
136

����
����
������������	�
���:����
�
���;�
�������:���

�
�


���:��������
�
���������	�������
�;������
�

�+'��������<� "�.��- ���.���%&+��="<"�.>/ ��� �!������.�&+=�&"�2

���-�?�
���*��(��3�8����
����
�����"����(��@���3�����
�+,��+���)��������	�

>��A�������.��(������B��0
1�  &�"����(���0��,(����
��?�
���*�
����
����
�+,������+���2C(�
3�����"����(��@���3�����
�+,��+���)��������	�

��	����������/��0
1� $;�"����(���0��,(����

��+�������  !� $�$ <��++�
�����  !� %�! 

�'����(�)�<���������
(���������� ������
B���
�"���������C/
�����������������
(���
������������ �����"��(��B���
�"�
�

�������������� �������/�
��� 
���  �������������B��������(
�����!
��� ����(�����
����� � �����
B���
����� � ����B���
�"

���
(���!
���������(
����
����� ���/�
 ��������������
�"����
(���
��(���
�������E������B��
��� �����������
��� ��������
��B��

������(���������������/���
��������(������
��������
�����/(��������!
�"������
B���
�"���������C/
��������������(���
'

�
���� ��������
(���
������������ �����"��(��B���
�"����B�������������������������B��
�����
  ���� ������������� �/��


�������������� ��������
(���
���������(�
��
���� ���������
������"���
��� ��(���(�/����B������ ��(��� �
����
������
���������

(������� �"���
����5�������������C/
������������������������������
  �����
����C/��
�������(�
B
�"������
����(�������� 

�������� ������B������������������
���������������

���*+�#�,���������
(��������1������
(��� ��������
(��1��C/
��������
B���
�"�������1� ��F
B�����/���������
� ��F
B��

��/��������
(���������1���������� �����
��1�����
(��C/
�
B�
/�1���(������
��1������������� ��������"���
��� ��(��

���������	���
�����
������

http:/www.vtu.lt/english/editions

TRANSPORT – 2003, Vol XVIII, No 3, 136–142

��
'��
�����B�(Y�
���/���
-�
'��
�����
��Y�
���/���
��
'��
������"��Y�
���/���

-)��.��+#%(�"+.

<����������
(�������B���������/���������������

(���
��
�"� � � ����
(/����������� #
�� ��� ���� B����� �F����

!���������(�$������������������������#�����$������
����(�

!
��������(�������(�������������������(���"�����
�����
�
��


�������������!������
��
������(
�������������� �����/��'


�"��������
(��������
(��# ����F�������
��B����
�"$�

K���������
(���
���/B+�(������������(�
���� ������'

�������������"
�/�
���� ��(���������F���������
"��������� �

�
���!�������������������
������������������
���� ����

���
(��������������������������� ����
���B��������B���
�'

���(�������/�����

���� ����!
�"�������� ��
����(��������������(�
(����


���������G�H�

Q �
���������
(����
B���
����� �����B����#�!
�"
�"$1

Q ��"/�����
B���
����� � ����B���� 
�� ���� ���"
�/�
���

������� ������/����B
���#+/��
�"$1

Q ��"/�����
B���
����� �����B����
����������������������

� ������/����B
���#��(�
�"$�

����
4�4�/�(
��A
��(�
���,�Z�-?� G-H�������
*��

������������
(������/���B�����
"�������B���B��������������

��(�
�
����� ��������
��� 
�� (���� � � ����"��(�� B���
�"�

D�!������ ���� �/������ � � ���� �������� 
�����
"��
��� ���

(��(������!
����������B����� ����
���
B/�
���� ��������'

�
(/�����������
�������
(���!�
(��
�����!
�"���!���/�'


�"���������"��(��B���
�"�

/)���?+�����%10�"+.���.#��+.����".��

���� ��/���� � �
�����/������ �������B���� G���?H����

���!����������������������������
(���������� ��������'

(����(���
���������������/���
������������B����������'

��!
�"� �������(�����
����� ����
(����
B���
�������������


�����(������������
B���
�����((/��
�"�
������"��(��B���'


�"�!
��� ������  �/���!���������
(��� 
�� 
�� ���������� 

/�
 ������������
����7�����������
����
 �������
  ����(���� 

�����B����������� ��
B���
������
���
�
�"������C/
������

�
B���
�"��������������������������� �(�����F
������ �/��


�������������� �/�
 ������������
����������
(����/����'

�
������������
(/���������
����
������/�������B��������
���

�((�/����������/������������������� ������������
�����
��'

���
(������
����� �����������
�"�!���������������/�����
�"

 �����#�����$��&�������������������(���/""����������!�

�������/���
���� 
�����/(��� 
���������
�"� �����
B���
��

������� ���B���
�"����
(������B�������(�������"��/�����

��
��������(������������
�"�����������
(����
B��'

�
���������� ��������
(������
�"�
�����((�/������������'

������ ��
�
�������B�����B���������/������������
������



137

 ����!
�"� (������
���� ���� ���/���
���� �������� 
�� ���

�������� 
�����
"��
���

������
�"�
�����((�/��������������������������-�� 

B���
�"�(���
������
��G�?H������������� ��(�
���� ����

!��������(�����
��
�����/���������������������"����������'

(����� �B���
�"� ����!�������������������������
���� ��

������
�����������7��������!������
��
�����/������������

!������� ��������
(�������B��/"���������������������������

B��������������
���

-������ (�/��
�"� (��  
(
���� B��!���� ���� ����� ���

�����/� �(��� �������������������
��
������������ ����

�������!
���
���
����B
�
���B�
�"��������������
(�����B����

�����"�����/��� �����(�/��
�"�(��  
(
����� �B���
�"���

���������

���0
�(�����������
(����
B���
����
���������"
�/�
���

������ ���� (���
������  ��� �������
(���!
������� �����
�"

!������!��������B��������������
�����������"���
�����
  '

������ ������
�����
(�(����(���� �������������������
�

�����������"������!
����������������
  �����

��������C/
��������
B���
�"��������� ��������
(���
�

(���
������
�������"
�/�
�������������/�
�"��������������

����������������
(������(�����������
"��������� ���
��

!������� ��������
(����&������������� ��(��������������

�((/��
�"� 
�� ���� �/�����
��� �/�� ��� ���"���
��� B���
�"

 ��(���
������*����� ���������������(����(���������/���

���B�� ���� ����������� ���"/
�
�"� �����������"/
������'

�
��������� �����������
(����
����(������ �������� ����

�F����������� ��F
B�����/����������

��������C/
��������
B���
�"��������� ��������
(���
�

���/(���������������!
���(��(���������������������
����

(����(���
��
(��� ���(����
�"���������
�"� ��(����������

�� �����
��� /�(�
�����������
�����
���
����� �������������'

�
(����������������������

3��7�������C/
��������
B���
�"��������������F������

 �(������/(������
�����
����(���������
(����� 
���"���
���

�����!�"��������(����������������
�����((�/������
��
��(��'

�����������
�������������� ����
(���!�������������
(�

� �B���
�"�
����������

D��(��� 
�� ������/�� ��� (��(�/��� ����� ���� �C/
������

���
(����
B���
�"�����������B��/����
��������
�"������
'

B���
����� ���B���
�"��/����B
����
  ���� ��������������

(��������/����
�������������� ����
(����
B���
�������/�
'

 ���� ��������
��� G���3H������B�� ���"���
���  ��(��� �(�
�"

/���������
�����(�
���� �����!���������������������������

(�/�
�"����� ��(��� �
����
������(���������(������� �"���
���

2)�
4���3%"=� �.��:"'���".!������1�+7��4��:�4"( �

�����
B���
�"� ��������C/
������� ��� �������
(��� 
�

����B���
�"������
���(�����
(��������!��
��8
"���

�����
�"����
�����!�����
�"�
�����((�/��� �����F'

�����
����(��������/����
�������������� �/�
 ������'

�
(��� translation and the assumptions made, as well as
using the following notation:

M �� ��F
B�����/���������1

YI �� 
����
��������� � � ��  ��F
B�����/����������

������
�"���� (������� (����� �F��� 0 1� 2,1m � �� 
� ��F
B��

��/������������� ����� ���������������F���1� 2,1spc �����
  '

�����(��  
(
������ ����� ���������������/�����
������
�"�1

2,1η �� �������
����
��� (��  
(
����� � � ���� �� �����
��

����(
�������
������
(� ��(���� �������������
�"�������/�'

����
��1� 2,1pc ������������
  �����(��  
(
����� ���������1

2,1q � �� ���� ���/��� � � ���� ���
������ � � ���� ����� �/� �(�

�
(����� 
���!
��������(������
����/�
�"�����(����(��!
��

���� ��������������!�����1� 2,1ξ �������
(����
����(������

� �
� ��F
B�����/������������� ��/�����
���1� 2,1z �����'

�
(����
����(�������� � ��F
B�����/������������� ��/�'

����
���1� 0z �������
(����
����(�������� � ����(������� 

"���
�����������B��� 0 � ��� ��F
B�����/���������1� α '

��"/�����
����(�������� ��� ��F
B�����/�����������B�/�

����(������� �"���
��1� 2,1τP ���������"���
��� ��(���� ����

����� 
��(����(��!
��� ����  �����!������� � ��B���
�"���'

�
(��1� jF � �� ����  ��(��� � 
����
�� � � ���� ������������ � �

B���
�"����
(��1� 2,1r ����(�/����� �  ��(����C/
������� ��

������������ ����"���
��� ��(�������
����
�1� L ��B����� 

�����
(��1� a �� b �������
����(�� ��������(������� �"���
��

��� ���� ����
(��� ������� � � ����  ����� ���� ����� 
� ��F
B��

��/�����������1� ch ���������
"���� ��������
(���(������� 

"���
���/����������
������
���� �������/� �(��

7��
(���1�� 2 �� ������
B���
�"���������C/
�������������

���
(��� 
������"��(��B���
�"�������� ����� ��������������

�� ���������� ��������������/�����
�������������
��
����������
'

(�������������
�"�����/"������ ��������������!������F����� 

�������
(��������(����
������� � �������
(����������
�����

����
(�������������������
����
��������� ������
��� /�(�
��

t !
��������(�������������
(��C/
�
B�
/���&�������������
�'

(������� ������C/
�
B�
/����
"��� ch ����������
������
���� 

���������������
(����� 
���
��(���
��������"�
"
B���(��'

������!
���
������/��� �(����
�������� 
�
�"�������(��
���� 

�� ��F
B�����/����������������������������
��
���������
��'

��
������B���F��������
������ ����!
�"�!���

ba

bzaz
z

+
+= 12

0 1�
ba

zz

+
−=α 21 � #�$

������!�����������
�B���������
  �����
�����!
�����'

���(������
�����������/���!
��������(��������
����"/����

������������B������������������
�B������B���

7��������������
��������C/
�
B�
/���C/��
����� ����

�������� ������������
�����
������������
����
��B��!���

���� ��(���� �
����
�����������C/
�����������
(��� ��(���
�

�����/�����
������������/���B��(���
������ 
����

8����F�������
 ������!
�"
�"�� ��������
(���G�?H�
�

(���
������� ���� ������������� �(�
�"� ��� ����  ��F
B��

��/���������� �/�� ��� B���
�"�  ��(��� /����� ���� (���
'

�
�������(
 
���
���C/������

( ) cr hPPM 21 ττ += �

�����  �(��� � �����B����������� 
�����(�
(����� ���

�������������(�
���� ����� ��(��(�/����� 21 rr = �����
�"���

�����C/����������B����� ��������
(����D��(��

( ) rLhPPM cr =+= ττ 21 �

������.���D�������������
�������
����  !��"���#"��������!��$!;�$%�



138

����� ����

( )
L

h
PPr c

21 ττ += � #-$

5���
�"� ��(����(�
�"��������!������(�/�����������
'

(��� ��(����������
�����������
���/����(�
�"������������
'

(��� ��F
B�����/���������� 
�� ��������
(����������� � ���

 ����� ���� ����� �/�����
���� 
�� ��������
��� �
��(�
��� ��

���!��
�������
�"����

7�����/���B��������
*�������������F�����
���#-$�
�

���
������� ����������/���
������������"/
���� ������/�'

����
��� ���/���� ���� ����� ��� � � ���� ���"
�/�
����  ��(��

����
����������!����������������
(���B��������((�/���� 

���� 
��������  ��(����!�
��� ���� �/�����
����
�����
(�� 
�


������������ ����������
�������
(����
����(�������� ����

��
����� � 
F
�"��������
�"������ ��F
B�����/��������
�'

 ��F
B�����/������������

<((���
�"����8
"����!
��������
B���
����
�����������

� ��������!
�"������ ��F
B�����/����������
���(����/���

B������ ����!
�"� ��(����
�����
�
���������� ��(��(�/���

r ��������C/
��������������
����
���������� ���B���
�"

���
(�������� ��(��� �
����
�� �����������
(����
����(������

� � ���� (������ � � "���
��� mP �� ����
(��� ���
��
�"�  ��(��

2,1ηP � � 
������
(� ���
�"�� ���� ��������� �����
(� ���
�"

 ��(��� 2,1spP �������
����������!
��������(���������(��'

����� �"���
������!�����������
����
��������� iM �� ����

 ��F
B�����/����������!���� ���� ������� ��������� �B�/�

����(������F�������
�"�����/"������(������� �"���
���������

	"!�-)�<��(�����
(��
�!�� ������
B���
�"���������C/
�����������������
(���
������B���
�"���������'�B��
(���������������
(����
�����1�B���
���������
����� �(����
��������������������� ��
���#��������
������!������������� ��C/
�
B�
/�$

 ��(��������������������F��������
��������� �����(���'

�
������� � �������������� ������������ � �
���� ���
����'

�
���
�������������������
����
���(��  
(
������ ���������'

�
(�����
������
(��/�����
����

5)� �"77���.�"� � �3%��"+.�� +7� ����� �+�"+.� +7� �4�

�3%"=� �.��:"'���".!������1

K�������
�
�"������C/��
���� ��������C/
�
B�
/��� 

�������!
��� ���� ���� �B�������(�
B���  ��(��� �(�
�"� ���

 ����!
�"����B����!����
�����/(���

2,1

2,1
2,1

2

M

csp=Ω ��

2,1

2,1
2,1

2

m

c p=ω ������/�����
B��'

�
��� ��C/��(
���� ����� ������������������ ��F
B�����/����

����
� ��F
B�����/������������ �/�������������
�"�����

�����1

2,1

2,1
2,1 M

k
η

= �− coefficients of inelastic resistance

of the front and rear suspensions;

2,1

2,1
2,1 M

m
=µ 1�

2,1
2,1 M

r
r = 1

2,1

3
2,1 M

M
=χ 1� 2

2

3
L

ab
MM

yρ−= �

������.���D�������������
�������
����  !��"���#"��������!��$!;�$%�



139

D��
�"�����/����������B����"
�����F�����
�������

(��B
���������C/
�
B�
/���C/��
�����
��
������
B������!�
��

���� ��������� � ���� ��(���������� �
  �����
��� �C/��
���

���(�
B
�"������
B���
����� �����B���
�"����
(����������

8��������"� 
����
��� �����
���B��!���� �����
B���
���

� � ����  ��F
B�����/�����  ����� ���� ������������ ����  ��'

��!
�"��C/��
���������B��
����

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )













=ξ−−ξ−η−−ξ+ξ

=ξ−−ξ−η−−ξ+ξ

=+ξ−+ξ−η++

=+ξ−+ξ−η++

,0222

0222

022

022

22222222222

11111111111

22222221322

11111112311

zczqcm

zczqcm

rzczzMzM

rzczzMzM

spp

spp

sp

sp

����

����

������

������

#�$

���
�����/(
�"�����(���
�
����������
������/���!��"���

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )















ω=ξ−
µ
Ω−ξ−

µ
−ξω+ξ

ω=ξ−
µ
Ω−ξ−

µ
−ξω+ξ

=ξ−Ω+ξ−+χ+
−=ξ−Ω+ξ−+χ+

.2

2

/12

/12

2
2
222

2

2
2

22
2

2
2

2
22

1
2
111

1

2
1

11
1

1
1

2
11

2222
2
1222122

1111
2
1111211

qzz
k

qzz
k

rMzzkzz

rMzzkzz

����

����

������

������

#�$

7 �����
����
��������
���B��!�������� ������������������

�
B���
����
�������B�������������C/��
���#�$�
��� ����� ����

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

















ω=ξ−
µ
Ω−ξ−

µ
−ξω+ξ

ν−=ξ−Ω+ξ−+

ω=ξ−
µ
Ω−ξ−

µ
−ξω+ξ

ν−=ξ−Ω+ξ−+

.2

2

2

2

2
2
222

2

2
2

22
2

2
2

2
22

2222
2
22222

1
2
111

1

2
1

11
1

1
1

2
11

1111
2
11111

qzz
k

rzzkz

qzz
k

rzzkz

����

����

����

����

#�$

7������
�"�!
��������������� ����
(����/�����
������

/�
 ���� ��������
��� �������B����� � ���� ������
�� � � ���

�����
(� ��������� #���
�"�� ���� �����$�� ���� �� �����
��

������� ����� ���� ���
��
���� � � ���� (����
������ ���� ���
�

���
���
����#
����������((������
���� ����� ��F
B�����/����

����� ��� ������
���� 1z�� and 2z�� of the vertical vibrations
1z and 2z may often arise. Because of this fact, having

made some transformations, we consider relative rather
than absolute mass displacement of the system:

2,12,12,1 ξ−= zx − the instantaneous value of the
deflection of the springs;

2,12,12,1 qy −ξ= '� ���� 
����������/�����/��� � ���'

����������� �����
���

D��(��

2,12,12,12,1 qyxz ++= ;

2,12,12,12,1 qyxz �������� ++= ;

2,12,12,1 ξ−= ��� zx � #3$

0/B��
�/�
�"������B�����F�����
����
����#�$��������'

����� ��C/��
���� ��������"�
����
��������
���B��!�������

 ��������������������� ����� ��F
B�����/��������������

B��!�
�������� ����!��


















−=
µ
Ω−

µ
−ω+

−=
µ
Ω−

µ
−ω+

χ−−ν−=Ω++χ+χ++

χ−−ν−=Ω++χ+χ++

.2

2

2

2

22
2

2
2

2
2

2
2

2
22

11
1

2
1

1
1

1
1

2
11

12222
2
222121222

21111
2
111212111

qxx
k

yy

qxx
k

yy

qqrxxkyxyx

qqrxxkyxyx

�����

�����

�������������

�������������

#,$

D������
�
������������C/��
���#�$������ ����!
�"���'

���
���
��
�����/(���

1
1

1

M
=ν �and  

2
2

1

M
=ν .

K����������
����
���������
��������
��
"�
 
(�����!�

����!�
������� ����!
�"��F�����
����/B��
�/�
�"�#�$�
���

#3$�


















−=
µ
Ω−

µ
−ω+

−ν−=Ω+++

−=
µ
Ω−

µ
−ω+

−ν−=Ω+++

.2

2

2

2

22
2

2
2

2
2

2
2

2
22

2222
2
22222

11
1

2
1

1
1

1
1

2
11

1111
2
11111

qxx
k

yy

qrxxkyx

qxx
k

yy

qrxxkyx

�����

�������

�����

�������

#�$

�������� �������������C/��
�������(���
�
���� �B���'


�"� ��(��� �����
�����������
������������ ��(��� �
����
�

�������� ��(��(�/���� r �C/
����������������B����"
�"���

�
  �����
��� �C/��
����� ���� �������5��
����� ��������+��

 ���/���� � � ���
��  �����
��� ���/��� B�� ������
(����� �F'

��������

���� 
�������������������B���
�"� ��(������������'

����� � � �
��� ���� �������
����� ��� �������  ��(��� #��'

�������$��!�
��� ��������
����������
(
���(����(���
��
(�� 

������������B���� ��(��������������
��������������� ����'

�
���� �/�� �������� �
B���
���� ��� �� ��/"�� �/� �(�����
�

�������
����
���
�����������B������(�/��
�"�(��  
(
����� 

������������������������

���� ������� ���/��� � � �� �����
���� �������� B�
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tion of tyres, taking the initial contact of tyres with the
pavement as the point of departure. This follows from a
physical meaning of braking, implying that when the

brakes are applied,  021 == yy , the force of inertia and

the equivalent force couple r immediately come into play.
Based on the above statement, the equality (2) may be
written in the following way for any moment after brak-
ing the wheels:
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kgM 950= 1� kgM 6001 = 1� kgM 3502 = 1

kgm 701 = 1� kgm 802 = 1� ma 38,1= 1� mb 29,1= 1

mhc 52,0= 1� mkNcsp /342,1 = 1� mkNc p /120
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1z – heavy line; 2z – thin line
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1ξ – heavy line;  2ξ – thin line
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