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Аннотация. В суровых горных условиях эксплуата-

ции грузовых автомобилей при строительстве гид-

ротехнических сооружений автомобильная шина 

является наиболее уязвимым элементом, опреде-

ляющим эффективность транспортного процесса и 

себестоимость грузоперевозок. Из-за значительно-

го снижения ресурса шин грузовых автомобилей в 

суровых условиях гор заметно повышаются затра-

ты на эксплуатацию автомобиля. Цель исследова-

ния связана с оценкой, корректированием и норми-

рованием ресурса, а также с планированием за-

трат на приобретение и всего жизненного цикла 

шин грузовых автомобилей, эксплуатируемых в гор-

ных условиях. Работа посвящена оценке формиро-

вания ресурса шин грузовых автомобилей в горных 

условиях строительства Рогунской ГЭС с учетом 

влияния наиболее значимых факторов. Для оценки 

формирования ресурса шин грузовых автомобилей в 

горных условиях строительства Рогунской ГЭС 

использован комплексный научный подход с учетом 

наиболее значимых факторов. Оценка влияния коле-

баний внешних воздействий на объект исследования 

в зависимости от условий и характера протекания 

процесса формирования ресурса шин осуществля-

лись вероятностно-статистическим методом, а 

эмпирические характеристики распределения вы-

шеуказанных факторов рассчитывались по методу 

В.И. Романовского. Приведенная в статье упрошен-

ная математическая модель может быть реко-

мендована при корректировании ресурсов шин гру-

зовых автомобилей в горных условиях при строи-

тельстве (на примере строительства Рогунской 

ГЭС). Практическая значимость работы связана с 

подбором и планированием потребности в автомо-

бильных шинах, эксплуатируемых в горных условиях. 

Результаты исследований могут быть рекомендо-

ваны для оценки ресурса шин различных типоразме-

ров и конструктивных исполнений, монтируемых на 

грузовых автомобилях различных модификаций, 

эксплуатируемых в различных дорожно-климати-

ческих условиях при строительстве. 
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Abstract. In the harsh mountainous conditions of the 

operation of trucks during the construction of hydraulic 

structures, the car tire is the most vulnerable element 

that determines the efficiency of the transport process 

and the cost of transportation. Due to a significant de-

crease in the resource of truck tires in the harsh moun-

tain conditions, the cost of operating a vehicle increases 

significantly. The purpose of the study is related to the 

assessment, adjustment and regulation of the resource, 

as well as planning the costs of purchasing and the en-

tire life cycle of truck tires operated in mountainous 

conditions. The work is devoted to the assessment of the 

formation of the resource of truck tires in the mountain-

ous conditions of the construction of the Rogun HPP, 

taking into account the influence of the most significant 

factors. To assess the formation of the resource of truck 

tires in the mountainous conditions of the construction 

of the Rogun HPP, an integrated scientific approach 

was used, taking into account the most significant fac-

tors. The assessment of the influence of fluctuations of 

external influences on the object of research, depending 

on the conditions and nature of the process of formation 

of the tire resource was carried out by the probabilistic-

statistical method, and the empirical characteristics of 

the distribution of the above factors were calculated by 

the method of V.I. Romanovsky. The simplified mathe-

matical model presented in the article can be recom-

mended when adjusting the tire resources of trucks in 

mountainous conditions during the construction of hy-

draulic structures (for example, the construction of the 

Rogun HPP). The practical significance of the work is 

associated with the selection and planning of the need 

for automobile tires, operated in mountain conditions. 

The research results can be recommended for assessing 

the resource of tires of various standard sizes and de-

signs mounted on trucks of various modifications, oper-

ated in various road and climatic conditions during the 

construction of hydraulic structures.  
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1. Введение 

 

Значимость факторов, влияющих на фор-

мирование ресурса шин грузовых автомоби-

лей в горных условиях при строительстве Ро-

гунской ГЭС обоснована по результатам тео-

ретических исследований на основе предпо-

ложений о том, что основными значимыми 

факторами являются дорожные и климатиче-

ские условия, а также радиальная нагрузка, 

приложенная к колесам автомобиля. 

На основе априорных данных установле-

но, что для горных условий эксплуатации 

грузовых автомобилей при строительстве 

Рогунской ГЭС характерны следующие осо-

бенности:  

- Ресурс шин грузовых автомобилей в 

горных условиях значительно отличается от 

нормативного ресурса, установленного заво-

дом изготовителем, а интенсивность изна-

шивания рисунка протектора высокая. На-

блюдается также частое снятие с эксплуата-

ции шин грузовых автомобилей по причине 

механических повреждений, не подлежащих 

восстановлению. 

- В данных условиях такие факторы как 

высота над уровнем моря, надежность води-

теля, скорость движения автомобиля (в ус-

ловиях строительства Рогунской ГЭС сред-

няя скорость движения автомобилей само-

свалов за ездку небольшая и составляет при-

мерно 11…20 км/ч), вид погрузки и т.п. от-

носятся к категории малозначимых факто-

ров. Следовательно, в процессе эксперимен-

тальных исследований, влияние названных 

факторов не принимались во внимание.  

 

2. Материалы и методы исследования 

 

При эксплуатации грузовых автомобилей 

в сложных горных условиях строительства 

гидротехнических сооружений на ресурс ав-

томобильной шины, так или иначе, влияют 

свыше сорока факторов, которые характери-
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mailto:jobirov.firuz@mail.ru
mailto:saivali.saidullo@mail.ru
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зуются непостоянством и варьируют в доста-

точно широких пределах [1]. Более того, со-

четание влияния большого разнообразия 

факторов, определяющих износ, следова-

тельно, и срок службы шины, также отлича-

ется изменчивостью и относится к событию, 

имеющего вероятностный характер с широ-

кими пределами значений числовых показа-

телей [2-4]. Можно предполагать, что при 

оценке и корректировании ресурса шин гру-

зовых автомобилей невозможно учитывать 

влияние каждого из названных факторов в 

отдельности [5]. Для этой цели в качестве 

наиболее значимых факторов, определяю-

щих формирование ресурса шин грузовых 

автомобилей, можно выделить дорожно-

климатические условия и радиальную на-

грузку. Тогда упрошенная математическая 

модель для корректирования ресурса шин 

грузовых автомобилей в горных условиях 

при строительстве (на примере строительст-

ва Рогунской ГЭС) 
к

шL
можно выразить сле-

дующей зависимостью 

(1 ) ,к н н
ш ш D T N пр ш d T N прL L k k k k L k k k k            (1) 

где н

шL – нормативный ресурс шины грузово-

го автомобиля в нормальных условиях экс-

плуатации, тыс. км (для шин типоразмера 

18.00-25 н

шL = 45 тыс. км); kD = (1 - kd) - 

обобщающий динамический коэффициент 

корректирования ресурса шин; kd - динами-

ческий коэффициент дорожных условий; kT – 

корректирующий коэффициент влияния 

температуры окружающей среды на форми-

рование ресурса шин; kN - корректирующий 

коэффициент влияния радиальной нагрузки 

на формирование ресурса шин; kпр - коррек-

тирующий коэффициент, учитывающий 

влияние  прочих факторов на формирование 

ресурса шин.  

Значение корректирующего коэффициен-

та определяется с учетом среднего значения 

радиальной нагрузки, действующей на от-

дельную шину ср

шР   

,ср
ш

k

Р
Р

n



                       (2) 

где ΣР – суммарное значение радикальной 

нагрузки, передаваемой от автомобиля к до-

рожному полотну посредством шины, Н; ƞ – 

коэффициент распределения веса автомоби-

ля по осям; nк – число колес автомобиля на 

каждой оси, шт.  

Суммарное значение радиальной нагруз-

ки ΣР, передаваемой от автомобилей-

самосвалов, цементовозов, бензовозов и то-

му подобных грузовых автомобилей к до-

рожному полотну можно определить из вы-

ражения: 

( ) ,
2

г
c

m
Р m g                    (3) 

где mc – полная снаряженная масса автомо-

биля, кг; mг – масса груза, кг; g – ускорение 

свободного падения, м/с
2
. 

На основе выдвинутых теоретических 

предположений о том, что колебания значи-

мых внешних воздействий подчиняются 

нормальному закону распределения, резуль-

таты экспериментальных исследований об-

рабатывались методами математической ста-

тистики [6]. В процессе экспериментальных 

исследований определялись основные веро-

ятностно-статистические характеристики 

внешних воздействий, определяющих ресурс 

шин грузовых автомобилей в реальных усло-

виях эксплуатации (рис. 1 и 2).  
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Рис. 1. Графики функций эмпирических и 

теоретических частот распределения  

ресурсов шин типоразмера 18.00-25,  

монтированных на автомобилях-самосвалах 

БелАЗ-7540В, эксплуатируемых в условиях 

строительства Рогунской ГЭС: Lср = 25,14 

тыс. км; σ = 4,05 тыс. км; ν =16% 
 

При этом, по результатам эксперимен-

тальных исследований определялись основ-

ные вероятностно-статистические характе-

ристики значимых факторов, формирующих 
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ресурс шины: дорожных условий, темпера-

туры шины, относительной радиальной на-

грузки, а также интенсивности изнашивания 

рисунка протектора шин, установленных на 

грузовых автомобилях БелАЗ-7540В, 

SHACMAN-SX3256DR384, HOWO-336 и 

Dongfeng-DFL3251A. 
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Рис. 2. Графики функций эмпирических и 

теоретических частот распределения  

ресурсов шин типоразмера 12.00-20,  

монтированных на автомобилях-самосвалах 

SHACMAN-SX3256DR384, XOWO-336, 

Dongfeng-DFL3251A, эксплуатируемых в  

условиях строительства Рогунской ГЭС:  

Lср = 32,2 тыс. км; σ = 4,1 тыс. км; ν =12,7% 

 

Эмпирические распределения сопостав-

лялись с теоретическими по критерию согла-

сия Пирсона χ
2
 [7, 8]. Результаты расчетов 

показывают, что эмпирические характери-

стики распределения факторов хорошо со-

гласуются с теоретическим нормальным за-

коном распределения. Вероятности согласия 

распределений внешних воздействий Р(χ
2
) 

при этом находились в пределах 0,32…0,83. 

Для указанных параметров определялись: 

математические ожидания, средние квадра-

тичные отклонения, дисперсии, коэффици-

енты вариации, а также спектральные плот-

ности. 

Динамика процессов формирования ре-

сурсов шин грузовых автомобилей наиболее 

полно проявляется в характере протекания 

их корреляционных функций и спектраль-

ных плотностей. Спектральные плотности 

внешних воздействий являются дополни-

тельными оценками, характеризующими их 

динамику в частотной области [9].  

Распределение среднего значения ресурса 

по месяцам года, а также результаты спек-

трального анализа процесса изнашивания 

шин типоразмера 18.00-25 грузовых автомо-

билей БелАЗ-7540В, эксплуатируемых в ус-

ловиях строительства Рогунской ГЭС, пред-

ставлены на рис. 3. 
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Рис. 3. Распределение среднего значения  

ресурса шин типоразмеров 18.00-25  

грузовых автомобилей БелАЗ-7540В,  

эксплуатируемых в условиях строительства 

Рогунской ГЭС по месяцам года: 

 1 – среднемесячный ресурс шин до снятия 

их с эксплуатации; 2 – спектральные  

плотности распределения ресурса шин;  

3 – границы спектров распределения  

ресурсов шин. 

 

Как видно из графика, границы спектров 

распределения ресурсов шин грузовых авто-

мобилей БелАЗ-7540В, эксплуатируемых в 

условиях при строительстве гидротехниче-

ского ссружения изменяются в достаточно 

широких пределах. При этом нижнее, верх-

нее и среднее значения границ спектра ре-

сурса шин составляют Lmin = 8,2 тыс. км, Lmax 

= 41,8 тыс. км, Lср = 24,9 тыс. км. Ресурсы 

шин по месяцам года распределяются в ос-

новном по нормальному закону с коэффици-

ентами вариаций ν = 6,0...41,2%. 

Распределение среднего значения ресурса 

шин по месяцам года, а также результаты 

спектрального анализа процесса изнашива-

ния шин типоразмера 12.00-20, монтируемых 

на грузовых автомобилях Китайского произ-

водства SHACMAN-SX3256DR384, XOWO–

336 и Dongfeng-DFL3251A, эксплуатируе-

мых в условиях строительства Рогунской 

ГЭС, представлены на рис. 4. 
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Рис. 4. Распределение среднего значения  

ресурса шин типоразмеров 12.00-20 грузо-

вых автомобилей SHACMAN-SX3256DR384, 

XOWO-336, Dongfeng-DFL3251A,  

эксплуатируемых в условиях строительства 

Рогунской ГЭС по месяцам года:  

1 – среднемесячный ресурс шин до снятия их 

с эксплуатации; 2 – спектральные плотности 

распределения ресурса шин; 3 – границы 

спектров распределения ресурсов шин 

 

Как видно из графика, границы спектров 

распределения ресурсов шин грузовых авто-

мобилей SHACMAN-SX3256DR384, XOWO-

336, Dongfeng-DFL3251A, эксплуатируемых 

в горных условиях при строительстве изме-

няются в достаточно широких пределах.  

При этом нижнее, верхнее и среднее зна-

чения границ спектра ресурса шин состав-

ляют Lmin = 16,1 тыс. км, Lmax = 50,0 тыс. км, 

Lср = 32,1 тыс. км. Ресурсы шин по месяцам 

года распределяются в основном по нор-

мальному закону с коэффициентами вариа-

ций ν = 6,4...42,3%. 

 

3. Результаты исследования 

 

В реальных условиях эксплуатации гру-

зовых автомобилей, в большинстве случаев, 

имеет место комплексное или одновремен-

ное влияния множества факторов, обуслав-

ливающих их ресурс [10].  

Рассмотрим совместное влияние наибо-

лее значимых факторов на формирование 

ресурса шины. 

Совместное влияние дорожных условий и 

радиальной нагрузки на интенсивность из-

нашивания рисунка протектора, а, следова-

тельно, и ресурса шин грузовых автомобилей 

в условиях строительства Рогунской ГЭС 

при условно постоянной температуре по-

верхности шины представлено на рис. 5. 

Из анализа приведенного графика видно, 

что наибольшее влияние на формирование 

ресурсов шин грузовых автомобилей в усло-

виях строительства Рогунской ГЭС оказы-

вают дорожные условия, которые характери-

зуются неровностью дорожного полотна, ко-

торая варьирует в приделах от 6,0 до 8,0 

м/км и выше. 

Не менее важным сочетанием факторов, 

определяющим интенсивность изнашивания 

рисунка протектора или ресурсов шин грузо-

вых автомобилей, является совместное влия-

ние неровности дороги и температуры по-

верхности шины [11, 12]. 
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Рис. 5. Зависимость интенсивности износа 

рисунка протектора шины типоразмера 

18.00-25 от радиальной нагрузки и  

неровности дороги 

 

Следует отметить, что влияние неровно-

сти дороги на формирование ресурса шины 

усугубляется повышением температуры ее 

поверхности. Экспериментально установле-

но, что для условий строительства Рогунской 

ГЭС, в летний период эксплуатации автомо-

билей, температура поверхности шины не 

редко достигает 80 
о
С и выше. При этом раз-

ница температур между поверхностью шины 

и окружающим воздухом варьирует в приде-

лах 45…55 
о
С.  

Зависимость интенсивности изнашивания 

рисунка протектора шин типоразмера 18.00-

25 для условий эксплуатации в горных карь-

ерах строительства Рогунской ГЭС пред-

ставлена на рис. 6. 
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Рис. 6. Зависимость интенсивности износа 

рисунка протектора шины типоразмера 

18.00-25 от температуры шины и  

неровности дороги 

 

Из анализа приведенного графика следу-

ет, что под совместным влиянием дорожных 

условий и температуры поверхности шины 

заметно повышается интенсивность изнаши-

вания рисунка протектора. Влияние сложно-

сти дорожных условий, определяемых, в 

данном случае, неровностью дорожного по-

лотна значительно растет с повышением 

температуры шины из-за снижения механи-

ческих свойств резины и ухудшения ее 

структурных показателей. 

Приблизительно такой же эффект наблю-

дается при совместном влиянии радиальной 

нагрузки и температуры поверхности шины. 

Зависимость совместного влияния радиаль-

ной нагрузки и температуры поверхности 

шины при одинаковых дорожных условиях 

представлена на рис. 7. 

Экспериментальные данные по совмест-

ному влиянию названных факторов получе-

ны в условиях одного маршрута движения с 

максимально возможными вариациями ради-

альной нагрузки (полной массы автомобиля) 

и температуры поверхности шины. При этом 

температура поверхности шины, как и при 

прежних опытах, варьировала в приделах 

50…80
О
С, а полная масса автомобиля со-

ставляла 45…57 т для автомобилей-самосва-

лов БелАЗ-7540В. 
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Рис. 7. Зависимость интенсивности износа 

рисунка протектора шины типоразмера 

18.00-25 от радиальной нагрузки и  

температуры шины 

 

4. Выводы 

1. Из всего разнообразия факторов, фор-

мирующих ресурс шин грузовых автомоби-

лей в условиях строительства Рогунской 

ГЭС, наиболее значимыми являются: дорож-

ные условия; температура поверхности ши-

ны; радиальная нагрузка, приложенная к ко-

лесам автомобиля.  

Все остальные малозначимые факторы 

объединены в единый фактор, именуемый 

как прочие факторы.  

Значимость факторов, влияющих на ресурс 

шин грузовых автомобилей, установлены по 

рекомендациям Кузнецова Е.С. на основе мно-

гофакторной математической модели. 

2. По результатам экспериментальных ис-

следований, определялись основные вероят-

ностно-статистические характеристики зна-

чимых факторов, формирующих ресурс шин.  

Установлено, что ресурсы шин грузовых 

автомобилей распределяются по нормально-

му закону и характеризуются следующими 

показателями:  

- для шин типоразмеров 18.00-25: Lср = 

25,14 тыс. км; σ = 4,05 тыс. км; ν = 16,00%;  

- для шин типоразмеров 12.00-20: Lср = 

32,2 тыс. км; σ = 4,1 тыс. км; ν = 12,7%. 
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