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Постановка задачи. В работе рассматривается взаимодействие элементов много-

элементной системы диск/автомобильная шина/асфальтобетон. Известен ряд работ, по-
свящённых аналитическому и компьютерному моделированию напряженно-
деформированного состояния отдельных элементов указанной системы [1,2,3]. Однако, 
задача оценки одновременных контактных взаимодействий элементов системы, их 
трехмерного напряжённо-деформированного состояния и состояния объемной повреж-
даемости остаётся не до конца решённой.  

Целью работы является определение с помощью компьютерного конечно-
элементного моделирования указанных состояний системы диск/автомобильная ши-
на/асфальтобетон. Расчёт повреждаемости основан на использовании модели деформи-
рованного твёрдого тела с опасным объёмом. В соответствии с данной моделью опас-
ным объёмом является пространственная область нагруженного тела, в которой дейст-
вующие напряжения превышают предельные [4].  

 
Построение конечно-элементной модели. Для расчётов была взята готовая гео-

метрическая модель грузовой шины радиуса 22,5 дюйма GoodYear 12R22.5 с диском 
[5], из которой для ускорения расчетов были убраны некоторые элементы, которые не 
давали бы практически значимых для анализа результатов. Асфальтобетонное покры-
тие моделировалось прямоугольным параллелепипедом размером 350х100х175 мм. Для 
ускорения расчётов в силу симметрии основной модели использовалась ее четверть 
(см. рис. 1).  

 

 
 

Рис. 1.  Схема нагружения (а) и конечно-элементное разбиение модели (b) 

а) б) 
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Для того, чтобы при нагружении внутренним давлением и осевой нагрузкой шину 
не выдавливало из-под диска, в модель было добавлено бортовое кольцо, которое есть 
и в реальных автомобильных шинах [6]. 

Поскольку в работе рассматривается объёмная повреждаемость в зоне контакта 
шины и асфальтобетона, то в данной области было задано более плотное конечно-
элементное разбиение, по сравнению с остальной моделью (см. рис. 1, а) 

На поверхностях сечений модели в плоскостях XY и YZ были заданы условия сим-
метрии по оси Z и X соответственно. 

Автомобильная шина имеет сложную структуру. Она состоит из различных эле-
ментов с соответствующими механическими характеристиками [6]. В расчетах рас-
сматривались усреднённые упругие характеристики для шины, как для конструкции в 
целом (см. табл. 1). 

 
Табл. 1. Механические характеристики элементов модели 

 Модуль уп-
ругости, E, 

Па 

Коэффициент 
Пуассона, ν 

Плотность, 
кг м-3, ρ 

Сталь 2 1011 0,3 7850 
Шина [1] 4 108 0,49 1100 
Асфальтобетон [3] 14,77 108 0,1 2510 

 
В качестве граничных условий рассматривались следующие нагрузки, действую-

щие на систему диск/автомобильная шина/асфальтобетон (рис. 1, б): 
1) внутреннее давление q в шине на поверхности S: 

кПа,850| Sq  (1) 
  

2) осевая нагрузка F направленная по оси Y, приложенная к поверхности диска H: 

кН,30| SF  (2) 
  

3) основание асфальтобетонного покрытия жестко заделано зафиксировано во всех 
направлениях.  

Нагрузки для шины были взяты из нормативной литературы производителя [7]. 
Коэффициенты трения сталь-шина и шина-асфальтобетон, равные 0,6, были взяты 

из справочников [8,9].  
 
Анализ напряжённо-деформированного состояния. Из рис. 2 видно, что макси-

мальная интенсивность напряжений возникает в диске в направлении осевой нагрузки, 
а также в окрестности концентраторов напряжений. Также большие напряжения возни-
кают в бортовом кольце шины. Схожий характер имеют и распределения первых глав-
ных напряжений. Напряжения в шине в несколько раз меньше, чем в диске. Только в 
бортовой поверхности шины возникают напряжения, сопоставимые с напряжениями в 
диске.  
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Рис. 2. Эквивалентные напряжения в системе 

В шине наибольшая интенсивность напряжений возникает в бортовой части. Мак-
симальные напряжения, как и в диске, сконцентрированы в направлении осевой на-
грузки, где шина испытывает наибольший изгиб. 

Анализ контактного взаимодействия шины и асфальтобетона (см. рис. 3) показыва-
ет, что контактное давление и наибольшая интенсивность напряжений сосредоточены 
не в центре области контакта, а сбоку в области, где диск передаёт осевую нагрузку 
шине. То же самое наблюдается и для первых главных напряжений.  

В качественном отношении подобное распределение контактного давления с мак-
симальными значениями на краях области контакта соответствует задаче о вдавлива-
нии плоского штампа.  

 

   
Рис. 3. Область контакта (а) и контактное давление (б) 

 
Объёмная повреждаемость. Расчёт повреждаемости основан на использовании 

модели деформированного твёрдого тела с опасным объёмом [4,10]. В соответствии с 
данной моделью, опасным объёмом является пространственная область нагруженного 
тела, в которой действующие напряжения превышают предельные: 
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где  c = 1, 3 и int – первые, третьи главные напряжения и интенсивность напряжений 
соответственно. 

В работе рассматриваются опасные объёмы в области контакта шины и асфальто-
бетона, работающих в условиях фрикционной усталости. Предел фрикционной устало-
сти был выбран равным 8 МПа [10]. 

Для расчёта и визуализации опасных объёмов в зоне контакта была написана спе-
циальная программа в среде Wolfram Mathematica, которая оперирует данными, экс-
портированными из пакета ANSYS Workbench.  

Как видно из рис. 4, опасные объёмы образуются непосредственно в областях наи-
большего контактного давления в области взаимодействия шины с асфальтобетоном. 
Шкала под рисунками описывает уровень локальной повреждаемости (3) в опасном 
объеме (4), т.е. во сколько раз действующие в конечном элементе напряжения превы-
шают предельные, равные 8 МПа. 

  

  
Рис. 4. Опасные объёмы, рассчитанные по интенсивности напряжений во всей системе (а),  

в шине (б), в асфальтобетоне (в) 
 
Как видно из табл. 2, опасные объёмы в асфальтобетоне примерно в полтора-два 

раза больше чем в шине. Меньшая повреждаемость шины в области контакта может 
быть обусловлена перераспределением напряжений в ней вследствие ее объемного де-
формирования. С другой стороны, нагружение асфальтобетона происходит лишь в ма-
лой области контактного взаимодействия.  

Табл. 2. Опасные объёмы 
Тип опасных 

объёмов 
Опасный объём в 

шине,  см3 
Опасный объём в 

асфальте,  см3 

Vint 24,377 44,536 
V3 24,113 34,170 
V1 14,066 34,170 

 

а) 

б) в) 
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Заключение. Получено распределение напряжений в системе, рассчитаны кон-
тактное взаимодействие между её элементами, а также опасные объёмы в шине и ас-
фальтобетонном покрытии в зоне контакта. Полученные опасные объёмы в асфальто-
бетоне оказались примерно в полтора-два раза больше, чем в шине из-за перераспреде-
ления в ней напряжений вследствие объемного деформирования.  

 
РЕЗЮМЕ 

Проведено компьютерное моделирование напряжённо-деформированного состоя-
ния многоэлементной системы диск/автомобильная шина/асфальтобетон, нагруженной 
внутренним давлением шины и осевой нагрузкой на диск. Было получено распределе-
ние напряжений в системе. Рассчитаны контактное взаимодействие между её элемен-
тами, а также опасные объёмы шины и асфальтобетонного покрытия в зоне контакта.  
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SUMMARY 
Computer simulation of stress-strain state of rim/car tire/asphalt system for the action of 
internal pressure in the tire and axle load on the rim was made. Distribution of stresses in 
the system was obtained. Contact interaction between system elements and volume dam-
ageability of tire and asphalt in the contact zone were calculated. 
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