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PORÓWNANIE WYNIKÓW ANALIZY MES 
Z WYNIKAMI POMIARÓW TENSOMETRYCZNYCH DEFORMACJI 

KÓŁ KOLEJOWYCH ZESTAWÓW KOŁOWYCH 
 

Streszczenie. Metoda elementów skończonych jest najbardziej rozpowszechnioną 
metodą obliczeń wytrzymałościowych kół kolejowych zestawów kołowych. 
Jednakże wykorzystanie metody elementów skończonych bazującej na procedurach 
obliczeń przybliżonych powoduje otrzymanie wyników obarczonych błędem. 
Niezbędna staje się weryfikacja otrzymanych wyników numerycznych obliczeń 
deformacji i naprężeń. Najbardziej rozpowszechnioną metodą weryfikacji 
numerycznych obliczeń deformacji i naprężeń są pomiary tensometryczne. Autorzy 
pracy przeprowadzili obliczenia deformacji kół kolejowych zestawów kołowych za 
pomocą metody elementów skończonych, a następnie dokonali porównania 
wyników analizy numerycznej z wynikami pomiarów tensometrycznych deformacji 
koła. 

 
 
1. WPROWADZENIE 
 

Metoda elementów skończonych jest najbardziej rozpowszechnioną metodą obliczeń 
wytrzymałościowych kół kolejowych zestawów kołowych. Pozwala ona analizować koła 
o złożonej geometrii, poddane obciążeniom termicznym, obciążeniom w postaci sił 
skupionych, obciążeniom pochodzącym od wzajemnego oddziaływania układu koło – oś 
(wcisk) a także obciążeniom wynikającym z sił bezwładności i sił grawitacji. Jednakże 
wykorzystanie metody elementów skończonych bazującej na procedurach obliczeń 
przybliżonych powoduje otrzymanie wyników obarczonych błędem. Również geometryczne 
odwzorowanie obiektu rzeczywistego, które jest jednym z etapów tworzenia modelu 
obliczeniowego, bywa niedokładne. Wydaje się, że głównym powodem powstawania 
niedokładności podczas tworzenia modelu geometrycznego obiektu rzeczywistego 
są odchyłki wymiarów, które w przypadku kół kolejowych zestawów kołowych mogą 
stanowić nawet kilka procent wymiaru bazowego. Wyniki obliczeń numerycznych 
dokonanych metodą elementów skończonych mogą być obarczone błędami, których wartość 
może mieć duży wpływ na końcową ocenę i wnioski wypływające z przeprowadzonej 
analizy. Celem przeprowadzonych symulacji numerycznych uwzględniających zmianę 
modelu geometrycznego koła spowodowaną odchyłkami technologicznymi wymiarów było 
zbadanie wpływu zmian wymiarów tarczy koła (zmiana grubości tarczy wzdłuż obwodu koła) 
na wartości jego deformacji. Wyznaczona drogą pomiarów tensometrycznych wartość 
deformacja tarczy koła, posłużyła do weryfikacji wyników otrzymanych na drodze analizy 
numerycznej. 

Badania prowadzone były we współpracy z zakładami Bonatrans a.s. Bohumin w 
Czechach. 
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2. PRZEDMIOT I METODYKA BADAŃ 
 

Przedmiotem badań było koło kolejowego zestawu kołowego produkowane w 
Czechach. Wartości deformacji wyznaczone drogą pomiarów tensometrycznych na 
stanowisku badawczym porównane zostały z wartościami deformacji wyznaczonymi metodą 
elementów skończonych. Porównanie to pozwoliło uwzględnić wpływ zmian modelu 
geometrycznego na wartości deformacji tarczy koła. Obliczenia numeryczne prowadzone 
były z wykorzystaniem programu do analizy metodą elementów skończonych Cosmos 2.6 
[1]. 
 
 
3. BADANIA DOŚWIADCZALNE 
 

Badania doświadczalne przeprowadzone zostały w zakładach Bonatrans a.s. Bohumin 
w Czechach, na stanowisku służącym do dokonywania pomiarów tensometrycznych 
deformacji kół kolejowych zestawów kołowych (Rys.1). Tensometry zostały umieszczone na 
wewnętrznej i zewnętrznej powierzchni tarczy koła w kierunku promieniowym i obwodowym 
(Rys.2a). Maksymalne obciążenie koła wywołane siłownikiem hydraulicznym odpowiadało 
statycznemu oddziaływaniu w układzie koło – szyna. 
 

 
 
Rys. 1. Stanowisko do dokonywania pomiarów tensometrycznych deformacji kół kolejowych 

zestawów kołowych (Bonatrans a.s. Bohumin, Czechy) 
 

Wynikiem przeprowadzonych badań doświadczalnych było wyznaczenie deformacji 
tarczy koła kolejowego przy pomocy pomiarów tensometrycznych. Koło obciążano 
jednocześnie siłą promieniową i osiową (Rys.2a) w czasie 150 sekund. Maksymalne, ustalone 
wartości sił wynosiły odpowiednio: siła osiowa 60 kN, siła promieniowa 160 kN (Rys.2b). 
Maksymalne, ustalone wartości siły promieniowej i siły osiowej zostały przyjęte w drugim 
etapie badań, podczas prowadzenia analizy koła metodą elementów skończonych. Do 
porównania wyników badań doświadczalnych z wynikami analizy numerycznej MES, 
wybrano wartości deformacji zmierzone tensometrami T3 i T5 umieszczonymi promieniowo 
po obu stronach tarczy koła (Rys.2a). Wartości deformacji w kierunku promieniowym miały 
dominujące znaczenia i były o rząd większe od deformacji w kierunku obwodowym. 
Maksymalne zmierzone wartości deformacji promieniowej tarczy koła po stronie 
wewnętrznej (tensometr 3 – T3) i po stronie zewnętrznej (tensometr 5 – T5) wynosiły 
odpowiednio: strona zewnętrzna (tensometr 3 – T3) 412 μm/m (Rys. 3a), strona wewnętrzna 
(tensometr 5 – T5) – 695 μm/m (Rys.3b). 



Porównanie wyników analizy MES z wynikami pomiarów tensometrycznych... 

 
 
Rys. 2.: a. – schemat obciążenia koła na stanowisku badawczym i umieszczenia tensometrów 

na kole, b. – przebiegi czasowe sił obciążających koło na stanowisku badawczym. 
 

 
 

Rys. 3.: Przebiegi czasowe deformacji koła zestawu kołowego zmierzone na stanowisku 
badawczym: a. – deformacja tarczy koła w miejscu naklejenia tensometru T3 (strona 

zewnętrzna koła), b. – deformacja tarczy koła w miejscu naklejenia tensometru T5 (strona 
wewnętrzna koła). 

 
 
4. ANALIZA MES 
 

Na podstawie dokumentacji technicznej przyjęta została geometria połowy 
poprzecznego przekroju koła (Rys.4a). Model geometryczny koła posłużył do stworzenia 
modelu fizycznego, a ten został wykorzystany do stworzenia płaskiego i przestrzennego 
modelu dyskretnego koła kolejowego zestawu kołowego (Rys.4b i 4c) [2, 3]. Płaski model 
MES został wykorzystany do wygenerowania przestrzennego, bryłowego modelu 
dyskretnego koła. Do przeprowadzenia obliczeń numerycznych wykorzystano przestrzenny 
model koła. 
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Rys.4.: a. – model fizyczny połowy przekroju poprzecznego koła kolejowego, b. – model 
dyskretny 2D koła, c. – model dyskretny 3D koła. 

 
Model dyskretny koła podparto w miejscach styku piasty koła z osią kolejowego 

zestawu kołowego, odbierając w węzłach leżących na powierzchni styku wszystkie stopnie 
swobody [4, 5]. Obciążenie koła kolejowego zestawu kołowego stanowiły dwie siły skupione 
(pionowa i pozioma) odpowiadające statycznemu oddziaływaniu w układzie szyna – koło 
(Rys.5a). 

 

 
 

Rys. 5.: a. schemat obciążenia koła kolejowego zestawu kołowego siłami odpowiadającymi 
statycznemu oddziaływaniu w układzie szyna – koło, b. – schemat rozmieszczenia 

tensometrów, c. – schemat rozmieszczenia tensometrów – fragment. 
 

Analizę numeryczną przeprowadzono dla modeli MES, uwzględniających różne 
warianty wymiarowe koła kolejowego zestawu kołowego. Szczególną uwagę poświęcono 
dwóm wariantom wymiarowym, różniącym się wymiarem określającym grubość tarczy. W 
pierwszym wariancie wymiarowym grubość tarczy koła równa była wartości wymiaru 
bazowego i wynosiła 20 mm, w drugim przypadku grubość tarczy równa była wymiarowi 
bazowemu powiększonemu o wartość górnej odchyłki wymiarowej i wynosiła 22 mm. 
Położenie i wymiary krawędzi elementów skończonych, których deformację wyznaczono 

a. b. c. 

a. b. c. 



Porównanie wyników analizy MES z wynikami pomiarów tensometrycznych... 

numerycznie, odpowiadało miejscom naklejenia tensometrów na obiekcie rzeczywistym i ich 
wymiarom (Rys.5b i 5c). Wyznaczono deformację po stronie włókien rozciąganych 
(tensometr 3) i po stronie włókien ściskanych (tensometr 5). 

Analiza numeryczna modeli różniących się geometrią pozwoliła na określenie zakresu 
zmian wartości deformacji tarczy koła w zależności od jej grubości (Rys.6.). Otrzymane 
wyniki analizy numerycznej MES wykazują zadowalającą autorów zgodność z wynikami 
badań eksperymentalnych. Model oparty na geometrii uwzględniającej maksymalną grubość 
tarczy cechuje różnica wyników poniżej 10 % w stosunku do wyników pomiarów 
tensometrycznych (Rys.7). 
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Rys. 6. Porównanie wartości deformacji wyznaczonej doświadczalnie i numerycznie. 
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Rys.7. Błąd względny obliczeń numerycznych w odniesieniu do wyników pomiarów 
tensometrycznych. 

 
 
5. PODSUMOWANIE I WNIOSKI 
 

Przeprowadzona analiza MES przemieszczeń węzłów elementów skończonych 
i określenie deformacji krawędzi elementów skończonych pozwoliły na porównanie wartości 
deformacji otrzymanych w wyniku obliczeń numerycznych i drogą pomiarów 
tensometrycznych. Najmniejszy błąd względny wyników obliczeń numerycznych 
odniesionych do wyników badań doświadczalnych wynosił od 4 do 9 procent. Na podstawie 
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dobrej zgodności wyników analizy numerycznej deformacji z wynikami badań 
doświadczalnych wnioskować można, że model odpowiada obiektowi rzeczywistemu. 
Wybrany model poddany zostanie nieliniowej analizie termicznej, analizie strukturalnej, która 
będzie uwzględniać oddziaływania dynamiczne w układzie szyna – koło, siły bezwładności, 
siły pochodzące od naprasowania koła na oś kolejowego zestawu kołowego, nieliniowe 
własności materiałowe zależne od temperatury. 
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RESULTS COMPARISON OF FEM ANALYSIS 
WITH TENSOMETERS MEASUREMENTS OF WHEEL 

OF RAIL WHEEL-SETS DEFORMATION RESULTS 
 

Summary. Finite Element Method is the most popular method of the structural 
and thermal calculations of the rail sets wheel. Usage of finite elements method on 
approximate calculating procedures causes receiving mistake results. The 
verification of numeric calculations with received in research results is necessary. 
Tensometers measurements are the most popular method of structural numeric 
calculations verification. The authors of the paper made structural calculations of 
wheels of rail wheel-sets with the help of finite elements method, and later 
compared the analysis results with tensometers measurements of wheel 
deformation. 
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