych przytwierdzenia sprężystego stworzono modele 

geometryczne elementów mocowania oraz ich modele dyskretne. Do stworzenia geometrycznych 

modeli elementów mocowania typu SB-3 wykorzystano program Autodesk Inventor Professio-

nal. Modele dyskretne oraz obliczenia wykonano wykorzystując program MSC Marc. 

1 CHARAKTERYSTYKA MOCOWAŃ TYPU SB-3 SZYN DO PODKŁADÓW 

Najnowszym typem przytwierdzeń szyn do podkładów stosowanych na polskich kole-

jach są przytwierdzenia typu SB (SB-3, SB-4, SB-7). W roku 1979 w Centralnym Ośrodku Ba-
dań i Rozwoju Techniki Kolejnictwa (późniejsze nazwy to: od roku 1987 Centrum Naukowo 

Techniczne Kolejnictwa, od roku 2010 Instytut Kolejnictwa) powstała pierwsza koncepcja mo-

cowania tego typu. Pierwsze tego typu mocowanie sprężyste otrzymało nazwę SB-3 i od dnia 
15 maja 1981r. jest chronione patentem wydanym przez Urząd Patentowy Rzeczpospolitej Pol-

skiej. 

Przytwierdzenia typu SB to przytwierdzenia sprężyste. Śruby dociskające stosowane w 

poprzednio stosowanych rozwiązaniach (mocowanie sztywne typu K, mocowanie sprężyste 
typu Skl) zostały zastąpione elementami sprężystymi tzw. łapkami sprężystymi i to one są 

głównym elementem mocowania odpowiedzialnym za docisk szyny do podkładu. Przytwier-

dzenia sprężyste typu SB-3stosuje się przeważnie wraz z podkładami strunobetonowymi. Istnie-
ją jednak rozwiązania, które pozwalają na zaadaptowanie mocowania typu SB do montażu wraz 

z podkładami drewnianymi. Przytwierdzenie SB-3 jest jednym z najnowocześniejszych typów 

mocowań, który może być stosowany zarówno do szyn kolejowych jak i tramwajowych. Cechu-
je je szybki montaż i demontaż, amortyzacja drgań pochodzących od taboru oraz bardzo dobra 

izolacja elektryczna ograniczająca do minimum trakcyjne prądy błądzące, duża trwałość, moż-
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liwość stosowania na liniach dużych prędkości (powyżej 120 km/godzinę), niewielka ilość skła-
dowych elementów, obniżenie poziomu hałasu i drgań (ważne szczególnie w pociągach pasa-

żerskich), możliwość montażu przy pomocy urządzeń mechanicznych lub ręcznie . Mocowanie 

typu SB przedstawiono na rysunku 1. 

 

Rys. 1 - Schemat mocowania sprężystego typu SB-3 

W podkładzie (1), którego jedynie fragment przedstawiono na rysunku 1, zabetonowane 

są kotwy (2), w kotwach osadzone są łapki sprężyste (3), które za pośrednictwem wkładek elek-

troizolacyjnych (4) dociskają szynę (5) do przekładki podszynowej (6) spoczywającej bezpo-
średnio na podkładzie. 

Przykład przytwierdzenia SB-3 przedstawiono na rysunku 2. 

Elementy mocowania typu SB i funkcje jakie spełniają są następujące [1]: 

• dwie kotwy z żeliwa sferoidalnego, zabetonowane w podkładzie strunobetonowym, 
służące do mocowania ramion łapek sprężystych w otworach zamkniętym i otwartym i zapew-

niające wymaganą szerokość toru oraz dostateczny opor na boczne przesunięcie szyn, 
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• dwie łapki sprężyste z okrągłego pręta, zapewniające wymagany docisk szyny do pod-
kładu oraz możliwość sprężystego odkształcania się szyny w płaszczyźnie poziomej pod wpły-

wem sił bocznych, 

• dwie wkładki izolacyjne z poliamidu, zapewniające przekazywanie nacisku łapek sprę-
żystych na stopkę szyny z jednoczesnym zwiększeniem oporu szyny na przesunięcia podłużne 

oraz gwarantujące wymaganą rezystancję pomiędzy szyną i podkładem, 

• przekładka z wysokiej jakości tworzywa sztucznego, zapewniająca zwiększenie oporu 

szyny na przesunięcia podłużne oraz przekazywanie nacisku stopki szyny na podkład, zdolna do 
pochłaniania energii (zmniejszenie oddziaływań dynamicznych) oraz tłumienie drgań. 

 

Rys. 2 - Mocowanie sprężyste typu SB-3 

System przytwierdzenia szyn do podkładów został uznany przez Unię Europejską jako 

składnik interoperacyjności kolei i w związku z tym musi spełniać wymagania zawarte w do-
kumentach wydanych przez Komisję Europejską. Tymi dokumentami są m.in. normy europej-

skie PN-EN 13481 (1÷7):2004 „Kolejnictwo – Tor – Wymagania eksploatacyjne dla systemów 

przytwierdzeń”, uzupełnione ośmioma normami europejskimi PN-EN 13146 (1÷8): 2003(U) 
„Kolejnictwo – Tor – Metody badania systemów przytwierdzeń”. Normy serii 13481 precyzują 

wymagania, które powinny spełnić systemy przytwierdzeń do podkładów drewnianych, beto-

nowych i stalowych, do nawierzchni bezpodsypkowych i do rozjazdów. Ujednolicone sposoby 



POJAZDY SZYNOWE 2016  

 

 

badań i kryteria jednolitej oceny dowolnych systemów przytwierdzeń opisują normy serii 
13146. Dotyczą one następujących badań [1]: 

• określenie oporu podłużnego szyny, 

• określenie oporu na skręcanie, 
• określenie tłumienia obciążeń dynamicznych, 

• badanie efektu obciążeń powtarzalnych, 

• określenie rezystencji, 

• badanie wpływu skrajnych warunków środowiskowych, 
• określenie siły docisku, 

• badania eksploatacyjne 

Większość z wymienionych powyżej badań wykonuję się na specjalnie przygotowanych 
stanowiskach laboratoryjnych. Autorzy projektu podjęli próbę wykonania modelu obliczenio-

wego mocowania typu SB-3 z wykorzystaniem metody elementów skończonych, który umożli-

wiłby wstępne, szacunkowe określenie wartości wielkości wyznaczanych podczas badań labora-
toryjnych prowadzonych z wykorzystaniem rzeczywistych mocowań szyn do podkładów. Ba-

dania z wykorzystaniem modelu mocowania, modelu bazującym na metodzie elementów skoń-

czonych, umożliwiłyby przeprowadzenie obliczeń numerycznych na etapie projektowania no-

wych rozwiązań mocowań. Na przykład podczas projektowania nowego kształtu łapek sprężys-
tych, przekładek podszynowych, użycia nowych materiałów itp. 

Model wykonany przez autorów opracowania ma charakter modelu wstępnego, testo-

wego i z pewnością wymaga wprowadzenia wielu zmian. Wprowadzenie zmian będzie z pew-
nością konieczne po weryfikacji wartości wyników obliczeń numerycznych i porównaniu ich z 

wynikami badań laboratoryjnych prowadzonych z wykorzystaniem rzeczywistego mocowania. 

2 MODEL GEOMETRYCZNY MOCOWANIA TYPU SB-3 

Na podstawie dokumentacji technicznej wykonano przestrzenne modele geometryczne 
następujących elementów składowych mocowania typu SB-3: 

• łapka sprężysta SB7 (rysunek 3a) 

• głowa kotwy SB3/P (rysunek 3b) 

• wkładka dociskowa WKW 60 (rysunek 3c) 

• szyna S60 (fragment) 

• przekładka podszynowa PWE6094 (rysunek 3d) 

• podkład PS94 (fragment) 

Modele geometryczne elementów mocowania wykonano wykorzystując program Auto-

desk Inventor Professional. Ten sam program wykorzystano do wykonania złożenia wszystkich 

elementów mocowania (rysunek 3e). 
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a. 

 

b. 

 

c. 

 

d. 

 

e. 

Rys. 3 – Model geometryczny mocowania sprężystego typu SB-3 i jego składowe 
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Model geometryczny mocowania wykonany w programie Autodesk Inventor Professio-
nal został wykorzystany jedynie częściowo podczas wykonywania modelu dyskretnego moco-

wania. Model dyskretny wykonano w programie MSC Marc. Bezpośrednie wykorzystanie geo-

metrycznych, przestrzennych modeli elementów mocowania do generowania ich modeli dys-
kretnych nie było możliwe ze względu na brak możliwości pełnej kontroli nad wielkością, 

kształtem i liczbą elementów skończonych dyskretyzujących dany model geometryczny. Narzu-

cenie siatki na przestrzenny, bryłowy model geometryczny możliwe było jedynie przy pomocy 

automatycznych modułów, którymi dysponuje program MSC Marc. Automatyczna generacja 
siatek elementów skończonych nie zapewniała jednak zgodności położenia w przestrzeni wę-

złów elementów skończonych, należących do dwu modeli dyskretnych, obiektów oddziałują-

cych na siebie w taki sposób, że w miejscu ich wzajemnego oddziaływania należało uwzględnić 
zjawisko kontaktu. Uwzględnienie zjawiska kontaktu pomiędzy modelami dyskretnymi współ-

pracujących części wymaga wręcz idealnego dopasowania położenia w przestrzeni węzłów 

siatki elementów skończonych [2, 3]. W przypadku mocowania sprężystego typu SB-3 przykła-
dem takich wzajemnych oddziaływań może być wzajemne oddziaływanie w każdej z par two-

rzących mocowanie: łapki sprężystej i wkładki izolacyjnej, szyny i wkładki izolacyjnej, szyny i 

przekładki podszynowej, łapki sprężystej i głowy kotwy. 

Wobec powyższego wykonany model geometryczny mocowania spełniał jedynie rolę 
informacyjną i poglądową, a jego wykorzystanie do budowy modelu dyskretnego mocowania 

było bardzo ograniczone. Model geometryczny wykorzystano na przykład do określenia wza-

jemnego położenia elementów mocowania, do określenia miejsc wzajemnego oddziaływania, do 
określenia wielkości, kształtu i wymiarów powierzchni wzajemnego styku niektórych elemen-

tów itp. 

3 MODEL DYSKRETNY MOCOWANIA TYPU SB-3 

Ograniczone wykorzystanie elementów modelu geometrycznego do budowy modelu 
dyskretnego polegało na użyciu jedynie wybranych jego krzywych i punktów. Przykładem ta-

kiego sposobu budowania modelu dyskretnego może być budowa modelu dyskretnego łapki 

sprężystej. W tym przypadku model geometryczny ograniczał się jedynie do kilku krzywych 
określających przekrój kołowy łapki i krzywej wiodącej (rysunek 4a), po której „przeciągnięto” 

siatkę płaskich elementów skończonych generując w ten sposób siatkę przestrzennych elemen-

tów skończonych tworzących model dyskretny łapki sprężystej. Liczbę węzłów elementów 
skończonych na czterech łukach ograniczających kołowy przekrój łapki sprężystej, liczbę wę-

złów elementów skończonych na czterech odcinkach pomocniczych (niejako promieniach ko-

łowego przekroju poprzecznego łapki) można było definiować w dowolny sposób, zarówno co 

do liczby jak i położenia wzdłuż krzywych (rysunek 4b). Krzywa wiodąca łapki sprężystej zo-
stała podzielona na kilka krzywych. Liczbę elementów skończonych bryłowych, generowanych 

wzdłuż krzywej wiodącej (rysunek 4c) na podstawie siatki płaskich elementów skończonych 

dyskretyzujących przekrój łapki sprężystej, również można było definiować w dowolny sposób. 
Postępując w sposób opisany powyżej otrzymano model dyskretny łapki sprężystej zbudowany 

z elementów skończonych, których liczba, wielkość i kształt były kontrolowane (rysunek 4d). 
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a. 

 

 

b. 

 

c. 

 

 

d. 

Rys. 4 – kolejne etapy tworzenia modelu dyskretnego łapki sprężystej 

Podobny sposób budowania modeli dyskretnych zastosowano w przypadku głowy ko-

twy i wkładki izolacyjnej. Model geometryczny w tym przypadku sprowadzał się jedynie do 

zbioru charakterystycznych krzywych (rysunek 5a i 5d), na podstawie którego wygenerowano 
„matryce” złożone z płaskich elementów skończonych (rysunek 5b i 5e). Płaskie elementy 
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skończone posłużyły do wygenerowania przestrzennych elementów skończonych poprzez ich 
rozciągnięcie na odpowiednią odległość i w odpowiedniej liczbie (rysunki 5c i 5f). 

 
a. 

 

 
d. 

 

 
b. 

 

 
e. 

 

 
c. 

 
f. 

Rys. 5 – Główne etapy tworzenia modeli dyskretnych głowy kotwy i wkładki izolacyjnej 
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Do zbudowania wyżej przedstawionych modeli dyskretnych głowy kotwy oraz wkładki 
izolacyjnej użyto tego samego zbioru charakterystycznych krzywych (rysunek 5a i 5d), aby 

zapewnić zgodność położenia węzłów obu modeli w przestrzeni. 

Oczywiście pominięto szczegóły kształtu obiektów rzeczywistych takie jak małe pro-
mienie zaokrąglenia, sfazowania o małych wymiarach. Uwzględniono jedynie istotne pochyle-

nia płaszczyzn i sfazowania. 

Model szyny (rysunek 6a) i model fragmentu podkładu wygenerowano stosując podob-

ną metodę do opisanej powyżej. Bardziej skomplikowany był model dyskretny przekładki pod-
szynowej (rysunek 6b). Jednakże ogólne zasady jego tworzenia pozostają takie, jakie zastoso-

wano w przypadku pozostałych elementów mocowania. 

 
a. 

 
 

 

 

 
 

 

 
b. 

Rys. 6 – Model dyskretny szyny i model dyskretny przekładki podszynowej 

Możliwość „ręcznego” definiowania liczby, rozmiaru, a tym samym kształtu przestrzen-

nych elementów bryłowych, miało zasadnicze znaczenie nie tylko ze względu na konieczność 
idealnego dopasowania węzłów siatek elementów skończonych tworzących współpracujące 

elementy, ale również ze względu na czas obliczeń. W przypadku uwzględnienia w modelu 

dyskretnym zjawiska kontaktu należy liczyć się z długim czasem obliczeń. W przypadku mo-

cowania typu SB-3 miejsc wzajemnego kontaktu elementów tworzących mocowanie jest wiele. 
Należało wziąć to pod uwagę budując model dyskretny, aby otrzymać rozwiązanie po rozsąd-

nym czasie obliczeń numerycznych wykonywanych przez komputer. 

Modele dyskretne elementów mocowania budowano wykorzystując program MSC 
Mark. Kompletny model dyskretny mocowania sprężystego przedstawiono na rysunku 7. 
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Rys. 7 – Model dyskretny mocowania sprężystego typu SB-3 

4 WYNIKI OBLICZEŃ 

Metoda obliczeń przyjęta przez autorów wymagała zdefiniowania różnicy poziomów 

pomiędzy najwyższym punktem kotwy (punkt A na rysunku 8a) i punktem na łapce sprężystej 
znajdującym się na maksymalnej wysokości nad gniazdem we wkładce izolacyjnej (punkt B na 

rysunku 8a). Różnica poziomów punktów A i B determinowała bowiem stopień odgięcia łapki 

sprężystej w górę po zamocowaniu jej w mocowaniu szyny do podkładu. Autorzy dokonali 

wstępnych pomiarów w terenie wyżej opisanej różnicy charakterystycznych punktów A i B 
mocowań typu SB-3 (rysunek 8b). Ze względu na mało precyzyjny sposób montażu mocowania 

szyny do podkładu, zmierzone przez autorów wartości wyżej opisanej różnicy poziomów cha-

rakterystycznych punktów A i B, wynosiły od dziesiątych części milimetra do kilku milime-
trów. Średnia wartość wyznaczona na podstawie pomiarów na losowo wybranych podkładach i 

mocowaniach wynosiła 2.7mm. Obliczenia pozwoliły na uzyskanie wyników dla różnych war-

tości różnicy poziomów punktów A i B. Ze względu na trwające badania mające na celu okre-
ślenie wartości własności materiałowych, a w szczególności własności materiałowych materiału 

przekładki podszynowej i wkładki izolacyjnej, wyniki obliczeń (rysunek 9) uzyskane przy po-

mocy zbudowanego modelu  należy uznać za szacunkowe, a sam model za testowy. Testowe 

obliczenia przyniosły następujące rezultaty (wybrane, przykładowe wielkości): 

• wartość maksymalna naprężeń kontaktowych w gnieździe wkładki izolacyjnej wynosi-

ła ok. 168MPa (rysunek 9a), 

• wartość maksymalna naprężeń redukowanych w łapce sprężystej wynosiła ok. 
1200MPa (rysunek 9b); granica plastyczności materiału łapki 1600MPa, 
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• wartość maksymalna naprężeń kontaktowych na górnej powierzchni stopy szyny (pod 
wkładką izolacyjną) wynosiła ok. 28MPa (rysunek 9c), 

• zmiana grubości wkładki podszynowej wynosiła ok. 1.9mm (rysunek 9d). 

 
a. 
 

 
b. 

Rys. 8 – a. charakterystyczne punkty A i B na głowie kotwy i na łapce sprężystej, b. sposób wykonania pomiaru 

różnicy poziomów punktów A i B 

Wartości własności materiałowych przypisanych poszczególnym elementom modelu 
dyskretnego mocowania, współczynniki tarcia pomiędzy elementami wykorzystane w oblicze-

niach zaczerpnięto ze źródeł literaturowych [4, 5], źródeł internetowych itp. 
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a. 

 
b. 

 
c. 

 

 
 

 

d. 
Rys. 9 – Przykładowe wyniki obliczeń testowych: a. mapa rozkładu naprężeń kontaktowych wewnątrz gniazda 

wkładki izolacyjnej, b. mapa rozkładu naprężeń redukowanych w łapce sprężystej, c. mapa rozkładu naprężeń kon-
taktowych na górnej powierzchni stopy szyny pod wkładką izolacyjną, d. mapa rozkładu przemieszczeń pionowych 

powierzchni wkładki podszynowej 
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