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ВИЗНАЧЕННЯ СТАТИЧНОГО НАПРУЖЕНО–ДЕФОРМОВАНОГО 
СТАНУ ПНЕВМАТИЧНОЇ ШИНИ В ЛІНІЙНІЙ ТРИВИМІРНІЙ 

ПОСТАНОВЦІ  

Розроблено ефективну методику побудови тривимірних моделей пневматичних шин. В 
основі методики побудови — лінійна тривимірна розрахункова модель радіальної пневматич-
ної шини серії 175/R15 українського виробництва. Проведено дослідження статичного на-
пруження деформованого стану шини з урахуванням її контактної взаємодії з дорогою.  

Вступ 
Експлуатаційні та функціональні характеристики автомобіля, а також його надійність ба-

гато в чому визначаються параметрами пневматичних шин. Це призводить до необхідності ви-
сувати до них високі вимоги, що розділяються на наступні групи: безпека, економічність, ком-
фортабельність, низька вартість [1-2]. Повністю задовольнити всім наведеним вимогам практич-
но не можливо, бо деякі з них частково суперечать іншим, не менш важливими властивостями. 

Найважливішою характеристикою якості шин є строк їх служби, який визначається 
опором гум і інших шинних матеріалів різним видам руйнування. Здатність шини зберігати 
свою працездатність залежить від фізико-механічних і хімічних властивостей, від зовнішніх 
експлуатаційних факторів, що визначають ступінь навантаження матеріалу, а також від конс-
труктивних особливостей шини. 

Основні види руйнування гум в елементах пневматичних шин пов'язані з явищами 
втоми, що виникають у результаті динамічних циклічних деформацій їх елементів під час ко-
чення по дорозі. Повний комплекс навантажень, які впливають на шину, що рухається, а це і 
внутрішній тиск, і вертикальне навантаження від ваги автомобіля, і вплив нерівностей дорож-
нього покриття та температурне поле, не може розглядатися одночасно. Дійсно, навіть чисе-
льне розв'язання такої задачі досить складне й повною мірою на сьогоднішній день не можли-
ве. У зв'язку із цим на сучасному рівні розвитку теоретичних і прикладних інженерних підхо-
дів розрахунки шини реалізуються поетапно: статичний напружено-деформований стан 
(НДС), аналіз лінійних коливань (у детермінованій і імовірнісній постановці), аналіз вимуше-
них коливань, задача визначення теплоутворення, аналіз кінетики росту пошкоджуваності й 
визначення ресурсу шини.  

При цьому на кожному наступному етапі шина повинна розглядатися як попередньо 
напружена конструкція. Особливо це стосується питань, пов'язаних з динамічними задачами. 
Дійсно, статичний деформований стан визначає положення рівноваги системи, навколо якого 
розглядаються коливальні процеси, а початкові напруження здатні робити роботу на вини-
каючих динамічних переміщеннях, та, отже, можуть впливати на жорсткість конструкції.  

Таким чином, незважаючи на те, що надійність і міцність пневматичної шини в першу 
чергу визначається динамічною поведінкою системи, найважливішим етапом аналізу є роз-
в'язання задачі її статичного деформування. При цьому точність розв'язання цієї проблеми 
має виняткову важливість, тому що її результати використовуються надалі під час побудови 
динамічних моделей і під час формування моделі накопичення пошкоджуваності, а отже, не-
точність у визначенні НДС заздалегідь вносить похибку у наступні дослідження.  
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боті використовувались спеціальні «контактні» СЕ типу «поверхня–поверхня», які додатково 
наносилися на поверхні шини й дорожнього полотна. Для розв'язку контактної задачі викорис-
товувався метод Лагранжа.  

На рисунках 4 і 5 представлені результати розв'язку задачі статичного контакту. На 
рис. 5 наведено розподіли інтенсивності напружень по сектору шини і їх основні проекції. 

а) б) 

Рис. 4. Аналіз контактної взаємодії шини з дорожнім покриттям 

 
а) 

б) в) 

Рис. 5. Напружений стан навантаженої пневматичної шини  
а) — тривимірне зображення б) — профільна проекція;  

в) — проекція знизу (вид «з дороги») 
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Результати показують, що по лінійній однорідній тривимірній моделі, як по плоскій 
профільній моделі, концентрація напружень має місце в областях бортового кільця, бокови-
ни, у районі кінців брекеру. Однак максимальні напруження досягаються у вузькій області 
між протектором і мінібоковиною. Отримані результати відповідають і наявним даним з дос-
віду експлуатації, тому що всі відзначені зони концентрації напружень співпадають з тими 
областями, у яких найбільш часто спостерігаються відмови. 

Висновки 
Таким чином, у роботі розглянуто питання побудови тривимірної СЕ моделі пневма-

тичної шини. Вирішено задачу пружного контакту тривимірної моделі шини з дорожнім по-
лотном, використовуючи побудовану модель. Визначено зони концентрації напружень.  
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