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ПРИ РУСІ МОДУЛЬНОГО ТРИЛАНКОВОГО ПРИЧІПНОГО АВТОПОЇЗДА УСКЛАДІ 

«АВТОМОБІЛЬ-ТЯГАЧ – ДВОВІСНИЙ ПІДКАТНИЙ ВІЗОК – ТРИВІСНИЙ НАПІВПРИЧІП» 
У ГАЛЬМІВНОМУ РЕЖИМІ 

 
Ефективним засобом скорочення чисельності транспортних засобів при збереженні обсягів 

вантажоперевезень є використання автопоїздів. У наш час автопоїзди застосовуються у багатьох країнах світу. 
Зважаючи на відносну конструктивну простоту та меншу довжину при однаковому рівні вантажопідйомності, 
та з урахуванням ряду інших переваг, сідельні автопоїзди отримали значне визнання й найбільш поширені у 
забезпеченні транспортних перевезень вантажів.  

З огляду на зростання інтенсивності руху на сучасних автомагістралях, необхідно підвищити безпеку 
транспортних засобів для уникнення аварійних ситуацій, що несуть за собою погіршення здоров’я людей та 
значні матеріальні втрати при пошкодженні транспортних засобів та вантажів. Особливо гостро це питання 
стосується автомобільних поїздів, процес руху та гальмування яких набагато складніший ніж в одиничних 
автомобілів. Необхідно щоб гальмівна система дозволяла регулювати швидкість руху автопоїзда у широкому 
діапазоні, протидіяла заносам, а також  унеможливлювала складання ланок транспортного засобу та його 
зіткнення з іншими автомобілями, тобто забезпечувала відповідну стійкість. Водій повинен максимально 
контролювати поведінку транспортного засобу під часу руху, а за потреби швидко та безпечно зупинити його.  

Зважаючи на це, поліпшення експлуатаційних властивостей автопоїздів у сучасних умовах руху є 
одним із пріоритетних завдань для забезпечення високого рівня безпеки їх експлуатації з максимальною 
ефективністю використання. Досягнення даних вимог можливе лише за умови врахування можливих змін 
технічного стану автопоїздів у процесі експлуатації. Зокрема, значну увагу слід відвести змінам, які можуть 
відбутися у гальмівній системі ланок автопоїзда, що можуть спричинити порушення оптимальних показників 
регулювання й розподілу гальмівних сил по осях та бортах транспортного засобу, що неминуче призводить до 
втрати стійкості його руху навіть при незначних швидкостях, особливо при максимальному завантаженні.  

Вирішення цих проблем неможливе без розробки математичної моделі руху модульного триланкового 
причіпного автопоїзда, у якій були б враховані основні кінематичні та геометричні співвідношення, кути 
встановлення осей, нормальні реакції опорної поверхні та бічні сили на колесах осей ланок з урахуванням їх 
перерозподілу по осях та бортах при гальмуванні автопоїзда у криволінійному та прямолінійному русі а також 
кути відведення коліс автомобіля-тягача, підкатного візка та напівпричепа. 

Саме тому дана робота присвячена визначенню нормальних реакцій опорної поверхні при русі 
модульного триланкового причіпного автопоїзда у складі «автомобіль-тягач - двовісний підкатний візок - 
тривісний напівпричіп» у гальмівному режимі. 

Ключові слова: автопоїзд; модульний триланковий причіпний автопоїзд; компонувальна схема; 
причіпна ланка; причіп; напівпричіп; підкатний візок; математична модель; експлуатаційні властивості; 
стійкість; опорна поверхня; нормальні реакції; гальмівний режим 

 
ВСТУП  
Для досягнення високих показників продуктивності використання автопоїздів при здійсненні 

вантажоперевезень необхідно створити умови для їх експлуатації з максимальною ефективністю, 
тобто із максимальним завантаженням та при русі на максимальних швидкостях. Для цього, в першу 
чергу, потрібно забезпечити дотримання даними транспортними засобами основних експлуатаційних 
властивостей, що визначають безпеку руху. Серед найбільш важливих техніко-експлуатаційних 
властивостей автопоїздів, що забезпечують безпеку їх руху, варто виокремити стійкість, зокрема у 
гальмівному режимі. Адже втрата стійкості часто приводить до створення дорожньо-транспортних 
пригод, що супроводжуються травмуванням та значними матеріальними втратами. 

Характер руху автопоїзда принципово відрізняється від руху одиничного автомобіля. 
Відмінність можна пояснити наявністю додаткових зусиль, що виникають у шарнірному з’єднанні 
ланок транспортного засобу, а також сил і моментів, які діють на його окремі ланки та рух 
транспортного засобу в цілому. Особливо помітним є їх вплив при гальмуванні автопоїзда, яке може 
супроводжуватися складанням ланок та втратою стійкості транспортного засобу. Це пояснюється 
тим, що у процесі гальмування на автомобіль діють сили та моменти в різних площинах та напрямах. 
Під їх впливом змінюється навантаження окремих коліс. Вплив бічних сил призводять до 
перевантаження коліс одного борту транспортного засобу, а також може спричинити відведення або 
ковзання його коліс.  
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АНАЛІЗ ЛІТЕРАТУРНИХ ДАНИХ ТА ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ 
Вирішення проблем, пов'язаних з безпекою руху триланкових автопоїздів не розв’язується 

тільки застосуванням електронних систем: автоматичного усунення блокування колеса (АБС), 
системи розподілу гальмівних зусиль (EBD), системи стабілізації руху (ESP), та інших. Такі системи 
дозволяють значно покращити гальмівні властивості автотранспортних засобів, підвищити стійкість 
триланкового автопоїзда у гальмівному режимі.  

Характер руху автопоїзда принципово відрізняється від руху одиничного автомобіля. 
Відмінність можна пояснити наявністю додаткових зусиль, що виникають у шарнірному з’єднанні 
ланок транспортного засобу, а також сил і моментів, які діють на його окремі ланки та рух 
транспортного засобу в цілому. Особливо помітним є їх вплив при гальмуванні автопоїзда, яке може 
супроводжуватися складанням ланок та втратою стійкості транспортного засобу. Це пояснюється 
тим, що у процесі гальмування на автомобіль діють сили та моменти в різних площинах та напрямах. 
Під їх впливом змінюється навантаження окремих коліс. Вплив бічних сил призводять до 
перевантаження коліс одного борту транспортного засобу, а також може спричинити відведення або 
ковзання його коліс.  

Проблемі стійкості руху автомобіля та автопоїзда присвячено багато робіт, оскільки вона є 
важливою характеристикою, яка визначає його поведінку під впливом зовнішніх факторів. 
Дослідженню стійкості транспортних засобів при гальмуванні присвячені роботи Чудакова Є.О., 
Певзнера Я.М., Ляпунова О.М., Фалькевича Б.С., Литвинова А.С., Косолапова Г.М., Хачатурова А.А., 
Антонова Д.А., Закіна Я.Х., Ревіна О.О., Малюгіна П.М., Соцкова Д.О., Хамова І.В., Ревіна С.О., 
Солнцева О.М., Сахна В.П., Полякова В.М., Подригала М.А., Волкова В.П. та інших науковців. 

За визначенням ДСТУ 2886–94 стійкістю транспортного засобу під час гальмування називають 
його здатність зберігати заданий напрям швидкості і задану орієнтацію своїх осей [1].  

На основі загальної теорії стійкості О.М. Ляпунова [2], рух механічної системи вважається 
стійким, якщо створені збурення незначно змінюють його траєкторію. Проте, якщо початкові 
відхилення з часом збільшуються, то рух можна вважати нестійким. 

Описуючи поняття стійкості автомобіля, Литвинов А.С. [3] характеризує її як сукупність 
параметрів, які визначають можливість його стійкого руху за всіма ступенями свободи 
незакріпленого твердого тіла, за винятком руху в напрямку поздовжньої осі та в напрямку, 
перпендикулярному до опорної площини. На думку автора стійкість руху автомобіля в напрямку його 
поздовжньої осі визначається його тяговими та гальмівними якостями.  

Ґрунтовні дослідження експлуатаційних властивостей автомобілів та автопоїздів проведені 
доктором технічних наук, професором В.П. Сахно, В.М. Поляковим та їх учнями [4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11 
та ін.]. Вивчаючи стійкість транспортних засобів у різних режимах руху, науковці дотримуються 
тлумачення стійкості, як здатності транспортного засобу зберігати заданий напрямок руху та задане 
положення його осей і ланок під дією зовнішніх та внутрішніх збурень. При цьому дослідники 
розрізняють стійкість транспортного засобу проти бічного заносу (курсова стійкість), стійкість проти 
перекидання (стійкість щодо кута крену) та стійкість проти складання (для автопоїздів) [11].  

Вагомий внесок у дослідження стійкості руху транспортних засобів у різних режимах, зокрема і 
гальмівному, здійснили науковці школи доктора технічних наук, професора Гредескула А.Б., зокрема 
Подригало М.А. Волков В.П. та ін.  

Працюючи над поліпшенням експлуатаційних властивостей автомобілів та тракторів [12], 
Подригало М.А. поділяє стійкість колісних машин на два види: стійкість руху та стійкість 
положення. На думку науковця, стійкість положення транспортного засобу полягає у стійкості проти 
перекидання у поздовжній та поперечній площинах. Автор зазначає, що стійкість положення є однією 
із властивостей стійкості руху, оскільки при втраті стійкості положення рух транспортного засобу є 
неможливим.  

Багато досліджень науковців даної школи спрямовано на забезпечення стійкості руху 
транспортних засобів у гальмівному режимі, шляхом регулювання та оптимального розподілу 
гальмівних сил по їх осях; аналіз та вдосконалення конструкції існуючих та розробку нових зразків 
регуляторів гальмівних сил; дослідження впливу порушень роботи гальмівних механізмів на стійкість 
автомобілів та тракторів при гальмуванні; дослідження впливу на експлуатаційні властивості 
транспортних засобів різних значень коефіцієнта використання зчіпних мас та ін. [13, 14, 15, 16, 17, 
18, 19, 20 та ін.]. 

Проведений аналіз робіт вітчизняних та зарубіжних науковців дозволив з’ясувати, що в своїх 
працях дослідники не використовують єдино прийнятого тлумачення поняття стійкості 
транспортного засобу в гальмівному режимі руху. В більшості, кожен з них акцентує увагу на певних 
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окремих особливостях даної властивості. Проте, незважаючи на певне розходження у тлумаченні 
терміну, усі автори вважають стійкість важливою характеристикою транспортного засобу, яка 
дозволяє йому зберігати заданий напрямок руху, не відхилятися від нього під впливом прикладених 
сил та моментів.  

Проте детальний аналіз публікацій показує, що робіт, присвячених дослідженню 
експлуатаційних властивостей багатоланкових автопоїздів (насамперед, триланкових) порівняно не 
багато. Так, у роботах [31], [32], [33], [34] розглянуто рух триланкових автопоїздів різних 
компонувальних схем у різних режимах руху.  

Погіршення стійкості автопоїзда може призвести до фатальних наслідків. Тому є необхідність 
дослідження впливу компонувальних та експлуатаційних факторів на стійкість триланкового 
автопоїзда у гальмівному режимі.  

На підставі наведеного компонувальну схему автопоїзда з тривісним автомобілем-тягачем, 
двовісним підкатним візком і тривісним напівпричепом як універсальну та перспективну (розроблено 
фірмами «Scania» та «Krone») обрано для дослідження його стійкості у гальмівному режимі. 

Дослідженню маневреності та стійкості руху автопоїздів компонувальної схеми «автомобіль-
тягач - двовісний підкатний візок - тривісний напівпричіп» присвячені роботи [30], [33], [35]. 

При розробці математичних моделей руху модульних триланкових причіпних автопоїздів у 
гальмівному режимі з урахуванням кутів встановлення його осей необхідно визначити основні 
кінематичні та геометричні співвідношення а також отримати рівняння для визначення нормальних 
реакцій опорної поверхні та бічних сил на колесах осей ланок з урахуванням їх перерозподілу по осях 
та бортах при гальмуванні автопоїзда у криволінійному та прямолінійному русі а також кутів 
відведення коліс автомобіля-тягача, підкатного візка та напівпричепа.  

Крім того, завдяки введенню у математичну модель сил взаємодії кожного колеса з дорогою, 
можливо моделювання різних режимів руху автопоїзда (тягового, вільного та гальмівного), а також 
можливо враховувати вплив перерозподілу мас по осях та між бортами ланок автопоїзда. 

Плоску математичну модель руху модульного триланкового причіпного автопоїзда у складі 
«автомобіль-тягач - двовісний підкатний візок - тривісний напівпричіп» розроблено у роботі [30]. 

У роботі [35] визначено основні кінематичні та геометричні співвідношення та розроблено 
рівняння для знаходження кутів відведення коліс осей ланок при русі модульного триланкового 
причіпного автопоїзда у складі «автомобіль-тягач - двовісний підкатний візок - тривісний 
напівпричіп» у гальмівному режимі. 

ЦІЛЬ ТА ЗАДАЧІ ДОСЛІДЖЕННЯ 
Метою дослідження є отримання рівнянь та визначення нормальних реакцій опорної поверхні 

на колесах осей ланок з урахуванням їх перерозподілу по осях та бортах при гальмуванні модульного 
триланкового причіпного автопоїзда у складі «автомобіль-тягач - двовісний підкатний візок - 
тривісний напівпричіп» у криволінійному та прямолінійному русі. 

РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ 
Значний вплив на безпеку руху автопоїздів має їх стійкість у різних режимах руху. В процесі 

дослідження розглянемо модульний триланковий причіпний автопоїзд у складі «тривісний 
автомобіль-тягач - двовісний підкатний візок - тривісний напівпричіп» у гальмівному режимі руху. 
Для визначення нормальних реакцій опорної поверхні умовно роз’єднаємо ланки автопоїзда та 
введемо сили їх взаємодії в опорно-зчіпному пристрої у вертикальній площині Z (рисунок 1). 
Складемо рівняння рівноваги сил, що діють на ланки автопоїзда вздовж вертикальної осі, а також 
рівняння рівноваги моментів сил [28, 29].  

Отримаємо: 
Для автомобіля-тягача: 
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Рисунок 1 – До визначення нормальних реакцій опорної поверхні  
на осях ланок автопоїзда у гальмівному режимі руху 

 
Для підкатного візка: 
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Для напівпричепа: 
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У рівняннях (1), (2) та (3) прийняті такі позначення:  
Z01, Z02, Z03 – нормальні реакції опорної поверхні на передній та задніх осях автомобіля-тягача; 
Z11, Z12 – нормальні реакції опорної поверхні на осях підкатного візка; 
Z21, Z22, Z23 – нормальні реакції опорної поверхні на осях напівпричепа;  
Z0 – вертикальне навантаження на возик автомобіля-тягача;  
Z1 – вертикальне навантаження на возик підкатного візка; 
Z2 – вертикальне навантаження на возик напівпричепа; 
Zозп – вертикальне навантаження в опорно-зчіпному пристрої; 
G0, G1, G2 – сила тяжіння автомобіля-тягача, підкатного візка та напівпричепа, відповідно;  
Fi0, Fi1, Fi2 – сила інерції при гальмуванні у прямолінійному русі автомобіля-тягача, підкатного 

візка та напівпричепа, відповідно;  
hg0, hg1, hg2 – висота розташування центрів мас автомобіля-тягача, підкатного візка та 

напівпричепа, відповідно. 
 
Вважатимемо, що навантаження Z0, Z1, Z2 на візки автомобіля-тягача, підкатного візка та 

напівпричепа розподіляються рівномірно між його осями. Тому: 
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Із рівнянь (1), (2) та (3), з урахуванням рівнянь (4), (5) та (6) отримаємо вирази для визначення 

нормальних реакцій опорної поверхні на осях автопоїзда та вертикального навантаження в сідельно-
зчіпному пристрої: 
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Зі зміною завантаження автопоїзда змінюється навантаження на опорно-зчіпний пристрій та осі 

транспортного засобу, що призводить до перерозподілу нормальних реакцій опорної поверхні по його 
осях.  

При русі автопоїзда відбувається також зміна нормальних реакцій на колесах його осей. Дані 
зміни обумовлені дорожніми умовами, режимом руху автомобільного поїзда, його конструктивними 



© Гандзюк Д.М., Гандзюк М.О., Стельмащук В.В. 2019 
 
 

43 , 2019, №2 (13) 
 

особливостями. Відомо, що при розгоні, сповільненні чи русі по криволінійних траєкторіях, 
відбувається перерозподіл вертикальних навантажень між осями та бортами ланок транспортного 
засобу. Зокрема, при русі автопоїзда круговою траєкторією, під дією сил інерції виникають 
відцентрові сили, прикладені в центрах мас ланок автопоїзда та спрямовані в бік протилежний до 
центру повороту [23, 24, 25, 26]. В результаті відбувається перерозподіл нормальних реакцій опорної 
поверхні. При цьому зовнішні щодо центру повороту колеса ланок довантажуються вертикальним 
навантаженням, а внутрішні – розвантажуються на таку ж величину. 

По аналогії із [27] визначимо додаткові зусилля на осях автопоїзда, спричинені впливом 
відцентрових сил. Отримаємо: 
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де 01 02 03 11 12 21 22 23, , , , , , ,m m m m m m m m  – маси, що припадають на відповідні осі; 

0 1 2, ,V V V  – лінійна швидкість ланок автопоїзда; 

0 1 2, ,ω ω ω  – кутова швидкість ланок автопоїзда. 
 
Величину бічних зусиль, викликаних впливом відцентрових сил визначимо із рівнянь: 
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Виходячи з умов статичної рівноваги автопоїзда, та використовуючи рівняння динаміки, 
запишемо рівняння для визначення нормальних реакцій опорної поверхні на колесах осей автопоїзда, 
з урахуванням перерозподілу сил по бортах. 

Розглянемо рух автопоїзда у гальмівному режимі з урахуванням сил інерції поступального та 
обертового рухів. При складанні рівнянь руху нехтуємо силою опору повітря, оскільки при 
експлуатаційних швидкостях руху автопоїздів момент від цієї сили малий, порівняно з іншими 
моментами сил. Також нехтуємо моментом від сили опору кочення коліс. 

З урахуванням прийнятих припущень отримаємо наступні рівняння: 
- для автомобіля-тягача (рисунок 2):  
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Рисунок 2 – Схема сил для визначення нормальних опорних реакцій на колесах  
автомобіля-тягача з урахуванням перерозподілу сил по бортах 

 
- для підкатного візка (рисунок 3): 
 

( ) 11 11 12 12 1

12 12 2 11 11 1 1 1 1 1

12 12 1 11 11 1 1 1

11 11 1 11 11 1

12 12 1 12

0 : 0;

0 : ( ) ( ) ( ) 0;

( )( ) ( )( ) 0;

0 : 2 0;

2

OX i

OY i

Z сзп

mom F j x g

сзп j x

mom F j y g

F Z Z Z Z Z G

F Z Z k Z Z k G f k P h

Z Z e f k Z L Z Z e f G e P h

F Z H G H P h

Z H G H

′ ′= + + + − − =

′ ′= + − + + + + =

′ ′+ + + − + + + − + =

′= − − =

′ − −

∑
∑

∑
12 1 0.j y gP h =

  (15) 

 

B BB

L1

H11e f k1 k2 H11

k

11 121

OO
C1 PZ11 Z12O0 h

G1hG1g1h

g1

Z11 11Z 'P C
j1y

j1x 1

1

11

Zсзп Zсзп

 
 

Рисунок 3 – Схема сил для визначення нормальних опорних реакцій на колесах  
підкатного візка з урахуванням перерозподілу сил по бортах 

- для напівпричепа (рисунок 4): 
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Рисунок 4 – До визначення нормальних опорних реакцій на колесах 
напівпричепа з урахуванням перерозподілу сил по бортах 

 
Після обчислення рівнянь (14). (15) і (16) та після ряду перетворень, отримаємо рівняння для 

визначення нормальних реакцій на осях автопоїзда: 
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Навантаження на опорно-зчіпний пристрій визначимо із рівняння: 
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Із використанням рівнянь (17), враховуючи (12), (13) можна визначити нормальні реакції 

опорної поверхні на осях автопоїзда при гальмуванні у прямолінійному русі.  
ОБГОВОРЕННЯ РЕЗУЛЬТАТІВ ДОСЛІДЖЕНЬ 
Результати досліджень обговорювались на XII Міжнародній науково-практичній конференції 

«Сучасні технології та перспективи розвитку автомобільного транспорту», місто Вінниця, 
Вінницький національний технічний університет, 21-23 жовтня 2019 року. 

ВИСНОВОК 
У роботі отримано рівняння для визначення нормальних реакцій опорної поверхні на колесах 

осей ланок з урахуванням їх перерозподілу по осях та бортах при гальмуванні модульного 
триланкового причіпного автопоїзда у складі «автомобіль-тягач - двовісний підкатний візок - 
тривісний напівпричіп» у криволінійному та прямолінійному русі Це дозволить у теоретичних 
дослідженнях визначати вплив компонувальної схеми та режимів руху на стійкість автопоїзда у 
гальмівному режимі, врахувавши при цьому нормальні реакції опорної поверхні на колесах осей 
ланок з урахуванням їх перерозподілу по осях та бортах при гальмуванні. 
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D. Gandziuk, N. Gandziuk, V. Stelmashchuk Determination of normal reactions of the supporting 

surface during the movement of a modular three-link trailed road train as part of a “car-tractor - two-axle 
trolley-three-axle semi-trailer” in the braking mode. 

An efficient means of reducing the number of vehicles while maintaining the volume of cargo 
transportation is the use of trains. Nowadays, trains are used in many countries around the world. Due to 
their relative structural simplicity and shorter length with the same load capacity, and taking into account a 
number of other advantages, truck trains have received considerable recognition and are the most widespread 
in providing freight transportation. 

Given the increasing intensity of traffic on modern highways, it is necessary to increase the safety of 
vehicles in order to avoid accidents that result in deterioration of human health and significant material 
losses in the damage of vehicles and goods. This issue is particularly acute in the case of car trains, the 
process of which is much more complicated than the single car. It is necessary for the braking system to 
regulate the speed of the road train over a wide range, to counter skidding, as well as to prevent the assembly 
of links of the vehicle and its collision with other cars, that is, providing adequate stability. The driver must 
as far as possible control the behavior of the vehicle while driving and, if necessary, stop it quickly and 
safely. 

Therefore, improving the performance of road trains in modern driving conditions is one of the 
priority tasks to ensure a high level of safety of their operation with maximum efficiency of use. Achieving 
these requirements is possible only subject to possible changes in the technical condition of road trains 
during operation. In particular, considerable attention should be paid to changes that can occur in the braking 
system of the link of the train, which can lead to the violation of optimal indicators of regulation and 
distribution of the braking forces on the axles and sides of the vehicle, which inevitably leads to loss of 
stability of its movement, even at low speeds, especially at maximum load. 
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The solution to these problems is impossible without the development of a mathematical model of 
motion of a modular three-link trailer road train, which would take into account the basic kinematic and 
geometric ratios, angles of installation of axles, normal reactions of the supporting surface and lateral forces 
on the wheels of the axles of the links, taking into account their redistribution at axles self-propelled trains in 
curvilinear and straight-line traffic, as well as the angles of removal of the wheels of the tractor-car, the 
rolling cart and the semi-trailer. 

That is why this work is devoted to the determination of the normal reactions of the reference surface 
when driving a modular three-link trailer train in the composition "tractor-truck - two-axle rolling cart - 
three-axle semi-trailer" in braking mode. 

Keywords: road train; modular three-link trailer trains; layout diagram; trailed link; trailer; semi-
trailer; rolling cart; mathematical model; operational properties; stability; support surface; normal reactions; 
brake mode. 
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