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Аннотация.  

Издержки на автомобильный транспорт при транспортировании горной 

массы составляют более 50% от совокупных затрат, из которых 25-30% 

составляют затраты на шины. Средний ресурс шин по горнодобывающим 

предприятиям ниже рекомендуемого заводами-изготовителями. Ходи-

мость шин карьерных самосвалов в большей степени находится в зависи-

мости от нормальной нагрузки на колесо. Ключевым моментом конфигу-

рации нормальной нагрузки является месторасположение колеса на само-

свале и профиль карьерной автодороги. Определение самых нагруженных 

шин в различных условиях эксплуатации приведет к увеличению их ресурса 

и устранению раннего выхода их из строя. Рекомендуемый производите-

лями шин показатель ТКВЧ (эксплуатационная производительность шин) 

не предусматривает всего многообразия горнотехнических условий и вари-

антов профилей карьерных автодорог на различных маршрутах. Средняя 

нагрузка за рейс определяется при движении самосвала по прямому участ-

ку дороги груженого и порожнего самосвала. Предложенный способ учета 

перераспределения нагрузки на колесо разрешает выполнить корректиров-

ку ТКВЧ, это позволит управлять ресурсом шин и в свою очередь увеличит 

их надежность и снижение себестоимости транспортирования горной 

массы. 
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Шины являются одной из важнейших частей со-

временных карьерных автосамосвалов, поскольку 

оказывают существенное влияние на безопасность 

движения, производительность и выработку, а так-

же формируют одну из крупнейших статей затрат, 

связанную с эксплуатацией [1-4]. 

Одним из наиболее весомых эксплуатационных 

факторов, влияющих на ходимость шин карьерных 

автосамосвалов, является нормальная нагрузка на 

шины и ее распределение в зависимости от места 

установки колес. Возможность определять самую 

нагруженную шину в различных дорожных услови-

ях поможет разработать и реализовать мероприятия 

по предотвращению снижения ее ресурса и преж-

девременному выходу из строя [5-8]. 

Превышение рациональной загрузки либо 

несимметричная загрузка самосвала – наиболее 

частые факторы, встречающиеся на предприятиях. 

В результате этого большую часть груза несет одна 

ось или одна сторона карьерного самосвала. Пре-

вышение максимальной допустимой нагрузки на 

шину приводит к снижению срока ее службы по 

причине тепловых и деформационных разрушений, 

интенсивного износа протектора и увеличения ме-

ханических повреждений. 

На рис. 1 и 2 приведена зависимость ресурса 

шин «Бриджстоун» и «Белшина» от величины 

нагрузки. 

Во избежание перегруза шин отдельных пози-

ций установки на самосвале горную массу в грузо-

вой платформе необходимо размещать равномерно 

согласно паспорту загрузки, разработанному пред-

приятием с учетом горно-геологических особенно-

стей карьеров и разрезов. 
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На рисунках 3 и 4 приведено расположение гор-

ной массы в грузовой платформе при правильной и 

неправильной загрузке самосвала. 

 

Величина нормальной нагрузки на автошину 

оценивается величиной нормальной реакции, воз-

никающей в пятне контакта колеса с опорной по-

верхностью [9-15]. 

На рис. 5 и 6 изображены силы и реакции, дей-

ствующие на автосамосвал. 

 
Gа – вес автосамосвала, Н, равный сумме соб-

ственного веса автосамосвала и фактического веса 

груза; 

Σzз, Σzп – сумма нормальных реакций соответ-

ственно задних и передних колес, Н;  

Σzл, Σzпр – сумма нормальных реакций соответ-

ственно левых и правых колес, Н; 

hд – высота центра тяжести автосамосвала, м; 

lб – расстояние между передней и задней осями 

автосамосвала, м; 

lк – колея, м; 

a – расстояние между центром тяжести и задней 

осью автосамосвала, м; 

b – расстояние между центром тяжести и перед-

ней осью автосамосвала, м; 

α – угол продольного профиля карьерной авто-

дороги, рад.; 

+α – движение на подъем; 

-α – движение на спуск; 

φ – угол поперечного профиля карьерной авто-

дороги, рад. 

 
Рис. 5. Силы и реакции, действующие на 

автосамосвал в продольной плоскости 

Fig. 5. Forces and reactions acting on a dump 

truck in the longitudinal plane 

 
Рис. 6. Силы и реакции, действующие на 

автосамосвал в поперечной плоскости 

Fig. 6. Forces and reactions acting on a dump 

truck in the transverse plane 

 
Рис. 1. Зависимость ресурса шин 

«Бриджстоун» от величины нагрузки 
Fig. 1. Dependence of the «Bridgestone» tire resource 

on the load value 

 
Рис. 2. Зависимость ресурса шин «Белшина» от 

величины нагрузки 
Fig. 2. Dependence of the «Belshina» tire resource on 

the load value 

 

 
Рис. 3. Правильная загрузка грузовой платформы 

самосвала 

Fig. 3. Proper loading of the dump truck loading 

platform 

 
Рис. 4. Неправильная загрузка грузовой 

платформы самосвала 
Fig. 4. Incorrect loading of the dump truck loading 

platform 
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Для определения нормальных реакций составим 

уравнение моментов сил относительно точек А, Б, 

В, Г. 

 

ΣМА = 𝑎𝐺а cos 𝛼 − ℎд𝐺а sin 𝛼 − (𝑎 + 𝑏)Σ𝑧п           (1) 

 

ΣМБ = (𝑎 + 𝑏)Σ𝑧з − 𝑏𝐺а cos 𝛼
− ℎд𝐺а sin 𝛼                                       (2) 

 

ΣМВ =
𝑙к

2
𝐺а cos 𝜑 − ℎд𝐺а sin 𝜑

− 𝑙кΣ𝑧пр                                              (3) 

 

ΣМГ = 𝑙кΣ𝑧л −
𝑙к

2
𝐺а cos 𝜑

− ℎд𝐺а sin 𝜑                                         (4) 

 

 Из уравнений моментов выражаем суммы 

нормальных реакций передней и задней осей, пра-

вой и левой сторон. 

 

Σ𝑧п =
𝑎𝐺а cos 𝛼 − ℎд𝐺а sin 𝛼

(𝑎 + 𝑏)
              (5) 

 

Σ𝑧з =
𝑏𝐺а cos 𝛼 + ℎд𝐺а sin 𝛼

(𝑎 + 𝑏)
              (6) 

 

Σ𝑧пр =

𝑙к

2
𝐺а cos 𝜑 − ℎд𝐺а sin 𝜑

𝑙к

          (7) 

 

Σ𝑧л =

𝑙к

2
𝐺а cos 𝜑 + ℎд𝐺а sin 𝜑

𝑙к

            (8) 

 

 При нахождении автосамосвала на ровном 

участке дороги, т.е. при α=0, φ=0 

 

Σ𝑧з = 𝐺а

𝑏

𝑎 + 𝑏
                           (9) 

 

Σ𝑧п = 𝐺а

𝑎

𝑎 + 𝑏
                        (10) 

 

Σ𝑧л = Σ𝑧пр =
𝐺а

2
                      (11) 

 
𝑎

𝑎+𝑏
= 𝝀п – доля веса автосамосвала, приходяща-

яся на переднюю ось, на ровной площадке. 

 
𝑏

𝑎+𝑏
= 𝝀з – доля веса автосамосвала, приходяща-

яся на заднюю ось, на ровной площадке. 

 

Учитывая, что величина продольного угла 

наклона карьерной автодороги не превышает α ≤ 

140 ‰ (7,97⁰), а величина поперечного угла накло-

на карьерной автодороги не превышает ϕ ≤ 30 ‰ 

(1,72⁰), можно допустить, что: cosα ≈ 1, sinα ≈ tgα ≈ 

α(рад.), cosϕ ≈ 1, sinϕ ≈ tgϕ ≈ ϕ(рад.). 

Тогда при условии, что α ≠ 0 и φ ≠ 0, суммарные 

нормальные реакции задней и передней осей, левой 

и правой сторон определятся как: 

 

Σ𝑧з =
𝑏𝐺а + ℎд𝐺а𝛼

𝑎 + 𝑏
= 𝐺а (

𝑏

𝑎 + 𝑏
+

ℎд𝛼

𝑎 + 𝑏
) = 

= 𝐺а𝜆з (1 +
ℎд𝛼

𝑏
)  (12) 

 

Σ𝑧п =
𝑎𝐺а−ℎд𝐺а𝛼

𝑎+𝑏
= 𝐺а (

𝑎

𝑎+𝑏
−

ℎд𝛼

𝑎+𝑏
) == 𝐺а𝜆п (1 −

ℎд𝛼

𝑎
)            

                                  (13) 

 

Σ𝑧л =
𝑙к
2

𝐺а+ℎд𝐺а𝜑

𝑙к
= 𝐺а (

𝑙к
2

+ℎд𝜑

𝑙к
) =

𝐺а

2
(1 +

2ℎд𝜑

𝑙к
)   (14) 

Σ𝑧пр =
𝑙к
2

𝐺а−ℎд𝐺а𝜑

𝑙к
= 𝐺а (

𝑙к
2

−ℎд𝜑

𝑙к
) =

𝐺а

2
(1 −

2ℎд𝜑

𝑙к
)         

                           (15) 

Анализ всех полученных выражений показыва-

ет, что множитель перед скобками представляет 

собой суммарные нормальные реакции задней и 

передней осей, левой и правой сторон, возникаю-

щие на ровной площадке при α = 0 и ϕ = 0. В таком 

случае множители, находящиеся в скобках, пред-

ставляют собой коэффициенты изменения нагрузок 

в зависимости от продольного и поперечного про-

филя дороги. 

Для положительных значений углов α > 0 и φ> 0 

(см. рис. 5, 6) коэффициенты изменения нагрузок 

определятся как:  

 

 

𝑘з = 𝜆з (1 +
ℎд𝛼

𝑏
)                (16) 

 

 𝑘п = 𝜆п (1 −
ℎд𝛼

𝑎
)               (17) 

 

𝑘л =
1

2
(1 +

2ℎд𝜑

𝑙к

)              (18) 

 

 𝑘пр =
1

2
(1 −

2ℎд𝜑

𝑙к

)            (19) 

 

При отрицательных значениях углов α < 0 и φ< 

0 в формулах расчета коэффициентов изменения 

нагрузок знаки необходимо поменять на противо-

положные. 

Используя данные коэффициенты, можно опре-

делить величину нормальной реакции на каждое 

колесо. 

 

𝑧з−л = 𝐺𝑎𝑘з𝑘л                (20) 

 

𝑧з−пр = 𝐺𝑎𝑘з𝑘пр              (21) 

 

𝑧п−л = 𝐺𝑎𝑘п𝑘л               (22) 

 

𝑧п−пр = 𝐺𝑎𝑘п𝑘пр           (23) 

 

В качестве примера расчета ниже приведена 

диаграмма распределения веса на каждое колесо 

автосамосвала БелАЗ-75131, находящегося в состо-

янии полной загрузки, в зависимости от углов про-
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дольного и поперечного профиля карьерной авто-

дороги (рис. 7). 

Анализ диаграммы показывает значительное влия-

ние углов профиля карьерной автодороги на за-

грузку колес карьерного автосамосвала. 

В рассмотренном случае: Кзmax = 0,446, Кзmin = 

0,237, Кпmax = 0,262, Кпmin = 0,081. 

Т.е. в граничных дорожных условиях на заднее 

колесо может приходиться практически половина 

всей массы автосамосвала, а противоположное пе-

реднее колесо при этом окажется почти без нагруз-

ки. 

Учитывая большое разнообразие горнотехниче-

ских условий эксплуатации и вариантов профилей 

карьерных автодорог на различных маршрутах, 

можно сделать вывод о неодинаковых значениях 

средних за рейс нормальных нагрузок на колесо 

автосамосвала в зависимости от места его установ-

ки, значит, для более эффективного управления 

ресурсом шин карьерных автосамосвалов необхо-

димо вносить корректировку показателя ТКВЧ при 

определении эксплуатационной производительно-

сти шин в зависимости от продольного и попереч-

ного профиля карьерных автодорог. При этом дан-

ный показатель должен определяться и корректи-

роваться для каждого колеса карьерного автосамо-

свала. 

Кроме того, существует необходимость опреде-

ления степени влияния на средние значения нор-

мальных нагрузок суммы мгновенных перераспре-

делений масс, возникающих в динамике при дви-

жении автосамосвала по заданному маршруту. 
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Рис. 7. Диаграмма распределения веса на каждое 

колесо автосамосвала БелАЗ-75131 полной массой 

247 т в зависимости от углов продольного и 

поперечного профиля карьерной автодороги 

Fig. 7. Diagram of weight distribution on each wheel of 

a BelAZ-75131 dump truck, with a total mass of 247 

tons, depending on the angles of the longitudinal and 

transverse profile of the open pit road 



«Горное оборудование и электромеханика» № 5, 2022, с. 29-35 
33 

 

distribution of normal reactions of quarry dump trucks 

tires // E3S Web of Conferences Electronic edition.  

2020. 

14. Лель Ю. И., Глебов И. А., Буднев А. Б., Иса-

ков С. В., Ганиев Р. С. К обоснованию параметров 

крутонаклонных авто-съездов при вскрытии глубо-

ких горизонтов кимберлитовых карьеров // Изве-

стия высших учебных заведений. Горный журнал. 

2020. № 7. С. 21-32. 

15. Bochkaryov Y., Ishkov А. Тhe operational re-

liability of quarry dump trucks BELAZ-7540 in the 

placer deposits // 20th International Multidisciplinary 

Scientific GeoConference SGEM 2020. Sofia, 2020. С. 

325-332. 

 
© 2022 Автор. Эта статья доступна по лицензии CreativeCommons «Attribution» («Атрибуция») 4.0 Всемирная 

(https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/) 

 

Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов. 

 

Об авторах: 

Дадонов Михаил Васильевич, доцент кафедры эксплуатации автомобилей, Кузбасский государственный тех-

нический университет имени Т.Ф. Горбачева (650000, Россия, г. Кемерово, ул. Весенняя, 28), кандидат техниче-

ских наук, доцент, dadonovmv@kuzstu.ru 

Кульпин Александр Геннадьевич, старший преподаватель кафедры эксплуатации автомобилей, Кузбасский 

государственный технический университет имени Т.Ф. Горбачева (650000, Россия, г. Кемерово, ул. Весенняя, 

28), kag.ea@mail.ru 

Стенин Дмитрий Владимирович, директор института информационных технологий машиностроения и авто-

транспорта,  Кузбасский государственный технический университет имени Т.Ф. Горбачева (650000, Россия, г. 

Кемерово, ул. Весенняя, 28), кандидат технических наук, доцент, sdv.ea@kuzstu.ru 

 

Заявленный вклад авторов: 

Дадонов М.В. – постановка исследовательской задачи; научный менеджмент; обзор соответствующей литера-

туры; концептуализация исследования; написание текста, сбор и анализ данных; обзор соответствующей лите-

ратуры; выводы; написание текста. 

Кульпин А.Г. – постановка исследовательской задачи; научный менеджмент; обзор соответствующей литерату-

ры; концептуализация исследования; написание текста, сбор и анализ данных; обзор соответствующей литера-

туры; выводы; написание текста.  

Стенин Д.В. – постановка исследовательской задачи; научный менеджмент; обзор соответствующей литерату-

ры; концептуализация исследования; написание текста, сбор и анализ данных; обзор соответствующей литера-

туры; выводы; написание текста.  

 

Все авторы прочитали и одобрили окончательный вариант рукописи. 

 
DOI: 10.26730/1816-4528-2022-5-29-35 

 

Mikhail V. Dadonov, Alexander G. Kulpin*, Dmitry V. Stenin 

 

T.F. Gorbachev Kuzbass State Technical University 

 

E-mail: kag.ea@mail.ru 
 

INFLUENCE OF MAXIMUM PERMISSIBLE FLOWS AND LONG-PERMISSIBLE 

CURRENT LOADS ON SCHEME-MODE OPERATIONS OF THE ELECTRIC POW-

ER NETWORK 

 
 

 

Article info 

Received:  

29 July 2022 

 

Accepted for publication:  

01 October 2022 

 

Accepted:   

Abstract.  

Rock mass transportation costs account for more than 50% of the total 

costs including the tire costs of 25 to 30%. The average tire life at mining 

companies is less than what is recommended by the manufacturing plants. 

Mining truck tire service life is largely dependent on the normal wheel 

load. The key point in the normal load configuration is the wheel location 

on the dump truck and the profile of the quarry road. Determination of the 

most loaded tires in various operating conditions will lead to an increase 

in the tire service life and prevent early failure. The ton km per hour indi-

cator (tire operating performance) proposed by tire manufacturers does not 

consider the various mining conditions and profiles options for the of open 

pit roads on different routes. The average load per trip is determined as the 

movement of a loaded and empty dump truck along a straight road section. 
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The proposed method of considering the load redistribution on the wheel 

makes it possible to adjust the ton km per hour indicator.  This will allow us 

to manage the tires life thus increasing their reliability and reducing the 

cost of rock mass transportation. 
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