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SIMULATION AND EMPIRICAL TESTING OF EQUIPMENT FOR S TORE UP, LOADING 

AND TRANSPORT OF TIRES DESTINED FOR RECYCLING  
 

Summary 
 

The paper presents application of modern method of kinematical and strength simulation during designing of equipment for 
store up, loading and transport of tires destined for recycling. Initiation of the devices production is measurable result of 
the conducted work. It is product filling gap in the Polish market of devices enabled ecological waste management.  
 
 
 

SYMULACYJNE I EMPIRYCZNE BADANIA URZ ĄDZEŃ DO SKŁADOWANIA, 
ZAŁADUNKU I TRANSPORTU OPON PRZEZNACZONYCH DO RECYK LINGU  

 

Streszczenie 
 

W pracy przedstawiono wykorzystanie nowoczesnych metod symulacji kinematycznej i wytrzymałościowej podczas projek-
towania zestawu urządzeń do składowani, załadunku i transportu opon pouŜytkowych. Wymiernym rezultatem prowadzo-
nych prac jest wdroŜenie do produkcji wyrobu wypełniającego lukę na rynku produkowanych w Polsce urządzeń umoŜliwia-
jących ekologiczną gospodarkę odpadami.  
 
 
 
Wprowadzenie 
 
 W Polsce, podobnie jak w wielu innych krajach, istnieje 
ustawowy obowiązek zagospodarowania zuŜytych opon 
pojazdów mechanicznych. W realizacji tego zadania wąskie 
gardło stanowi system zbierania, składowania, a następnie 
transportu zuŜytych opon do miejsca recyklingu lub utyli-
zacji. 
 Obecnie opony przeznaczone do recyklingu składowane 
są najczęściej na placach lub w otwartych kontenerach typu 
wannowego. Podlegają one wówczas działaniu czynników 
atmosferycznych znacznie utrudniających ich transport oraz 
segregację. Woda dostająca się do wnętrza opon powoduje 
zwiększenie nakładów czasu pracy podczas załadunku 
i transportu (szczególnie w warunkach zimowych). Zabru-
dzenia związane z osadzaniem się zanieczyszczeń na za-
wilgoconych powierzchniach opon powodują dodatkowe 
trudności w procesie weryfikacji opon pod względem przy-
datności do bieŜnikowania. Wszelkiego rodzaju zanie-
czyszczenia wpływają niekorzystnie na trwałość maszyn 
i urządzeń wykorzystywanych w procesie transportu, se-
gregacji i recyklingu ogumienia. Znacząco zwiększa to 
koszty związane z transportem i bieŜnikowaniem opon. 
 
Opis urządzeń 
 
 W niniejszej pracy przedstawiono zestaw urządzeń nie-
zbędnych do stworzenia systemu składowania, szybkiego 
załadunku i transportu opon przeznaczonych do recyklingu. 
System powiązany został z dystrybucją opon po procesie 
bieŜnikowania. Składa się on z następujących urządzeń: 
kontenera na opony, wózka załadunkowego, wózka podło-
gowego, platformowej zabudowy podwozia pojazdu przy-
stosowanej do współpracy z wymienionymi wcześniej urzą-
dzeniami – rys. 1 i 2. 
 Przykryte opończami kontenery, w których zbierane są 
zuŜyte opony, po zapełnieniu ustawione zostają na platfor-

mie za pomocą wózka-podnośnika (z własnym napędem) 
oraz wózka podłogowego (przesuw poprzeczny). Pojemnik 
z platformy kierowany jest następnie do miejsc segregacji i 
recyklingu opon. Do obsługi całego zespołu urządzeń wy-
starcza jedna osoba. 
 Zastosowanie takich zestawów obniŜa koszty pozyski-
wania opon oraz ułatwia zwiększenie produkcji przez za-
kłady zajmujące się ich bieŜnikowaniem i utylizacją, co ma 
duŜe znaczenie, nie tylko ekonomiczne, ale i ekologiczne. 
Jest to pierwszy w Polsce zestaw urządzeń kompleksowo 
rozwiązujący problem transportu oraz składowania w lek-
kich kontenerach opon przeznaczonych do recyklingu. 
 
Komputerowe wspomaganie konstruowania zestawu 
 
 W czasie prac konstrukcyjnych dotyczących zestawu 
urządzeń do składowania, załadunku i transportu opon wy-
korzystywano nowoczesne oprogramowanie umoŜliwiające 
przeprowadzenie symulacji zachowań i analizy własności 
zestawu w kolejnych etapach projektowania. 
 
Symulacja zachowań kinematycznych zestawu 
 
 W pierwszej kolejności przeprowadzono symulacje za-
chowań kinematycznych zestawu (rys. 2) podczas pracy dla 
róŜnych warunków obciąŜenia. Do prowadzenia prac zasto-
sowano moduł symulacji zachowań kinematycznych 
i dynamicznych systemu I-Deas. Podstawowym celem sy-
mulacji było uzyskanie wartości sił w poszczególnych wę-
złach modeli obliczeniowych w róŜnych fazach i warun-
kach pracy. Dzięki przeprowadzonym symulacjom uzyska-
no wykresy wartości sił występujących w poszczególnych 
elementach roboczych urządzeń w funkcji czasu (rys. 3). 
Ustalono w ten sposób warunki, w których występują naj-
większe obciąŜenia elementów zestawu. Stwierdzono takŜe, 
Ŝe najazd na niewielkie przeszkody nie grozi w czasie pracy 
utratą stateczności. 
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Rys. 1. Widok ogólny samochodu z zabudowaną na nim ramą nośną i załadowanym kontenerem 
Fig. 1. The truck with carrying frame and full container – general view 
 

 
Rys. 2. Widok modeli wirtualnych całości zestawu urządzeń do transportu opon pouŜytkowych 
Fig. 2. View of the whole set of equipment for transport worn tires virtual models  
 

 
 
Rys. 3. Przykładowy wykres uzyskany podczas symulacji kinematycznych zestawu (wartości składowej wzdłuŜnej siły 
w czasie podnoszenia i transportu kosza na opony wzdłuŜ ramy)  
Fig. 3. Sample chart obtained from simulation of equipment kinematics (value of force longitude component during full con-
tainer lifting) 
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 Uzyskane w wyniku symulacji wartości sił oraz infor-
macje dotyczące warunków pracy powodujących najwięk-
sze obciąŜenia konstrukcji nośnej zestawu zostały wyko-
rzystane w następnej fazie prac projektowych, a mianowi-
cie w obliczeniach wytrzymałościowych. 
 
Analiza wytrzymałościowa konstrukcji elementów zestawu 
 
 Analizę wytrzymałościową zestawu przeprowadzono w 
oparciu o metodę elementów skończonych (MES). Obli-
czenia obejmowały ramę nośną, kontenery i inne części ze-
stawu. Obliczenia przeprowadzono osobno dla kaŜdej czę-
ści zestawu, poniewaŜ ze względu na duŜy stopień ich 
skomplikowania całościowa analiza byłaby utrudniona i 
czasochłonna. Powiązania między elementami zestawu zre-
alizowano za pośrednictwem odpowiednio przekazywanych 
danych o obciąŜeniach. NajwaŜniejsze i najbardziej złoŜone 
okazało się odpowiednie przeniesienie obciąŜeń pochodzą-
cych od kontenerów z oponami na ramę nośną samochodu. 
 Modele konstrukcji przygotowano w oparciu o elementy 
skończone płytowo-powłokowe. KaŜdy zespół zestawu sta-
nowiący niezaleŜne urządzenie zamodelowany został osob-
no i dla kaŜdego z nich przygotowano osobny zestaw wa-
runków brzegowych. W przypadku kontenera przygotowa-
no trzy róŜne sposoby podparcia zgodnie z warunkami jego 
pracy: podparcie na nogach, podparcie na wózku widło-
wym i podparcie w miejscach styku kontenera z ramą no-
śną. To ostatnie miało na celu dostarczyć informacje o roz-
kładzie wartości sił w celu obciąŜenia nimi ramy nośnej na 
samochodzie.  
 Ramę nośną zamodelowano razem z ramą fabryczną 
samochodu cięŜarowego. Model podparto na elementach 
belkowych odpowiadających resorom samochodu. Obcią-
Ŝenie ramy nośnej rozłoŜono wzdłuŜ czterech podłuŜnic 
(dwie wewnętrzne i dwie zewnętrzne) przyjmując wartości 
na podstawie obliczeń reakcji dla kontenera.  
Wyniki obliczeń wstępnych 
 Po przeprowadzeniu obliczeń konstrukcji kontenera dla 
kilku wariantów podparcia i obciąŜenia stwierdzono, Ŝe 
największe ugięcie dolnych belek kontenera zawieszonego 
na wózku widłowym nie przekraczało 3 mm. Natomiast 
rama nośna obciąŜona siłami pochodzącymi od masy kon-
tenerów ugięła się na obrzeŜach aŜ o 16 mm. Ponadto na 
wewnętrznych poprzeczkach ramy wystąpiły duŜe napręŜe-
nia, przekraczające wytrzymałość materiału na rozciąganie. 
Stwierdzono, Ŝe podstawy kontenerów nie uginają się na 
tyle, aby obciąŜyć ramę zgodnie z pierwotnie przyjętymi 
wartościami sił wzdłuŜ podłuŜnic ramy. Aby obrzeŜe ramy 
mogło być obciąŜane przez kontener, musiałoby się ugiąć 
nie więcej niŜ 3 mm. Wobec powyŜszego naleŜało zmienić 
warunki obciąŜenia ramy nośnej. 
Ustalanie warunków obciąŜeniowych 
 Nowe obciąŜenie ramy nośnej, spełniające warunki od-
kształceniowe, obliczono, przy załoŜeniu upraszczającym, 
z następującej proporcji: 
 

mmugieciadlaobciazenie

mmugieciadlaobciazenie

ramyugieciamm

koszaugieciamm

16

3

16

3

⋅⋅⋅
⋅⋅⋅=

⋅⋅
⋅⋅ . 

 
 Lewa strona równania wyraŜa stosunek strzałki ugięcia 
kontenera do strzałki ugięcia obrzeŜa ramy nośnej a prawa 
strona stosunek sił obciąŜających ramę dla poŜądanego 
ugięcia 3 mm do sił załoŜonych pierwotnie. Zgodnie z po-
wyŜszą zaleŜnością nowe obciąŜenie wzdłuŜ podłuŜnic ze-

wnętrznych ramy nośnej nie powinno przekraczać 20 % 
obciąŜenia przyjętego pierwotnie. W takim układzie pozo-
stałe obciąŜenie przenoszą podłuŜnice wewnętrzne.  
Porównanie wyników analiz komputerowych 
 Dla porównania efektów modyfikacji warunków obcią-
Ŝeniowych ramy nośnej przedstawiono na rys. 4 i 5 wyniki 
obliczeń odkształceń ramy nośnej. Na rys. 4 przedstawiono 
wyniki z pierwszego etapu obliczeń, natomiast na rys. 5 
wyniki obliczeń po modyfikacji obciąŜeń. 
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Rys. 4. Wyniki obliczeń przemieszczeń ramy no-
śnej pod obciąŜeniem załoŜonym pierwotnie 
Fig. 4. Results of carrying frame displacement calculation 
– first loading case 
 

ok. 3 mm
 

 
Rys. 5. Wyniki obliczeń odkształceń ramy dla zmodyfi-
kowanych wartości sił obciąŜających 
Fig. 5. Results of calculation of carrying frame displace-
ment – second loading case 
 
 Wyniki ugięć obrzeŜy ramy, uzyskane dla zmodyfikowa-
nych wartości sił, wykazały znaczną zgodność z moŜliwo-
ściami odkształceń kontenerów. Jest to jednak bardzo skrajny 
przypadek odkształcenia ramy, poniewaŜ w rzeczywistości 
obciąŜenie od cięŜaru opon będzie przenoszone jednocześnie 
przez konstrukcję kontenera i konstrukcję ramy, przez co fak-
tyczne odkształcenia będą jeszcze mniejsze. Bez znajomości 
jednak wzajemnych ilościowych oddziaływań konstrukcji 
uzyskanie dokładniejszych wyników jest niemoŜliwe. Nie-
mniej jednak przyjęcie powyŜszego skrajnego przypadku ob-
liczeniowego jest wystarczające i dostatecznie poprawne z 
punktu widzenia analizy wytrzymałości ramy.  
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Rys. 6. Obliczony rozkład napręŜeń w konstrukcji ramy 
nośnej dla pierwszego przypadku obciąŜeniowego 
Fig. 6. Reduced stress distribution in carrying 
frame for first loading case 
 
 

 
 
Rys. 7. Obliczony rozkład napręŜeń w konstruk-
cji ramy nośnej dla obciąŜeń zmodyfikowanych 
Fig. 7. Reduced stress distribution in carrying frame for 
modified loading case 
 
 

 
 
Rys. 8. Obliczony rozkład napręŜeń w konstrukcji ramy 
nośnej w przypadku obciąŜenia tylko podłuŜnic wewnętrz-
nych 
Fig. 8. Reduced stress distribution in carrying frame for 
load on longitudinal member of frame only 

 Dla zwiększenia pewności obliczeń wykonano dodat-
kowe obliczenia dla drugiego skrajnego przypadku obcią-
Ŝenia, tj. przypadku, kiedy całe obciąŜenie od kontenerów 
rozłoŜone jest tylko wzdłuŜ podłuŜnic wewnętrznych. 
Wówczas na obrzeŜa nie działają Ŝadne obciąŜenia i nie 
uginają się względem podłuŜnic środkowych.  
 Uzyskane wyniki rozkładu napręŜeń zredukowanych dla 
wszystkich trzech przypadków obciąŜenia przedstawiono 
na rys. 6-8. 
 NapręŜenia dla pierwszego przypadku obliczeniowego, 
występujące na wewnętrznych poprzeczkach ramy wyka-
zywały znaczne przekroczenie wartości dopuszczalnych, 
szczególnie, Ŝe w tych miejscach występują spawy. W po-
zostałych przypadkach obliczeniowych napręŜenia w tych 
miejscach są znacznie mniejsze.  
 W wyniku przeprowadzonych analiz wytrzymałościo-
wych zaproponowano zmiany konstrukcyjne ramy.  

 
Weryfikacja wyników na podstawie pomiarów ekspe-
rymentalnych 
 
 Prototyp zestawu do składowania i przewoŜenia opon 
pouŜytkowych został przebadany w warunkach eksploata-
cyjnych w celu zmierzenia rzeczywistych wielkości od-
kształceń i napręŜeń zredukowanych. Do rejestracji i prze-
twarzania sygnałów pomiarowych zastosowano zestaw 
akwizycji danych pomiarowych, oparty na aparaturze po-
miarowej i oprogramowaniu firmy Hottinger. Sygnały po-
miarowe z wymienionych czujników zostały zarejestrowa-
ne przy pomocy urządzenia Spider-8 w konfiguracji obej-
mującej 32 kanały pomiarowe oraz za pomocą oprogramo-
wania Catman-32. Obróbka sygnałów pomiarowych (fil-
trowanie i całkowanie) została przeprowadzona za pomocą 
oprogramowania Matlab. Na rys. 9 przedstawiono roz-
mieszczenie punktów pomiarowych na ramie samochodu i 
kontenerze do opon. 
 Badania te potwierdziły rezultaty otrzymane w wyniku 
obliczeń symulacyjnych, w tym słuszność sposobu oblicza-
nia obciąŜeń przyjętego dla przypadku 2. 
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Rys. 9. Rozmieszczenie punktów pomiarowych na ramie 
samochodu i koszu: 1,2 – rozety tensometryczne, 3-6 – ten-
sometry jednokierunkowe, 7-11 – czujniki przyspieszeń 
Fig. 9. Arrangement of sensors on carrying frame and con-
tainer: 1,2  - rosettes of strain gauges, 3-6 – single strain 
gauges, 7-11 – acceleration gauge 



J. Szczepaniak, R. Grzechowiak “Journal of Research and Applications in Agricultur al Engineering” 2006, Vol. 51(3)  71

Podsumowanie i wnioski 
 
 Zastosowana wielowariantowa metoda obliczeń symu-
lacyjnych ramy nośnej pozwoliła przebadać konstrukcję dla 
skrajnych przypadków obciąŜeń oraz dla obciąŜeń najbliŜ-
szych warunkom rzeczywistym. Dzięki temu obliczenia sta-
ły się bardziej wiarygodne i dokładne. W aspekcie analiz 
inŜynierskich dostarczyły niezbędnych informacji o stanie 
pracy konstrukcji ze wskazaniem niebezpiecznych miejsc. 
 
 Obliczenia przeprowadzone według przedstawionej me-
tody wykazały jej przydatność dla celów analizy konstruk-
cji o złoŜonej, modułowej budowie. Potwierdziły, Ŝe nie 
koniecznie trzeba budować skomplikowane modele obli-
czeniowe, aby uzyskać wyniki o duŜej poprawności, a od-
powiednio zaplanowane i przemyślane uproszczenia tych 
modeli nie powodują znacznych błędów obliczeniowych. 
Poprawność obliczeń potwierdziły równieŜ przeprowadzo-
ne badania eksperymentalne. 
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