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SOME ASPECTS OF MODELING OF RAIL FASTENING TYPE SB-3

Summary. Now for the build of railway tracks for trains are using new designs of
spring rail fastenings. These units are quite difficult to calculation, because they contain a
number of contact connections. In the article developed the technique of numerical
analysis of these fastenings, based on the use of the finite element method. The developed
technique has been used for the analysis of some elements of SB-3 rail fastening.

WYBRANE ASPEKTY MODELOWANIA MOCOWANIA SZYN TYPU SB-3

Streszczenie. Obecnie do mocowania szyn do podktadow strunobetonowych
wykorzystuje si¢ nowe rodzaje mocowan sprezystych. Obliczenia wytrzymatosciowe
tego typu mocowan sa trudne i czasochtonne z powodu wielu miejsc kontaktu pomigdzy
wspolpracujagcymi  elementami mocowania. W artykule przedstawiono metode
prowadzenia obliczen numerycznych mocowania sprezystego z wykorzystaniem metody
elementow skonczonych. Opracowana metoda zostala wykorzystana do analizy
wybranych elementow mocowania typu SB-3.

1. WSTEP

Przytwierdzenia typu SB to przytwierdzenia sprezyste. Sruby dociskajace stosowane w poprzednio
stosowanych rozwigzaniach mocowan szyn do podktadow (np. mocowanie sztywne typu K,
mocowanie sprezyste typu Skl) zostaty zastgpione elementami sprezystymi tzw. tapkami sprezystymi i
to one sa glownym elementem mocowania odpowiedzialnym za docisk szyny do podktadu.
Przytwierdzenia spre¢zyste typu SB-3 stosuje si¢ przewaznie wraz z podktadami strunobetonowymi.
Przytwierdzenie SB-3 jest jednym z najnowocze$niejszych typoéw mocowan, ktoéry moze byé
stosowany zarowno do szyn kolejowych jak i tramwajowych. Cechuje je szybki montaz i demontaz,
amortyzacja drgan pochodzacych od taboru oraz bardzo dobra izolacja elektryczna ograniczajaca do
minimum trakcyjne prady btadzace, duza trwato$¢, mozliwos$¢ stosowania na liniach duzych predkosci
(powyzej 120 km/godzing), niewielka ilo$¢ sktadowych elementéw, obnizenie poziomu hatasu i drgan
(wazne szczegdlnie w pociggach pasazerskich), mozliwo$¢ montazu przy pomocy urzadzen
mechanicznych lub recznie . Tor kolejowy z mocowaniem typu SB-3 przedstawiono na rysunku 1.

Elementy mocowania typu SB i funkcje jakie spelniaja sg nastepujace:

» dwie kotwy z zeliwa sferoidalnego, zabetonowane w podktadzie strunobetonowym, stuzace do
mocowania ramion tapek spr¢zystych w otworach zamknigtym i otwartym i zapewniajace
wymagang szeroko$¢ toru oraz dostateczny opor na boczne przesunigcie szyn,

» dwie lapki sprezyste z okraglego preta, zapewniajagce wymagany docisk szyny do podktadu oraz
mozliwo$¢ sprezystego odksztatcania si¢ szyny w plaszczyznie poziomej pod wplywem sit
bocznych,
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» dwie wkiadki izolacyjne z poliamidu, zapewniajace przekazywanie nacisku tapek sprezystych
na stopke szyny z jednoczesnym zwickszeniem oporu szyny na przesuniccia podtuzne oraz
gwarantujgce wymagang rezystancje pomi¢dzy szyng i podktadem,

» przekladka z wysokiej jakoSci tworzywa sztucznego, zapewniajaca zwigkszenie oporu szyny na
przesunigcia podtuzne oraz przekazywanie nacisku stopki szyny na podkiad, zdolna do
pochlaniania energii (zmniejszenie oddziatywan dynamicznych) oraz thumienie drgan.

Fig. 1. Track with rail fastening type SB-3
Rys. 1. Tor z mocowaniem typu SB-3 szyn do podktadow

Przyktad przytwierdzenia SB-3 przedstawiono na rysunku 2. W podktadzie (1), zabetonowane sa
kotwy (2), w kotwach osadzone s3g tapki sprezyste (3), ktore za posrednictwem wkiadek
elektroizolacyjnych (4) dociskaja szyn¢ (5) do przekladki podszynowej (6) spoczywajacej
bezposrednio na podktadzie.

Fig. 2. Components of rail fastening SB-3 type
Rys. 2. Czgsci sktadowe mocowania typu SB-3
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2. CEL PROJEKTU

Autorzy projektu podjeli probe wykonania modelu obliczeniowego mocowania typu SB-3 z
wykorzystaniem metody elementéw skonczonych, ktory umozliwitby wstepne, szacunkowe okreslenie
warto$ci wielko$ci wyznaczanych podczas badan laboratoryjnych prowadzonych z wykorzystaniem
rzeczywistych mocowan szyn do podktadow. Badania z wykorzystaniem modelu mocowania, modelu
bazujacym na metodzie elementow skonczonych, umozliwityby przeprowadzenie obliczen
numerycznych na etapie projektowania nowych rozwigzan mocowan. Na przyklad podczas
projektowania nowego ksztaltu tapek sprezystych, przektadek podszynowych, uzycia nowych
materialow itp.

Model wykonany przez autoréw opracowania ma charakter modelu wstgpnego, testowego i z
pewnosciag wymaga wprowadzenia wielu zmian. Wprowadzenie zmian bedzie z pewnoscig konieczne
po weryfikacji warto$ci wynikdw obliczen numerycznych i poréwnaniu ich z wynikami badan
laboratoryjnych prowadzonych z wykorzystaniem rzeczywistego mocowania.

3. MODEL GEOMETRYCZNY MOCOWANIA

Na podstawie dokumentacji technicznej wykonano przestrzenne modele geometryczne
nastepujacych elementow sktadowych mocowania typu SB-3 (rysunek 3): tapka sprezysta SB7, gtowa
kotwy SB3/P, wktadka dociskowa WKW 60, szyna S60 (fragment), przekladka podszynowa
PWEG6094, podktad PS94 (fragment).

Fig. 3. Geometric models of components of rail fastening type SB-3
Rys. 3. Modele geometryczne elementow mocowania typu SB-3

Model geometryczny mocowania zostal wykorzystany jedynie czgsciowo podczas wykonywania
modelu dyskretnego mocowania w programie MSC Marc. Bezposrednie wykorzystanie
geometrycznych, przestrzennych modeli elementdow mocowania do generowania ich modeli
dyskretnych nie bylo mozliwe ze wzgledu na brak mozliwosci peilnej kontroli nad wielkoscia,
ksztattem i liczbg elementow skonczonych dyskretyzujacych dany model geometryczny. Narzucenie
siatki na przestrzenny, brylowy model geometryczny mozliwe bylo jedynie przy pomocy
automatycznych modulow, ktérymi dysponuje program MSC Marc. Automatyczna generacja siatek
elementow skonczonych nie zapewniata jednak zgodnosci potozenia w przestrzeni weztdw elementow
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skonczonych, nalezacych do dwu modeli dyskretnych, obiektow oddziatujacych na siebie w taki
sposob, ze w miejscu ich wzajemnego oddzialywania nalezatlo uwzgledni¢ zjawisko kontaktu.
Uwzglednienie zjawiska kontaktu pomigdzy modelami dyskretnymi wspotpracujacych czesci wymaga
dopasowania potozenia w przestrzeni weztdéw siatki elementow skonczonych [1, 2, 3].

W przypadku mocowania sprezystego typu SB-3 przyktadem takich wzajemnych oddziatywan moze
by¢ wzajemne oddziatywanie w kazdej z par tworzacych mocowanie: tapki sprezystej i wktadki
izolacyjnej, szyny i wktadki izolacyjnej, szyny i przektadki podszynowej, tapki sprezystej i glowy
kotwy.

W dalszej czesci artykutu autorzy skupili si¢ na przyktadzie wzajemnego oddzialywania tapek tapki
sprezystej i walcowych otworow w gltowie kotwy i przedstawili problemy generacji siatek elementow
skonczonych na ich przyktadzie (rysunek 4a i rysunek 4 b).

a.

Fig. 4. Discrete models of rail fastening parts: a. spring clip, b. anchor head
Rys. 4. Modele dyskretne elementdéw mocowania: a. tapki sprezystej, b. glowy kotwy

4. MODELE DYSKRETNE WYBRANYCH ELEMENTOW MOCOWANIA

Ograniczone wykorzystanie elementéw modelu geometrycznego do budowy modelu dyskretnego
polegalo na uzyciu jedynie wybranych jego krzywych i punktéw. Przykladem takiego sposobu
budowania modelu dyskretnego moze by¢ budowa modelu dyskretnego tapki sprezystej. W tym
przypadku model geometryczny ograniczal si¢ jedynie do kilku krzywych okreslajacych przekroj
kotowy tapki i krzywej wiodacej (rysunek 5a), po ktorej ,,przeciagnieto” siatke ptaskich elementow
skonczonych generujgc w ten sposob siatke przestrzennych elementow skonczonych tworzacych
model dyskretny tapki sprezystej. Liczbe wezléw elementéw skonczonych na czterech tukach
ograniczajacych kotowy przekroj tapki sprezystej, liczbe weztdw elementow skonczonych na czterech
odcinkach pomocniczych (niejako promieniach kotowego przekroju poprzecznego tapki) mozna byto
definiowa¢ w dowolny sposob, zarowno co do liczby jak i potozenia wzdtuz krzywych (rysunek 5b).
Krzywa wiodgca tapki sprezystej zostala podzielona na kilka krzywych. Liczbg elementow
skonczonych brylowych, generowanych wzdhuz krzywej wiodacej (rysunek 5¢) na podstawie siatki
ptaskich elementow skonczonych dyskretyzujacych przekrdj tapki sprezystej, rowniez mozna bylo
definiowa¢ w dowolny sposob. Postepujac w sposdb opisany powyzej otrzymano model dyskretny
fapki sprezystej zbudowany z elementow skoficzonych, ktorych liczba, wielko§¢ i1 ksztalt byty
kontrolowane (rysunek 5d).

Zastosowana metoda tworzenia modelu dyskretnego pozwolita na stworzenie siatki elementow
skonczonych, ktoérych wezty, a wlasciwie potozenie wezlow elementow skonczonych, byto w pelni
kontrolowane pod katem ich dalszej wspodtpracy kontaktowej z weztami elementéw skonczonych
tworzacych modele dyskretne pozostatych cze$ci mocowania.
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Fig. 5. Stages of creating spring clip discrete model
Rys. 5. Etapy tworzenia modelu dyskretnego tapki sprgzystej

Model dyskretny glowy kotwy wykonano metodg rozciggania ptaskich elementéw skonczonych w
przestrzenne (rysunek 6a, rysunek 6b i rysunek 6¢). Bazujagc na matrycy plaskich elementow
skonczonych poszczegdlne obszary kotwy wygenerowano rozciagajac plaskie elementy na
odpowiednig odlegtos¢ i w odpowiedniej ilosci, tak aby wymiary modelu dyskretnego odpowiadaty
wymiarom obiektu rzeczywistego i aby wezty elementéw skonczonych zajety odpowiednie miejsce w
przestrzeni, umozliwiajac uwzglednienie zjawiska kontaktu pomiedzy glowa kotwy i tapka sprezysta
oraz gltowa kotwy i wktadka izolacyjng. Ze wzgledu na przyjeta przez autoroOw symetri¢ ksztaltu
glowy kotwy wykorzystano mozliwo$¢ lustrzanego odbicia potowy modelu dyskretnego w celu
otrzymania pelnego modelu dyskretnego. Koncowym etapem tworzenia modelu dyskretnego kotwy
bylo usunigcie czgsci elementéw skonczonych brytowych i utworzenie w modelu glowy kotwy
odpowiedniego zaglebienia (rysunek 6d).
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C.

Fig. 6. Stages of creating anchor head discrete model
Rys. 6. Etapy tworzenia modelu dyskretnego glowy kotwy

5. ANALIZA WSPOLPRACY KONTAKTOWEJ LAPKI SPREZYSTEJ I KOTWY

Zbudowane modele dyskretne tapki sprezystej i glowy kotwy postuzyly do wstepnych obliczen
wytrzymalosciowych z uwzglednieniem zjawiska kontaktu pomiedzy tymi cze$ciami mocowania.
Przeprowadzona wstepna analiza miata potwierdzi¢ poprawno$¢ przyjetej metody budowania
przestrzennych modeli dyskretnych na podstawie matryc plaskich elementéw. Przyjeta metoda
budowania modeli dyskretnych zapewniata zgodnos$¢ potozenia w przestrzeni weztow elementow
skonczonych modeli dyskretnych wspotpracujacych czgsci mocowania. Zapewnienie zgodnos$ci
potozenia wspotpracujacych weztow pozwalato na prawidlowe uwzglednienie zjawiska kontaktu
pomiedzy wspolpracujagcymi czgsciami mocowania.

Wstepne obliczenia wykonano dla modeli dyskretnych tapki sprezystej i glowy kotwy wykonanych z
uzyciem automatycznego generowania siatki elementow tetragonalnych (rysunek 7a) oraz dla modeli
dyskretnych tychze czeSci, wykonanych przy uzyciu opisanej metody, ktéra pozwalata na
generowanie siatki elementow skonczonych heksagonalnych (rysunek 7b).

Niebagatelng zaleta opisanej metody generowania siatek elementéw skonczonych jest mniejsza
liczba elementéw w poroéwnaniu z liczba elementow skonczonych tworzacych siatki generowane
automatycznie. Liczba elementow tworzacych model ma decydujacy wptyw na czas obliczen,
zwlaszcza w przypadku modelu, w ktorym wystepuje wiele miejsc kontaktu pomiedzy
wspolpracujacymi czeSciami, tak jak ma to miejsce w przypadku mocowania sprezystego szyn do
podktadow.
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a.

b.

Fig. 7. Discrete models of spring clip and anchor head: a. with using tetragonal finite elements, b. with using
hexagonal finite elements
Rys. 7. Modele dyskretne tapki sprezystej i glowy kotwy: a. z wykorzystaniem tetragonalnych elementow
skonczonych, b: z wykorzystaniem heksagonalnych elementéw skonczonych

Realizacje projektu z wykorzystaniem metody opisanej powyzej utatwita mozliwo$¢ wspolpracy
programu MSC Marc z plikami wsadowymi typu .procedure (rysunek 8). Plik wsadowy typu
.procedure, to plik tekstowy. Kazda linijka tekstu to komenda zrozumiata dla programu MSC Marc.
MSC Mark. Program weczytuje plik i realizuje komendy w nim zawarte. Zmiany w projekcie
wymagajg jedynie zmian w pliku tekstowym. Tego rodzaju mozliwo$¢ pracy z programem MSC Mark
w duzym stopniu utatwia kontrol¢ nad generowanymi siatkami elementow.
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Analiza wytrzymalosciowa uwzglgdniajaca zjawisko kontaktu pozwolita jednoznacznie wykluczy¢
przydatnos¢ modeli dyskretnych generowanych automatycznie z wykorzystaniem elementow
skonczonych tetragonalnych. Wyniki (rysunek 9) nie odzwierciedlaly nawet w przyblizeniu
teoretycznego rozkladu naprgzen kontaktowych na powierzchniach dwu stykajacych si¢ walcow
(wspotpracujacych powierzchni tapki i glowy kotwy).

Powodem generowania przez program MSC Marc niewtasciwych map naprezen kontaktowych byto
z pewnoscig niedopasowanie wspolpracujacych weztow siatki  elementéw  skonczonych.
Automatyczna generacja siatek tetragonalnych powoduje, ze wezly generowane sg w sposob losowy
na kazdej z wspolpracujacych czesci. W takim przypadku trudno méwic¢ o jakimkolwiek dopasowaniu
weztow, a tym samym o prawidlowej detekcji kontaktu pomiedzy modelami dyskretnymi
wspotpracujacych czesci mocowania.

Ty

Fig. 9. Charts of the distribution of contact stresses on cylindrical surfaces of spring clip and on cylindrical holes
of anchor head with using tetragonal mesh

Rys. 9. Mapy rozktadu napre¢zen kontaktowych na powierzchniach cylindrycznych czesci tapki sprezystej i w
otworach walcowych glowy kotwy przy uzyciu siatki tetragonalnej

Zaggszczanie siatki elementow skonczonych powodowato jedynie wydluzenie czasu obliczen i nie
wplywalo pozytywnie na rozktad naprezen kontaktowych na wspotpracujacych powierzchniach
walcowych tapki i glowy kotwy (rysunek 10). Gesto$¢ siatki elementéw skonczonych w przypadku
siatki tetragonalnej determinowana jest wartosciag maksymalng dlugo$ci krawedzi elementu
tetragonalnego czyli maksymalng dhugoscig krawedzi ostrostupéw o podstawie trojkatnej, jakimi sa
elementy tetragonalne. W przypadku automatycznego generowania siatek tetragonalnych w programie
MSC Marc zmiana opisanego powyzej parametru jest jedyng mozliwosciag wptywania na rozmiar
elementu skonczonego tetragonalnego jaka ma uzytkownik programu.

Zastosowana przez autoro6w metoda generowania przestrzennych siatek elementéw skonczonych na
podstawie siatek ptaskich elementow pozwolita na osiggniecie efektu dopasowania wspotpracujacych
weztow. Spowodowato to prawidlowa wzajemna detekcje weztow elementow skonczonych
pozostajacych w  kontakcie. Prawidlowa detekcja kontaktu spowodowata wygenerowanie
prawidtowych, zblizonych do teoretycznych, map naprgzen kontaktowych dwu stykajacych sie¢
walcow jakimi sg cylindryczne cze$ci tapek i otwory walcowe w glowie kotwy (rysunek 11).



58 Bizon K., Stadkowski A.

4h“ﬂw

C. d.

Fig. 10. Charts of the distribution of contact stresses on cylindrical surfaces of spring clip for a different
maximum length of the edges of the tetragonal elements (for different mesh density): a. 3mm, b. 2.5mm, ¢. 2mm,
d. 1.5mm

Rys. 10. Mapy rozktadu naprezen kontaktowych na powierzchniach cylindrycznych czgsci tapki sprezystej dla
réznych maksymalnych dlugosci krawedzi elementow tetragonalnych (dla réznych gestosci siatki): a. 3mm,

b. 2.5mm, c. 2mm, d. 1.5mm

a. b.

Fig. 11. Charts of the distribution of contact stresses on cylindrical surfaces of spring clip and on cylindrical
holes of anchor head with using hexagonal mesh

Rys. 11. Mapy rozkladu napr¢zen kontaktowych na powierzchniach cylindrycznych czgsci tapki sprezystej i w
otworach walcowych glowy kotwy przy uzyciu siatki heksagonalnej

6. PODSUMOWANIE
Model obliczeniowy budowany z wykorzystaniem metody elementéow skonczonych, takiego

ztozonego zespotu czegsci jakim jest mocowanie szyn do podkladow, musi uwzglednia¢ jego
specyficzne cechy. Duza liczba miejsc wzajemnego oddziatywania czesci ztozenia, w ktorych nalezy
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uwzgledni¢ zjawisko kontaktu, powoduje, ze nalezy racjonalnie podejs$¢ do sprawy generowania siatki
elementow skonczonych poszczegolnych czesci sktadowych mocowania. Nalezy mie¢ na uwadze to,
iz siatka musi by¢ zbudowana tak, ze w miejscach kontaktu cze$ci ze sobg wezly elementéw
skoniczonych musza by¢ uzgodnione. W warunkach wzajemnego oddziatywania czgsci na siebie,
wezly przynalezne do modeli dyskretnych dwu wspotpracujacych czesci musza zajmowac to samo
miejsce w przestrzeni, musza na siebie ,trafia¢”. Nalezy wzig¢ pod uwage réwniez to, ze siatka
elementow skonczonych nie moze by¢ zbyt gegsta. Duza gestos$¢ siatki, a tym samym duza liczba
weztow powoduje, ze model posiada duza liczbe stopni swobody. Duza liczba stopni swobody moze
spowodowaé, ze czas obliczen bedzie nieracjonalnie dtugi. W skrajnych przypadkach otrzymanie
rozwigzania moze stac¢ si¢ niemozliwe, ze wzgledu na to, ze obliczenia z uwzglednieniem zjawiska
kontaktu realizowane sa w sposob iteracyjny. Nalezy wigc zadba¢ o to, aby siatki elementow
skonczonych posiadaly jak najmniejsza liczbe wezldw, a tym samym minimalng liczbg stopni
swobody. Zaproponowany przez autorow sposob polautomatycznego generowania siatek elementow
skonczonych postuzyt do zbudowania testowego modelu mocowania typu SB-3 szyn do podktadow.
Wyniki obliczen uzyskana za pomocg tego modelu powinny by¢ traktowane jako szacunkowe i
orientacyjne z uwagi na to, ze opracowany model jest wciaz rozwijany i udoskonalany. Ponadto
wyniki obliczen wymagaja weryfikacji i poréwnania z wynikami badan laboratoryjnych
przeprowadzanych na rzeczywistych obiektach. Po takiej weryfikacji model moze stuzy¢ do
wstepnych obliczen podczas projektowania nowych rozwigzan mocowan. Projektowania nowego
ksztattu elementow mocowan, wykorzystania nowych materiatow itp.
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