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Аннотация.  

Для повышения надежности и эффективности большегрузных карьерных 

самосвалов, которые эксплуатируются в условиях высоких статических и 

динамических нагрузок, необходимо оценивать параметры элементов рам 

карьерных самосвалов на стадии проектирования. Целью исследования 

является разработка и обоснование рациональных сечений лонжеронов для 

рам карьерных самосвалов. Рама карьерного самосвала является высоко-

нагруженной несущей конструкцией, воспринимающей изгиб и кручение, 

при этом рациональный выбор геометрических параметров лонжеронов 

определяет ресурс и металлоемкость конструкции. Установлено, что ти-

повое сечение лонжерона представляет собой замкнутый коробчатый 

профиль, образованный горизонтальными полками и вертикальными стен-

ками разной толщины, работающий преимущественно на поперечный из-

гиб. В работе предложен критериальный подход к оценке параметров се-

чений элементов рамы на основе условий равнопрочности и постоянной 

массы. Проведен параметрический анализ для количественной оценки па-

раметров сечения лонжерона в зависимости от отношения толщин гори-

зонтальных и вертикальных листов. Для коробчатого профиля лонжерона 

установлено оптимальное отношение толщины полки к стенке 

k = tп / tс = 2, обеспечивающее максимальный момент сопротивления изги-

бу при допустимом уровне касательных напряжений. Данное значение 

обеспечивает прирост момента сопротивления изгибу на 20% при сохра-

нении массы или снижение металлоемкости на 19,6% при сохранении 

прочности, при этом рост касательных напряжений в стенке (54%) оста-

ется в допустимых пределах. Разработанный критерий позволяет обосно-

ванно снижать металлоемкость рамы без потери несущей способности и 

может быть использован на этапе проектирования карьерных самосва-

лов. 
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Введение  

Современная горнодобывающая промышлен-

ность предъявляет повышенные требования к 

надежности и эффективности большегрузных карь-

ерных самосвалов, которые эксплуатируются в 

условиях высоких статических и динамических 

нагрузок [1–3], агрессивной среды и сложного ре-

льефа [4, 5]. Несущей системой таких машин явля-

ется рама, ключевыми силовыми элементами кото-

рой выступают лонжероны и поперечины [6, 7]. Их 

геометрические параметры напрямую определяют 

прочность, жесткость на кручение и изгиб, а также 

усталостную долговечность конструкции в целом 

[8, 9]. Нерационально выбранные сечения основ-

ных конструктивных элементов рамы приводят к 

локальным концентрациям напряжений [10], преж-

девременному появлению усталостных трещин [11] 

и избыточной металлоемкости, что снижает грузо-

подъемность горной машины, поэтому определение 

рациональных геометрических параметров элемен-

тов рам карьерных самосвалов на ранних стадиях 

проектирования является актуальной целью. 

Целью исследования является разработка и 

обоснование рациональных геометрических пара-

метров лонжеронов для рам карьерных самосвалов. 

Решение этой задачи позволит повысить эксплуа-

тационный ресурс рамы, снизить металлоемкость 

автосамосвала и повысить энергоэффективность 

транспортировки горной массы. 

Основная часть 

Рама карьерного самосвала (Рис. 1) работает в 

сложных условиях, воспринимая два основных ти-

па нагрузок: изгиб и кручение [12–15]. При работе 

рамы на изгиб основную роль играют лонжероны; 

поперечины работают на сжатие и растяжение, свя-

зывая лонжероны и распределяя нагрузку между 

ними. При работе рамы на кручение (например, при 

повороте) лонжероны и поперечины работают на 

кручение собственного сечения и на стесненное 

кручение (изгиб с кручением). 

Стоит отметить, что при кручении стержней 

сложного профиля поперечные сечения стержней 

искривляются и становятся неплоскими – происхо-

дит депланация сечений. При свободном кручении 

депланация для всех сечений стержня и касатель-

ные напряжения одинаковы. Депланация крайних 

сечений при закреплении поперечины к лонжерону 

ограничена и равна 0. При таком стесненном кру-

чении в стержне возникают значительные нор-

мальные напряжения, определяющие его прочность 

[16]. Производная от угла закручивания по длине 

при стесненном кручении не меняется, а деплана-

ция отдельных точек сечения пропорциональна 

производной по длине стержня угла закручивания с 

обратным знаком. Мера депланации χ определяется 

по формуле: 

χ = -dθ/dz, 

где θ – угол закручивания стержня, град; z – рас-

четная длина, м. 

Закономерность изменения угла закручивания 

по длине стержня определяется дифференциальным 

уравнением стесненного кручения тонкостенного 

стержня [16]. Уравнение для угла закручивания при 

стесненном кручении отличается от уравнения при 

свободном кручении наличием дополнительного 

множителя, зависящего от изгибно-крутильной 

характеристики стержня. При одинаковом крутя-

щем моменте (Mкр) полный угол закручивания 

стержня при стесненном кручении меньше, чем при 

свободном кручении, т. е. жесткость его больше. 

При расчетах это учитывается введением приве-

денного момента инерции стержня при кручении. 

Нормальные напряжения, возникающие при стес-

ненном кручении, выражаются через бимомент – 

особый вид внутреннего усилия. При введении по-

нятия бимомента основные формулы изгиба и стес-

 
 

Рис. 1. Рама карьерного самосвала БЕЛАЗ-7513 (1 – первая поперечина; 2 – вторая поперечина; 3, 6 – лон-

жероны; 4 – задняя поперечина; 5 – третья поперечина) 

Fig. 1. Frame of the BELAZ-7513 mining dump truck (1 – first crossmember; 2 – second crossmember; 3, 6 – longi-

tudinal beams; 4 – rear crossmember; 5 – third crossmember) 
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ненного кручения стержня аналогичны. 

Учитывая тот факт, что рама большегрузного 

карьерного самосвала является сложной простран-

ственной конструкцией, следует рассмотреть влия-

ние геометрических размеров лонжеронов коробча-

того сечения переменной высоты на крутильную 

жесткость. 

Типовое сечение лонжерона представляет собой 

замкнутый коробчатый профиль, образованный 

горизонтальными полками и вертикальными стен-

ками разной толщины, работающий преимуще-

ственно на поперечный изгиб [13, 14]. Специфика 

данного вида деформации заключается в совмест-

ном действии изгибающего момента, воспринима-

емого полками коробчатого сечения, и поперечной 

силы, воспринимаемой стенками. Наличие попе-

речной силы накладывает ограничение на утонение 

вертикальных листов.  

Оптимальное отношение толщины полки к тол-

щине стенки при работе конструкции лонжерона на 

поперечный изгиб обозначается как: 

k = tп / tс, 

где tп – толщина горизонтального листа; tс – тол-

щина вертикального листа. 

При изгибе в сечении возникают нормальные σ 

и касательные τ напряжения. Условие равнопроч-

ности требует одновременного исчерпания несу-

щей способности по обоим критериям. Момент 

сопротивления изгибу для тонкостенного коробча-

того сечения выражается как: 

Wx = B⋅tп⋅H+(tc⋅H2)/3 = tc⋅H⋅ (B⋅k+H/3), 

где B – ширина сечения; H – высота сечения. 

Так как формула для расчета момента сопро-

тивления получена на основе теории тонкостенных 

стержней, при ее выводе приняты допущения о 

пренебрежении собственными моментами инерции 

горизонтальных листов и пренебрежении собствен-

ными моментами инерции стенок (t ≪ H) [16]. По-

грешность данного допущения по сравнению с 

точным расчетом по разности прямоугольников не 

превышает 2…3%, что допустимо для параметри-

ческого анализа и поиска оптимального отношения 

толщин. 

Площадь сечения A вычисляется по формуле: 

A = 2⋅ (B⋅ tп+H⋅ tс) = 2⋅tс⋅ (B⋅ k+H). 

Как видно из формул, увеличение параметра k 

приводит к перераспределению металла от стенок к 

полкам, что увеличивает работу сечения на изгиб, 

но ослабляет работу стенки на сдвиг, так как мак-

симальные касательные напряжения τ пропорцио-

нальны 1/tс. 

Для количественной оценки проведен парамет-

рический анализ (Рис. 2). Рассмотрены два расчет-

ных случая: 

1. Постоянная масса (A=const): оценка прироста 

момента сопротивления Wx; 

2. Равнопрочность (Wx=const): оценка снижения 

массы. 

Анализ зависимости параметров сечения лон-

жерона от отношения толщин горизонтальных и 

вертикальных листов (Рис. 2) показывает, что при 

переходе от равнотолщинного сечения (k = 1) к 

 
Рис. 2. Зависимость параметров сечения лонжерона от отношения толщин горизонтальных и вертикаль-

ных листов 

Fig. 2. Dependence of the cross-section parameters on the ratio of the thicknesses of the horizontal and vertical 

thick plates 
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отношению k = 2: с учетом сохранения массы мо-

мент сопротивления Wx возрастает на 20%, что 

эквивалентно пропорциональному повышению не-

сущей способности по изгибающему моменту. В 

случае рассмотрения равнопрочности перераспре-

деление металла позволяет снизить площадь сече-

ния A и массу погонного метра конструкции на 

19,6%, однако увеличение отношения толщин ли-

стов сопровождается ростом касательных напряже-

ний в стенке. При k = 2 толщина стенки tc умень-

шается, что приводит к увеличению τ на 54% по 

сравнению с базовым вариантом k = 1. Данное зна-

чение все еще остается в допустимых пределах для 

высокопрочных сталей, но при переходе к k = 3 

дополнительное снижение массы составляет около 

10%, в то время как касательные напряжения воз-

растают уже более чем в 2 раза от базового уровня. 

Рост τ означает, что стенка становится тонкой и 

теряет устойчивость от сдвига (выпучивание) за-

долго до достижения текучести материала горизон-

тальных листов. 

Таким образом, отношение толщин k = tп/tс = 2 

является точкой оптимума (Рис. 2): такое значение 

отношения толщин обеспечивает равнопрочность 

сечения по нормальным и касательным напряжени-

ям и исключает преждевременную потерю местной 

устойчивости стенок. Найденное значение отноше-

ния толщин обеспечивает максимальную эффек-

тивность сечения при работе на изгиб. Однако для 

замкнутого коробчатого профиля, работающего на 

кручение, наиболее рациональным является равно-

толщинное сечение, обеспечивающее равномерное 

распределение потока касательных напряжений по 

контуру. Назначение k = 2 приводит к двукратному 

превышению касательных напряжений в верти-

кальном листе по сравнению с горизонтальным. 

Указанное противоречие разрешается признанием 

доминирующего влияния изгибающих моментов в 

несущей системе карьерного самосвала, а также 

использованием системы внутренних поперечных 

диафрагм, которые компенсируют снижение мест-

ной устойчивости тонкой стенки при кручении и 

поперечном сдвиге. 

Выводы  

В результате проведенного исследования разра-

ботан критерий для оценки геометрических пара-

метров силовых элементов рам карьерных самосва-

лов, работающих в условиях сложного напряжен-

но-деформированного состояния. Установлено, что 

для лонжеронов коробчатого сечения рам карьер-

ных самосвалов, воспринимающих преимуще-

ственно изгибающие нагрузки, оптимальным явля-

ется отношение толщин горизонтальных и верти-

кальных листов k = tп / tс = 2. Данное значение 

обеспечивает прирост момента сопротивления из-

гибу на 20% при сохранении массы или снижение 

металлоемкости на 19,6% при сохранении прочно-

сти, при этом рост касательных напряжений в стен-

ке (54%) остается в допустимых пределах. 

Разработанный критерий для оценки параметров 

сечений лонжеронов рам карьерных самосвалов 

может использоваться на ранних стадиях проекти-

рования с целью анализа и выбора конструктивных 

решений рам автосамосвалов. 
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Abstract.  

To improve the reliability and efficiency of heavy-duty dump trucks that are 

operated under high static and dynamic loads, it is necessary to evaluate 

the parameters of the frame elements of dump trucks at the design stage. 

The purpose of the study is to develop and substantiate rational cross-

sections of spars for the frames of mining dump trucks. The frame of a min-

ing dump truck is a highly loaded load-bearing system that absorbs bend-

ing and torsion, while the rational choice of the geometric parameters of 

the longitudinal beams and cross members determines the service life and 

metal consumption of the structure. It is established that the typical section 

of the spar is a closed box-shaped profile formed by horizontal shelves and 

vertical walls of different thicknesses, working mainly on transverse bend-

ing. The paper proposes a criterion-based approach to estimating the 

cross-section parameters of frame elements based on the conditions of 
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Keywords: mining dump truck, 

frame, crossmember, longitudi-

nal beam, section parameters, 

torsional modulus, bending 

modulus 

equal strength and constant mass. A parametric analysis was performed to 

quantify the parameters of the section of the spar from the ratio of the 

thickness of horizontal and vertical sheets. For the box spar profile, the 

optimal ratio of flange to wall thickness k = tп/tс = 2 has been established, 

providing the maximum moment of resistance to bending at an acceptable 

level of tangential stresses. This value provides an increase in the moment 

of bending resistance by 20% while maintaining mass or a decrease in 

metal consumption by 19.6% while maintaining strength, while the increase 

in tangential stresses in the wall (54%) remains within acceptable limits. 

The developed criteria make it possible to reasonably reduce the metal 

consumption of the frame without loss of load-bearing capacity and can be 

used at the design stage of mining dump trucks.  
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