
262

#��$�&% '( & ����)�$�*+)
http:/www.vtu.lt/english/editions

TRANSPORT – 2004, Vol XIX, No 6, 262–268

�=�������������������������������������<��������
������;������

����>���$����	 5�A�
$!����#
�	�$�B
� 5�A�
$

����������	���������
���� �	��@ ������������������������	����
��	��������������.�����(�� &�"9�
���$�$�%���������$3�����
�	��	&����&�FG49��%H�"9���9�:"&�@��	��A��	����D��&���&��

!�������"�����9�$:#�	������"����$���%

�($���������
�������������
����
���(������������
��(���
�����/
��������������/���
���
�������������
��
������������
��
����
)����

���/
������
�����/
������������������������
���/���(����������������/�
�����
��/
�������� �/���(� ��
��
��(�
�)���
�����������
������ ��
�O���
�����@���� ��
�
��
�����/
��������

/�
�
��
�)�=�����������"��
����/�����������������
����/��
��"�A�"������(���/
������
���������!���

������
����)�H�������
O�
���
������
�����/
�������
�/�
�
��
�)���
��
/
��
��
������������
����������
��
����������
��
����������
��������
����
�����/�����������������/��
�
���������
��
����
��/

������"���
�)
.�����������
��������������

��
�����/
��������
����/�
�������
�"
����
�����/
����������
�
����
��

) *+��	$L��
����
���
�����/
�������������������
������
�����)

��������	
�����

��
���������
�����
�����/
������ �����
��
����
��
������
�������������
��
����
���)
�����������������
����"�
������
�������(��"������������
�/���������
��
������
�/��
�(
�����"(((
��
������)�%���
���

�/�
�������
�
�
�
����������/
�������������
����
��
�����������"
������/�����/����"�
��"�����
������
"
����������)�&�����
�
�
���������
�@�

�����������
��
�@�

�������
����
������/
�/
�������������
����
��
����������
��
����
����
�
����������
���/����"�
�����
�������
�
���
�������( )�.��/����(��
���������@�

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

�������
���/����"�
)���
����"���������8���������@
�
������
���
������
��
��"����
�/���������(�������
�
�
�
������� ��
� ���/
�����)�%�������/
��������� ��

���/
������
�
�
����(��
������
�A��
������������
����������
�������������
��
����
����/
�����)

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

����
��
�
����������
�
����
�
���
��������������@�

�
@������
����������
����"
���������
�������
�����
��
�
���
����� ��
�"�A��(�������
� ����
�
�)�D�(�
�/

����� ��
���
�
��������� ���/
������/���� ��
"
���
����
������������@������
��
����
�"���)

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

�
����@�
����
���
��������
���������
���/���
��
��
�����
��T����/��
�(
��T�������������
��
�
�)

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

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

�������
�������
��)�$�����
����
�@���������"��
���


��������
��"���
�������
������"���"����
��)�=
����
������(���������������
�����������
�"�
�����������
�
�
���
�� ��� ��/���
���
������������/��
�(
��� ��
�����
/
�����������
�"��������"
���/���
�)

��
������/�/�����
���������(��
���������
����(
��������������
������
�
�
��������
R�/�
������
�/���(��������
�"������/
�����)

'����	�-���������-��. �(
$�$
$/ �$���

��
����
���(������������"������/
�����������
�������/�
�
��
����������//
��@�
����
�������/
�����
����
�������
�����������"������/
�����)���
����������

�
�
�����
L�+ �������/�
���
��������������(����
�
���/���(����/
�����������/���
�����/
���������
����"���� � � ��� ��
������ ��
� �����
��
��������������
��
��
�
�
���������
�������������
�������������

���/
��������@
����������
������/����������
�����������
/
��������/�����()

#
���/���(����/
��������
�������
������@��@��L
+ ������������
������
�
�
��������
���������
�����
/
����������
�N�� ���
���������
�������/
��������������
��
��"����������(���
���������
������
��/���(�������
��(� �� ��������� 
������ 
�
�
��)���
�
� ���������
�����������
��������/����
�)�D�@
�
��������/�
�
��
��
� ���������� /��/
����� ��� ��
� ������ ��
� ��������
"��A
��������"
������
�������
��
����
�R��������

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

O��/�
��������"
������
�����A

/�/�
����
�����
����/���()�<����
��
�������
�����/�
�
����
@��
�



263

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

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

���(
�N�/����"�
����/��
�
������ ��
�R��� �����"

�����
���������(������
�"������������"��N���������

O��/�
��������"
������
�����A

/�/�
����
�����
����/���()

��
�
��
����

�"������/
����������
�� ���
����
(����)�.�����������
�������������
��
����
��
��
���
��
��"��������(������
�����������������/�
�
���L
�/���������
�
�������
�
����""�
�����
����(��
�)

�
����
� ���/
�������
���
�� ��
� ��/������ ���
/�
�
������(��
��������
�"���)���
�
���
�����/
��
�����@
����
��������/��(������
�������������
��
���
���
�����������"�
���������������������(�/��
�
�(
��������(�)���
�������������
�/���
����������
�
�����������������
�������A��(���
���/��������"��
���������������"
��(� ����� ������
������ �?�(�+ )
H����������
���/��������"����������������������
��
�
��
���������
�
��
�������������������
�������

���������
�������(�������K
��������"��
��?�(�+ 
I+M5J)

=��������
�(��
���
��
����"
��"����
������
���������/
������
�������?�(�� )

( ) ( )
( ) ( ) N

422222

2222

2

2

ω+ωβ−α⋅+β+α
ω+β+ασ⋅=ω�� ���

�
�
�σ �M���������
������N� �1α=α N� v1ββ = N� v M
���
�
����/

�)

�������7%����������"���

%������ �
�������� ��� ������� ��/
�� ��� ���
/�
�
����
��������@�L��/���������
�
�M�σ[���+�
�N������
�
�/�
�
���M�σ[�����-,��N���""�
�����

����σ[��������N��
����������σ[�����������I�M,J)

���

��
���/���(����/
������������
�"����
����
�
�����
���(����)���
�������������/�������/
���������
"�����
����
������
�"�������@������������������@
�

����
�����)�%��/
�����������������/
��
���
�������

�
����
�����!
��
�
��2
�K�%/����
����>�#��� <�
��
.�������
�(������������@�������
������
R�

��5�,��M
������A()���
���������
������
����/
�����������������
/����
�)�<����������������
������@��(L�����������
�R�

��������������
�@�

��������"����/���(�����
��/
�)���
�����������
������ ��
�
����/
������
�
�/�
�
��
�����?�(��5������� )

�������7�����������������"��&������������������� �������
�����)"���)�����"������"�&�����"'���(�*�����I��������D�����/

��(�0)""��/���(�*�� ���/���(�D������/���(�57$

����	��@��� ��� ����"��&������������������"%���!�")"%��"���'
��������"%���!�")"%��"�����&�������"����������/����)%!�����
�����"%���!�")"%��"���/���� ������&������ ���&����"%���!

")"%��"���

��

��

��

�&�'� ����I�����!&�J�����I����+��!,-�./!��0�"���������121��-��3��"3"0"3:



264

��
��
���/���(�������
�
�������
�"����"���������
������8���������
�
��)�>���
���
��
����
�R������
�
�
��������������
�������
����
�������������R��)

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

"���������(������������������������8������������)
��
����
���������������������
�"�
��������
���
�
��
�����
��/���(����(���������������
��@�
����
��/���(
����
����
�������(��
�
� )���
��
����
�R�������������
��� ��� ��
� �/���(N� ��
�
���
��@�
�� ��
� �/���(� ����
�
����
������(��������@�

�����/��
�
���������)���

/�����������
���
�
�
�����������
��"����
����
������
/��
����������/
�����N���
�
���
����
�
�
�
�����������
/
��������@
�������
�@���
��
�����
�
�
����������

���������
������/�
)

����
����@� ���"��&���������������������&�"%���!�")"%��"���"/
�����������&��"%���!�")"%��"�����&�������"����������/

���)%!��������������&��"%���!�")"%��"���/
��� ������&������ ���&�������&�"%���!�")"%��"���

��

��

��

��
��
�������������
������
��
���/���(����/
��
�����������/(��
����������
������
�"�����/���(�����
/
�������?�(��5�"����" )�<��������/���
���������������

R�
������@�

�������"��������
���/���(�����/
�
������������������������
��
������
�
�
��L�����
�/���(�� ��
�"���������@����� ��� ����
�� ��� ��
� �
�
R��������
�"��������
���/������R
�������
�"���������

"��)���
�/�����������
���
�
�
��� ��� �����
��"�� ��

���
�����/��
����������/
�����N���
�
���
����
�
�
�
�
����������/
��������@
�������
�@���
��
�����
�
�
�
����������
����������
������/�
)

��
���������������
������
��
���/���(����/
�����
���������
�� ���/�
�� ��� ��
� ���������� ���/
�����
�����
���)���
����/
�����������
�"���O���
����������
�������������
�R�
������@�

�������"��������
�
�/���(��������/���(��������/
���?�(��5������� )

2��. �  ?
������ $*$� #��-�#�	�-� 	� $/����� $
$/ �1
$����#�5 # ��

��
�
O����������
�����������
���/���(����/
��
���������������
���?�(�5�� ����
�
�������������@�L

( )−+−= 21211111 ))))K �)� ) ���� ���

( )( ) ( )( )��)
��)8 �� �� −−− 11 / ���

( )−+−= 21212222 ))))K �)� ) ���� ���

( ) ( ) ��� �))
))8 01212 +−−− �� / ���

( ) ��))8 �)� � 0123333 −−−−=�� / ���

( )
( )N3200

320

))��

))��
�

−+
−γ−

=
��

� ����

( )1221
21

1 ))
�

�
K ) −+= / ��	�

( )1221
21

1 ))
�

�
K ) −+−= / �
�

( )α+−−= �����<� )) 12221 / ����

( )2102121 ��� ���
�8� 		
�� ++= / ��

( )( )121221
21

21
1

))))
�

� ��� −−+= / ����

( )
1221

12

))

		
� 

−+
−=β / �����

�
�
� ph �� lh � ah � M���/��(���
�����
������� ��
� ���
�
�/���(� ��� ��������� �����K����� �
�/
����
��N

�&�'� ����I�����!&�J�����I����+��!,-�./!��0�"���������121��-��3��"3"0"3:



265

pk � lk � lk3 ak � M� ������
��� ��
�����
���� ��� ��
� ���
�
�/���(�� ��
� 
��� ��� ��
� �/���(� ��� ��������
�����K����� �
�/
����
��N� 0S � M� ��
� �
���� ��
� ��
�������N� ( )tu �M��
��������������
������
����������
N
γ �����"������������N� 0� �M�������������
������
���
�������N� 1� �M�����������
�R�
����N� 2� �M�������
��
�"���"����O���
�N� 3� �M����������
��/���(�/��)

�>�
�� ���
(����(� ��
�
O������ ����
����� ��

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

���(��
����
�(�������
�/�����(������
��/
������
��
������+ ����(
�
��
����
�
������
���������
� ( )�� )

�O������ ����
����� ��
� ���/
������ ���"
��
�
����"
�������
�������/
L

{ } ( ){ }��� ��==K= �� = � �����

<������ ����������� ��� ����� ��������� �
L
( ){ } ;00 ==tx � ( ) 0=tu N� %��/
����������������
�

�A
����
@�/���������������
��������"����������
��
�
O�������++ �������������� { }0x ����
����
�����

�
�����
O��������++ �������
��K
��"����/����� { }0= )
��
��
@�
O��������L

{ } [ ]{ } [ ]{ } [ ]{ } )�'�'=,= � �� 10 ++= ������������������

��
�
O�������+� ����"
�@����
�L

( ){ } ( )[ ] ( ){ } Nωω=ω ��L1 ����������

@�
�
� ( )[ ]ωiH �M������
������R�

( )[ ] [ ] [ ]( ) [ ]( )N10
1 '�',@��L ω+−ω=ω − ������������������

@�
�
�$��2��2�����M�����R��ω�M���
O�
���)�$�
�(

�O��
��
������������
�
�����������
�����"�����/���
���
���
��
����"
��"����
�
O�����L

( ) ( ) Nωωω
π

=σ ∫ ∑
∞

∞− =
µ �LM�

�

C
8C=8

1

22

2

1
��	�

( )ω�� �M��/
������
����������A�
�����������"��
���� �
( )ωM �M�D�����
�/���
������
O�
�����?�(�, )

3���*��#����.����� ��$���$��-�$/�����$
$/ �$���

��
�/��
�
������ ��
�"��� �/���(� ���/
������
���
�����
���(������
��������@�L

501 =m � A(�� 9002 =m � A(�� 5,13 =m � A(�� 2500=ph

H�S��� 200111 =
 � H�S��� 0001271=�8 � HS��

10001 =8 � HS��� 00002531 =8 � HS��� 30,01 =b ���

5002 �=< � ��� 20,01 =a � ���
4

πα = �� 300 =f � H�

003,00 =V ��5�� 41�=γ � 0201,00 =S ���)

H����� ��
O�
���
����� ��"���������� ��
� �/���(
���/
����������
������
�����
���(������
�/�
�
��
�
����"�
�+)������
�
����
��������/
������"������
��

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

/�
�
��
������"�
������?�(�-)

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

�����
���(�
�)
$����/���(��������

�����
�
��������
��@
�
��
�
��
�L
��5��5�����5��5��������5��5)�<��@����
�����
�����
@�
����
������
��������/���(���
���
�����������
�
O�
����������/
���������/�
����
����������/���
���
� ��� ��
� ��� �/���(� ����
�
)������
�
�/�
����

�/�����
��������
�������������
O�
�����
�/�
�
�
��
�� ����"�
�5)���
�D�(�
������
�����"���"���
��
�
�������
�/�
�
��
������"�
��)�$�
�(
��O��

�
������� ��� �����"��� "���� ��� ��� ���

� ���
�
�
@�
����
�������(��/

����� �� )))705= �S�����/�
�
��
����� ��J) �����"%��"�����&��+)����

�(0 ��)���
���(�
����/�����
���
O�
���
��������/
�����������
�������/��������������"������

Number  
degree of 
freedom 

Suspension No 1  
Natural frequencies of 

vibrations, Hz 

Suspension No 2  natural 
frequencies of vibrations, Hz 

Suspension No 3  
natural frequencies of 

vibrations, Hz 
1 23,8 23.6 135,8 
2 23,8 23.6 135,8 
3 2,39 0.00 20,5 
4 2,39 2.70 20,5 
5 - 2.70 2,03 
6 -  2,03 
7 - - 0,00 
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Initial disturbance amplitude, m Frequency, Hz Acceleration, m/s2 Scheme No 
0.02 2.38 0,129 1 
0.01 2.38 0,0647 1 

0.005 2.38 0,0324 1 
0.001 2.38 0,0065 1 
0.02 2.69 0,1309 2 
0.01 2.69 0,0655 2 

0.005 2.69 0,0328 2 
0.001 2.69 0,00655 2 
0.02 2.00 0,0794 3 
0.01 2.00 0,0397 3 

0.005 2.00 0,0198 3 
0.001 2.00 0,0039 3 
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Volume of air 
spring, m3 

Frequency, 
Hz 

Pressure, 
kPa 

Scheme 
No 

0,003 2,72 12,568 2 
0,03 2,45 1,258 2 
0,3 2,42 0,126 2 

0,003 2,10 9,379 3 
0,03 1,70 1,059 3 
0,3 1,60 0,109 3 
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Volume of 
air spring, 

m3 

Frequency, 
Hz 

Vertical 
acceleration 

m/s2 

Scheme 
No 

0,003 2,71 0,0653 2 
0,03 2,41 0,0539 2 
0,3 2,38 0,0526 2 

0,003 2,00 0,0396 3 
0,03 1,60 0,0294 3 
0,3 1,50 0,0281 3 
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