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К ВОПРОСУ ОБ ОСОБЕННОСТЯХ РАСЧЕТА 
ПНЕВМАТИЧЕСКИХ ШИН ПОВЫШЕННОЙ 

БЕЗОПАСНОСТИ ДЛЯ КАРЬЕРНЫХ 
ТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ 

 Розглянуті особливості розрахунку пневматичної шини радіально-діагональної побудови відповідно 
до науково-технічних та промислових умов ВАТ “Дніпрошина”, де створюється асортиментний ряд кар’єрних 
шин підвищеної безпеки. 

TO THE QUESTION OF CALCULATION PECULIARITIES OF 
IMPROVED SAFETY PNEUMATIC TYRES FOR MINING 

VEHICLES 
Peculiarities of calculation of pneumatic tyres of radial-bias construction regarding scientific-technical and in-

dustrial conditions of “Dneproshina” JSC, where the assortment range of improved safety mining tyres is being created, 
are considered. 

Колесный движитель, и, в частности, применяемые при этом ши-
ны, в значительной степени предопределяют не только нагрузочно-
скоростные и топливно-экономичные свойства карьерного автотранс-
порта, но и его управляемость, устойчивость, маневренность, плав-
ность хода, проходимость и т.п. эксплуатационные параметры [1-6]. 
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В то же время, проявление достаточно высоких, по современным 
меркам, эксплуатационных качеств карьерного автотранспорта на 
пневматических шинах не всегда может быть реализовано на практике, 
так как воздействие дорожных, транспортных, природных и т.п. фак-
торов, а тем более их сочетание, является трудно прогнозируемой за-
дачей. Тогда как их последствия, всегда, как правило, неблагоприятны. 
Останов автосамосвала на подъеме, тем более груженого, крайне опа-
сен, особенно в условиях глубоких и сверхглубоких открытых разра-
боток. В результате механическое повреждение лишь одной из шин 
автосамосвала в состоянии не только нарушить технологический цикл, 
но и парализовать работу карьера. Даже круглосуточное ведение работ 
по поддержанию приемлемого состояния дорожного полотна, требу-
ющее отвлечения значительных материально-технических ресурсов на 
контроль, зачистку, орошение, подсыпку, укатку, профилирование и 
т.п., не исключает возможность механического повреждения шин [5-7]. 
Становится очевидной необходимость поиска конструкционно-техно-
логических решений, позволяющих если не исключить, то существен-
но снизить вероятность механического повреждения и возможных не-
предсказуемых последствий аварийной ситуации, т.е. создание карьер-
ных шин повышенной безопасности. Неожиданно, как правило, возни-
кающая аварийная ситуация приводит к непредсказуемым последстви-
ям, вплоть до человеческих жертв и не подлежащих к восстановлению 
транспортных средств. Даже при отсутствии сколь либо значимых по-
следствий потеря работоспособности колесного движителя сопряжена 
с непредусмотренными дополнительными трудозатратами, нарушени-
ем технологического цикла и неоправданной потерей рабочего време-
ни. 

Авторами данной работы ранее [8] рассматривались варианты 
комплектации колесного движителя карьерных транспортных средств 
шинами пневматического и непневматического построения, практиче-
ское применение каждого из которых характеризуется сочетанием 
несомненных технико-экономических преимуществ. Определено, что в 
условии значительной вероятности мехповреждений, короткого плеча 
перевозки и невысокой скорости перемещения, характерных при вы-
полнении карьерной техникой вспомогательных функций (строитель-
но-дорожные работы скреперами, грейдерами, погрузчиками и т.п.), 
комплектацию колесного движителя предпочтительно осуществлять 
непневматическими шинами. При условии пониженной вероятности 
мехповреждений, длинного плеча перевозки и высокой скорости пере-
мещения, что характерно при выполнении карьерной техникой основ-
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ной функции (ритмичная транспортировка груза автосамосвалами), 
очевидно преимущество пневматических шин. 

В ограниченных рамках данной работы предлагаются к рассмот-
рению некоторые аспекты создания пневматических шин радиально-
диагонального построения для карьерных автосамосвалов, установ-
ленные по результатам их отработки в производственных условиях 
ОАО «Днепрошина». 

Как хорошо известно, шины радиальные явно превосходят диа-
гональные по таким технико-экономическим показателям, как топлив-
ной экономичности, ресурсу на истирание, материалоемкости и т.п., 
что на протяжении довольно значительного периода времени являлось 
определяющим при выборе их конструктивного построения. Но, в то 
же время, по мере интенсификации проведения карьерных работ, все 
более значимым становится фактор простоя автосамосвалов ввиду ме-
ханического повреждения шин. Учитывая многократно большую веро-
ятность механического повреждения шин радиальных, а, следователь-
но, большую вероятность вынужденного простоя автотранспорта и 
нарушения ритма технологического цикла, не столь неоспоримым яв-
ляется их преимущество перед шинами диагональными. 

Предлагаемые к рассмотрению пневматические шины радиально-
диагонального построения (рис. 1), как и полагается в случае примене-
ния комбинированного решения, в идентичных условиях эксплуата-
ции, т.е. при ритмичной работе карьерных автосамосвалов, занимают 

   
а) внешний вид 1 – радиальные слои резинокордного полотна; 2 – 

диагональные слои резинокордного полотна 
б) принципиальная схема построения 

 Рис. 1 – Пневматическая шина радиально-диагональной конструкции 18.00RD25 
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промежуточное положение между диагональными и радиальными кон-
струкциями. 

Создаваемое радиально-диагональное построение пневматиче-
ской шины призвано придать колесному движителю карьерных авто-
самосвалов уровень близкий к радиальным шинам по значениям экс-
плуатационных параметров и диагональным шинам по обеспечению 
ритмичности работы. 

Но практическая реализация столь очевидных преимуществ со-
пряжена с необходимостью разрешения значительных проблем. Так, 
одна из них – возможность определения достаточно простого, для ин-
женерной практики, расчета геометрии равновесного профиля и 
напряженно-деформированного состояния пневматических шин ради-
ально-диагонального построения. 

При всем многообразии известных методов расчета геометрии 
равновесного профиля пневматических шин, конструктивное построе-
ние которых будь-то диагональное или радиальное, основано на 
непременном допущении об однородности слоев резинокордного по-
лотна, составляющих каркас. Тогда как радиально-диагональное по-
строение пневматических шин основано на создании комбинирован-
ной конструкции каркаса, предполагая однородности слоев резино-
кордного полотна лишь в пределах определенной группы – радиальной 
или диагональной. Пренебрежение данным обстоятельством ведет к 
столь значительной погрешности, что получаемые при этом расчетные 
данные не имеют никакой практической ценности. 

К особенностям расчета геометрии равновесного профиля пнев-
матических шин повышенной безопасности, имеющих радиально-
диагональное построение, следует отнести необходимость учета вза-
имного влияния групп слоев, составляющих комбинированный каркас. 
В этой связи оправданным, с учетом расположения групп слоев рези-
нокордного полотна в каркасе – внутренняя радиальная и наружная 
диагональная, является принятие допущений: 
• равенство периметров радиальной и диагональной групп слоев; 
• единство точки обода радиальной и диагональной групп слоев; 
• равновесный профиль радиально-диагонального каркаса равноудален 

относительно составляющих его групп слоев. 
Руководствуясь преимущественно технологическими особенно-

стями процесса формования заготовок пневматических шин радиаль-
но-диагонального построения, не рассматриваемых ввиду ограничен-
ности объема данной статьи, лимитирующим фактором определена 
диагональная группа слоев комбинированного каркаса.  
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На сегодняшний день не представляет труда, используя доста-
точно хорошо отработанные методики расчета геометрии диагональ-
ного и радиального равновесного профиля, рассчитать периметр и точ-
ку обода диагональной группы (рис. 2,а) и на основе данных парамет-
ров рассчитать геометрию профиля радиальной группы (рис. 2,б) слоев 
радиально-диагонального каркаса. Как результат усреднения геомет-
рических параметров равновесного профиля диагональной и радиаль-
ной групп слоев может быть рассчитан равновесный профиль радиаль-
но-диагонального комбинированного каркаса (рис. 2, в). 

По расчетным конструкционным параметрам представляется 
возможным определить напряженно-деформированное состояние ком-
бинированного радиально-диагонального каркаса, используя уточнен-
ную модель трехслойной нелинейной моментной анизотропной обо-
лочки.  

По результатам произведенных расчетов равновесного профиля и 
напряженно-деформированного состояния представляется возможным 
для каждой из составляющих комбинированный радиально-
диагональный каркас групп слоев определить необходимые для прак-
тического использования значения конструкционно-технологических 
параметров резинокордного полотна, соблюдая при этом следующие 
положения: 
• единая геометрия равновесного профиля; 
• неизменная величина раздвига сборочного барабана; 
• линейная область деформирования резинокордного полотна. 

    
а) диагональная группа слоев б) радиальная группа слоев в) комбинированный радиаль-

но-диагональный каркас 
 Рис. 2 – Расчетные геометрия и конструкционные параметры карьерной шины повышенной 

безопасности 18.00RD25 
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Сопоставительный анализ расчетных и экспериментальных дан-
ных пневматических шин диагональных, радиально-диагональных и 
радиальных, произведенный в условиях научно-технической и произ-
водственной базы ОАО «Днепрошина», позволил выявить недостаточ-
но исследованный конструкционно-технологический резерв послойно-
го ориентирования резинокордных элементов, составляющих их кар-
касы. 

При соблюдении идентичных граничных условий, характерных 
для эксплуатации карьерной шины полного профиля с габаритной ши-
риной 18.00” и индексом посадочного диаметра 25”, т.е. обозначение 
конструкции диагональной 18.00-25, радиально-диагональной 
18.00RD25 и радиальной 18.00R25, усилие в нитях корда радиально-
диагональной шины в среднем выше диагональной и ниже чем ради-
альной. 

Как следствие, радиально-диагональная шина в сопоставле-
нии с диагональной характеризуется при близком уровне сопротив-
ления механическому повреждению, т.е. безопасности, увеличенной 
площадью и равномерностью распределения давления в контакте с 
опорной поверхностью, повышенным ресурсом, нагрузочно-скорост-
ными и топливно-экономичными свойствами. 

В свою очередь, радиально-диагональная шина в сопоставле-
нии с радиальной характеризуется, при значительно более высоком 
уровне сопротивления механическому повреждению, т.е. безопасно-
сти, близкими ресурсом, нагрузочно-скоростными и топливно-эконо-
мичными свойствами при повышенной боковой устойчивости и управ-
ляемости.  

Проводимые в настоящее время эксплуатационные испытания 
карьерных шин повышенной безопасности, осуществляемые на опыт-
ных образцах пневматической шины радиально-диагонального постро-
ения 18.00RD25 мод. DT-90, оправдывают ожидания. 
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ЦЕЛЕСООБРАЗНОСТЬ СОЗДАНИЯ  
КОНСТРУКЦИОННО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО 

ГЕРМОСЛОЯ ДЛЯ БЕСКАМЕРНЫХ 
ПНЕВМАТИЧЕСКИХ ШИН  

Розглянуто питання доцільності, та переконливо наведена потреба перегляду схеми здійснення фор-
мування-вулканізації пневматичних шин з заміною еластичної діафрагми багаторазового застосування на 
контрукційно-технологічний гермошар.  

ADVISABILITY OF CREATION OF CONSTRUCTION-
TECHNOLOGICAL INNER-LINER FOR TUBELESS 

PNEUMATIC TYRES 
The question of advisability have been considered and  the requirement of revising of the scheme of pneumatic 

tyres’ shaping-curing with replacement of multiple use bladder by construction-technological inner-liner is convincing-
ly presented. 

В настоящее время хорошо известно [1-6], что внутренняя по-
лость заготовки пневматических шин в установленном в пресс-форму 
положении заполнена атмосферным воздухом. С целью снижения ве-
роятности образования на внутренней поверхности заготовки конден-
сата, удивительная проникающая способность которого способна при-
водить к порам и расслоениям, атмосферный воздух перед подачей 
теплоносителя, по возможности, удаляют. В значительной степени 
этому способствует использование специального технологического 
элемента – эластичной диафрагмы многоразового применения, яв-
ляющегося неотъемлемой частью формующе-вулканизационной тех-
нологической оснастки для производства пневматических шин. 

При формовании-вулканизации пневматических шин под давле-
нием эластичную диафрагму многоразового применения, например [7-
10], используют в качестве герметичной емкости для сжатого газа или 
жидкости теплоносителя [11], выполняющую следующие технологиче-
ские функции. 

I. Изолирующая функция – в неповрежденном состоянии эла-
стичная диафрагма исключает проникновение сквозь ее оболочку теп-
лоносителя, тем самым, исключая его прямой контакт с внутренней 
поверхностью заготовки пневматической шины. 

II. Формирующая функция – по мере возрастания давления 
теплоносителя во внутренней полости эластичной диафрагмы изменяет 


