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Abstract

The primary purpose of this paper was to analyse the methods and lateral stability assignment criterions of 

articulated wheeled tool-carriers like loaders or handlers. The lateral stability is a very important factor from moving 
through rough terrain point of view. Nowadays the most popular methods of stability verification are those with 

rollover tilting table. These tests are pretty simple and cheap, but they don’t take into consideration the influence of 

suspension dynamics on vehicle stability. Moreover, both the requirements as well as research procedures don’t take 
account of articulated constructions character. In case of articulated vehicles this problem is quite complicate, 

because manoeuvring and turning are relevant to the lateral stability. The conclusion drawn from these analyses is 

that applied tests are not usually performed in the most unfavourably position of the machine and the results of 
various tests are not entirely comparable. Moreover, based on these analyses the authors present a new proposition 

for high terrain mobility classification from the lateral stability point of view. 

Low stability issues used solutions, where transverse stability is not a priority, and accepted mass distribution, due 
with obtainment of the highest lifting capacity at which the machine realizes formal requirements of the safety.  
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BEZPIECZE STWO RUCHU PRZEGUBOWYCH NO NIKÓW

OSPRZ TU W KONTEK CIE ICH STATECZNO CI POPRZECZNEJ

I WYMAGA  NORMATYWNYCH 

Streszczenie

W artykule przedstawiono przegl d metod i kryteriów oceny stateczno ci poprzecznej, która jest jednym 

z podstawowych czynników ograniczaj cych mo liwo ci poruszania si  pojazdów po bezdro ach oraz pokonywania 

przeszkód i nierówno ci terenowych. Obecnie w badaniach stateczno ci dominuj  testy na p ycie wychylnej. Pomijaj
one jednak zdolno  do pracy w warunkach pochyle  oraz wp yw dynamiki zawieszenia na stateczno  pojazdu. 

Przeprowadzona analiza pokazuje, e stosowane testy nie zawsze s  wykonywane w najbardziej niekorzystnym 

po o eniu maszyny, a wyniki ró nych testów nie s  w pe ni porównywalne. Ponadto zarówno wymagania, jak 
i procedury bada  nie uwzgl dniaj  specyfiki stateczno ci poprzecznej w konstrukcjach przegubowych. W wypadku 

maszyn przegubowych problem stateczno ci jest bowiem bardziej z o ony, poniewa  podczas skr tu nast puje

wzajemne przemieszczanie si  zarówno kraw dzi wywrotu jak i wypadkowego rodka ci ko ci. W efekcie 
wykonywanie skr tów i manewrowanie mo e istotnie zmienia  stateczno  maszyny. Istnieje zatem konieczno

doprecyzowania metod badania stateczno ci poprzecznej w stosunku do przegubowych no ników osprz tu. W pracy 
wskazano równie  alternatywne propozycje kryteriów oceny stateczno ci. Niska stateczno  jest wynikiem 

zastosowanych rozwi za , gdzie stateczno  poprzeczna nie jest priorytetem, oraz przyj tego rozk adu mas, 

spowodowanego uzyskaniem jak najwy szego ud wigu, przy którym maszyna spe nia formalne wymogi 
bezpiecze stwa.  

S owa kluczowe: stateczno  poprzeczna, maszyny przegubowe, testy, kryteria oceny 
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1. Wprowadzenie 

Stateczno  poprzeczna wywiera wieloaspektowy wp yw na bezpiecze stwo ruchu maszyn 
i pojazdów. Wysoka stateczno  umo liwia:

poruszanie si  na pochyleniach poprzecznych; 
pokonywanie nierówno ci terenowych (g azy, k ody, rowy, koleiny); 
wykonywanie gwa townych manewrów na drodze; 
pokonywanie uków z du  pr dko ci ;
zachowanie kierowalno ci.
Z tych wzgl dów rozwini to wiele metod jej testowania i oceny.  

2. Metody oceny stateczno ci poprzecznej pojazdów drogowych 

Pocz tkowo do oceny stateczno ci poprzecznej wykorzystywano wska nik stateczno ci 
statycznej Wss uj ty zale no ci :
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gdzie:
hsc  - wysoko rodka ci ko ci,
b  - rozstaw kó  pojazdu,
ss  - teoretyczny statyczny k t wywrotu. 

Na jego podstawie mo na oszacowa  maksymalne teoretyczne przyspieszenie poprzeczne 
wyst puj ce podczas manewrów drogowych, przy którym pojazd nie powinien utraci  stateczno ci 
zgodnie z zale no ci :
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gdzie:
ay  - przyspieszenie poprzeczne wyst puj ce pod wp ywem si y od rodkowej,
Fb  - od rodkowa si a bezw adno ci,
m  - masa pojazdu,  
g  - przyspieszenie ziemskie, 

poniewa :
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gdzie:
G - si a ci ko ci pojazdu. 
Wska nik ten nie ujmuje jednak wp ywu konstrukcji i elastyczno ci zawieszenia oraz 

podatno ci ogumienia, które pozwalaj  na poprzeczne przemieszczanie rodka ci ko ci, a tym 
samym istotne zmieniaj  warunki stateczno ci. St d d c do uzyskania precyzyjniejszej i bardziej 
wiarygodnej miary, wprowadzono wska nik k ta wywrotu pojazdu wyznaczany na wychylnej 
p ycie pomiarowej (rys.1) zgodnie z zale no ci :

pppp tgW ,                   (4) 

gdzie:
pp - k t wywrotu pojazdu wyznaczony na p ycie pomiarowej. 
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Metodyka wyznaczania pp wymaga ustawienia pojazdu równolegle do osi wywrotu 
(odchylenie nie powinno przekracza  25 mm) i podnoszenia p yty z pr dko ci  nieprzekraczaj c
0,25 /s, a  do oderwania wszystkich kó  jednej ze stron pojazdu od pod o a.

Rys. 1. Wyznaczanie k ta wywrotu pojazdu na wychylnej p ycie pomiarowej 
Fig. 1. Rollover angle verification with tilting table 

Dok adno  pomiaru nie powinna by  mniejsza ni  0,3 . Prób  nale y powtórzy  3-krotnie dla 
obydwu stron pojazdu, ka dorazowo zje d aj c i wje d aj c na p yt  w celu wyeliminowania 
wp ywu nieliniowo ci i histerezy zawieszenia oraz u rednienia jego ustawie  i parametrów pracy. 
Ci nienie w ogumieniu nale y wyregulowa  z dok adno ci  do 2%, zbiorniki powinny by
nape nione w 70-100%, a pojazd zabezpieczony przed zsuwaniem bocznym [1].  
W przypadku pojazdów samochodowych wska nik Wpp jest oko o 10-15% ni szy od 

wska nika Wss. Test cechuje si  dobr  powtarzalno ci  oraz jest atwy do przeprowadzenia, jednak 
podczas testu wyst puje skrajnie du e odkszta cenie zawieszenia (które nie wyst puje podczas 
wykonywania manewrów drogowych) i istotna zmiana jego parametrów pracy – w efekcie jego 
wiarygodno  do oceny odporno ci konstrukcji pojazdu na przyspieszenia poprzeczne 
i zachowania pojazdu na drodze jest ograniczona.
W celu ich wyeliminowania, jako alternatyw  opracowano test dynamiczny – sta ej pr dko ci

pojazdu poruszaj cego si  po torze ko owym o promieniu 30 m (100 fts). Stopniowe zwi kszanie
pr dko ci jazdy pozwala na wywo anie przyspiesze  od rodkowych o wymaganej warto ci 
zgodnie z zale no ci :
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gdzie:
R - promie  toru, 
v - pr dko  post powa pojazdu. 
St d wska nik stateczno ci ko owego testu sta ej pr dko ci wynosi: 
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Poniewa  podczas testu istnieje zagro enie przewróceniem pojazdu, zastosowanie testu jest 
ograniczone do sprawdzenia zdolno ci osi gni cia minimalnego poziomu bezpiecze stwa ruchu 
pojazdu wymaganego przepisami. Z tych wzgl dów nie mo na go stosowa  do wyznaczania 
warto ci granicznych – w wyniku testu nie s  wi c one okre lone i nieznany jest rzeczywisty 
poziom bezpiecze stwa. Innym problemem uniemo liwiaj cym okre lenie rzeczywistego poziomu 
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bezpiecze stwa wyst puj cym podczas testu, jest mo liwo  utracenia przyczepno ci poprzecznej 
pod wp ywem si y od rodkowej przy przyspieszeniach poprzecznych ni szych od wymaganych. 
Z tych wzgl dów zalecane jest dysponowanie zapasem stateczno ci okre lanym jako: 

kvspzs WWW .                   (7) 

Zwykle poziom przyspiesze  poprzecznych, niezb dny dla bezpiecznego wykonywania 
manewrów drogowych i sprawdzany w te cie ko owym sta ej pr dko ci definiowany jest na 
poziomie 0,4 g [3,7,13,14,15,24,25], natomiast zalecany poziom zapasu stateczno ci dla 
samochodów osobowych wynosi 0,2 g [24].  
W przypadku ci kich pojazdów drogowych dopuszcza si  zast pienie testu ko owego sta ej

pr dko ci, testem statycznym na p ycie wychylnej, jednak pojazd powinien wówczas posiada
adunek o nominalnych wymiarach i g sto ci, a wymagany minimalny k t wywrotu definiowany 

jest na poziomie 23-27 , co odpowiada granicznym minimalnym warto ciom wska nika k ta
wywrotu równym 0,425-0,51 [1,8,24]. Ponadto, zwykle ograniczane jest równie  maksymalne 
odchylenie pojazdu w wyniku ugi cia ogumienia oraz zawieszenia. 

Testy statyczne oraz zapewnienie niezb dnego zapasu stateczno ci nie pozwalaj  na 
jednoznaczne okre lenie zachowania pojazdu w warunkach drogowych. W celu wyeliminowania 
niewiadomych oraz precyzyjnego okre lenia w a ciwo ci pojazdu wci  s  opracowywane nowe 
testy i procedury badawcze, jak np. test slalomu czy test podwójnej zmiany pasa ruchu [16,17,24] 
– ukierunkowane s  one jednak na pojazdy poruszaj ce si  z wysokimi pr dko ciami 
przejazdowymi i nie maj  zasadniczego znaczenia dla maszyn samobie nych.

3. Testy stateczno ci szybkobie nych pojazdów terenowych 

Stateczno  poprzeczna jest jednym z podstawowych czynników ograniczaj cych mo liwo ci 
poruszania si  pojazdu po bezdro ach oraz pokonywania przeszkód i nierówno ci terenowych. 
Poniewa  warunki terenowe s  w szczególnym zainteresowaniu armii znalaz o to odbicie 
w pracowaniu szeregu specyficznych wojskowych wymaga  i testów. Przyk adowo armia 
brytyjska z uwagi na mobilno  terenow  podzieli a pojazdy transportowe na 5 kategorii 
przypisuj c im zró nicowane wymagania [4]. Dotycz  one równie  stateczno ci poprzecznej – 
tab.1. Zdefiniowano je jako k t wywrotu wyznaczany na p ycie pomiarowej, przy którym ko a
dwóch osi trac  kontakt z pod o em. Podczas testu niedopuszczalne s  jakiekolwiek wycieki 
z uk adów: paliwowego, smarowania, ch odzenia itp. 

Tab. 1. Brytyjskie wojskowe wymagania w zakresie stateczno ci pojazdów [4] 
Tab. 1. British army requirements in range of vehicle stability [4] 

Poziom mobilno ci
adowno
pojazdu
do 4 t 

adowno
pojazdu

4-8 t 

adowno
pojazdu

powy ej 8t 
Pojazdy niskiej mobilno ci - LMLC 
(Low Mobility Load Carriers) 

28  26  26

Pojazdy niskiej mobilno ci –ulepszone - ILMLC 
(Improved Low Mobility Load Carriers) 

28  26  26

Pojazdy redniej mobilno ci - MMLC 
(Medium Mobility Load Carriers) 

30  28  28

Pojazdy redniej mobilno ci – ulepszone - IMMLC 
(Improved Medium Mobility Load Carriers) 

33  30  30

Pojazdy wysokiej mobilno ci - HMLC 
(High Mobility Load Carriers) 

35  33  33
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W przypadku ci kich pojazdów ( adowno  powy ej 8 t) najni sze wymagania dotycz
pojazdów niskiej mobilno ci (adaptowanych samochodów komercyjnych) – wymagany poziom 
stateczno ci odpowiada Wpp = 0,488. Ci kie pojazdy wysokiej mobilno ci powinny osi ga
Wpp = 0,65. Oznacza to, e w stosunku do minimalnych wymaga  drogowych (0,4g) dysponuj
one zapasem stateczno ci rz du Wzs = 0,1-0,25. 

Armia ameryka ska postawi a na testy dynamiczne, w których nie s  wyznaczane graniczne 
wska niki stateczno ci, lecz sprawdzana jest zdolno  poruszania si  pojazdu w ci le
sprecyzowanych warunkach. W przypadku terenowych pojazdów samochodowych stateczno
poprzeczna weryfikowana jest podczas 2 testów [7]: 

standardowy test ko owy sta ej pr dko ci, w którym wymagana jest zdolno  do stabilnego 
ruchu przy przyspieszeniach poprzecznych si gaj cych 0,4g – zarówno pojazdu nie 
za adowanego jak i obci onego adunkiem nominalnym lub zabudow  specjaln ;
test zbocza – wymaga wykonania przejazdu (z pr dko ci  okre lon  z wymaganiach 
taktyczno-technicznych) wzd u  zbocza po utwardzonym torze o nachyleniu 40% (dla 
niektórych aplikacji dopuszcza si  pochylenie 30%) wykonuj c przy tym skr ty w gór
i w dó , a nast pnie wykonanie nawrotu i ponowne pokonanie zbocza torem sinusoidalnym – 
niedopuszczalna jest przy tym utrata kontaktu z pod o em przez którekolwiek z kó  – 
przejazd wykonywany jest z nominalnym obci eniem. 

 Dla konstrukcji specjalnych, mog  by  opracowywane dodatkowe testy dostosowane do 
specyfiki ich przeznaczenia.
 W przypadku szybkobie nych in ynieryjnych no ników osprz tu (podstawowe osprz ty to 
osprz t koparkowy oraz adowarkowy) zestaw testów przewiduje [3]: 

wykonanie przejazdu wzd u  zbocza o nachyleniu obni onym do 30%, wykonuj c skr ty
w gór  i w dó  po czone z hamowaniem pojazdu do pe nego zatrzymania, wykonanie 
nawrotu i ponowne wykonanie przejazdu w przeciwnym kierunku wykonuj c skr ty 
i hamowania – podczas testu pojazd ma porusza  si  w trybie roboczym, y ka powinna 
posiada  znamionowe obci enie i znajdowa  si  30 cm nad pod o em – test nie narzuca 
pr dko ci jazdy jednak niedopuszczalna jest utrata kontaktu z pod o em przez którekolwiek 
z kó ;
wykonanie przejazdów przez wybój w jezdni o g boko ci 10 cm i d ugo ci odpowiadaj cej
ci ciwie ko a, z pr dko ci  5,6-8,0 km/h – y ka powinna posiada  znamionowe obci enie
i znajdowa  si  podczas pierwszej próby 30 cm nad pod o em, natomiast podczas drugiej 
próby – powinna by  maksymalnie uniesiona – podobnie jak w poprzednim te cie
niedopuszczalna jest utrata kontaktu z pod o em przez którekolwiek z kó ;
wykonanie przejazdu przez w asn  kolein  o g boko ci 20 cm z pr dko ci  5,6-8,0 km/h 
pod k tem nieprzekraczaj cym 30  – y ka powinna by  obci ona adunkiem o masie 25% 
obci enia znamionowego i znajdowa  si  30 cm nad pod o em – podczas testu 
niedopuszczalna jest utrata kontaktu z pod o em przez którekolwiek z kó .

 Ponadto przewidziane s  testy zachowania stateczno ci podczas pracy poszczególnymi 
dodatkowymi osprz tami wymiennymi, istotnie wp ywaj cymi na stateczno  maszyny takimi jak 
osprz t koparkowy czy d wigowy.
 Porównuj c minimalne brytyjskie wymagania statyczne (pochylenie p yty 51%) 
z minimalnymi pochyleniami pod o a w te cie dynamicznym (30%) mo na oszacowa , e
bezpieczne wykonanie testu dynamicznego i poruszanie si  w terenie wymaga dysponowania 
zapasem stateczno ci rz du 0,2g. 

4. Testy stateczno ci poprzecznej maszyn wolnobie nych

Z uwagi na bezpiecze stwo pracy, stateczno  poprzeczna odgrywa bardzo istotn  rol
w kszta towaniu konstrukcji szeregu wolnobie nych maszyn i pojazdów terenowych. Wymagania 
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s  jednak silnie zró nicowane w zale no ci od ich przeznaczenia – tab. 2 [25]. W odró nieniu od 
aplikacji drogowych i wojskowych, testy weryfikuj ce maj  zawsze charakter statyczny 
i przeprowadzane s  na stanowiskach z wychyln  p yt .
W przypadku maszyn wolnobie nych, szczególnie trudne obowi zkowe testy stateczno ci

poprzecznej dotycz  wózków wid owych [2,9,10,11,12], poniewa  podstawow  trosk
konstruktorów jest maksymalizacja parametrów u ytkowych takich jak ud wig, wysoko
podnoszenia i zwrotno  – co jest przeciwstawne z wymogami stateczno ci, któr  poprawia 
zmniejszenie obci enia osprz tu, obni enie rodka ci ko ci oraz odsuni cie rodka ci ko ci od 
osi wywrotu (wyd u enie maszyny). Dodatkow  trudno  podczas testu stanowi konieczno
podnoszenia adunku nominalnego w ca ym polu pracy. W efekcie stawiane wymagania, mimo e
s  relatywnie niskie, s  bardzo trudne do spe nienia. Z tych wzgl dów wózki wid owe nie s
budowane na bazie maszyn przegubowych. 

Tab. 2. Wymagane pochylenia terenu dla wybranych pojazdów wolnobie nych [25] 

Tab. 2. Terrain slope requirements for selected slow-speed vehicles [25] 

Rodzaj pojazdu Pochylenie wzd u ne Pochylenie poprzeczne 
pojazdy nie ne 35  (70%) 35 (70%)

wózki golfowe 25  (47%) 20  (36%) 

maszyny le ne 45  (100%) 25  (47%) 

terenowe wózki wid owe 14  (25%) 15  (27%) 

W przypadku najpopularniejszych przegubowych maszyn in ynieryjno-budowlanych 
pracuj cych cz sto w warunkach terenowych – adowarek ko owych – nie sprecyzowano 
wymogów normatywnych w zakresie stateczno ci poprzecznej. Sprecyzowano natomiast wymogi 
dotycz ce stateczno ci wzd u nej. Wp ywaj  one jednak na stateczno  poprzeczn  w sposób 
po redni, poniewa  ud wig nominalny y ki maszyny zdefiniowano jako 50% obci enia 
wywracaj cego maszyn  przy pe nym skr ceniu ramy przegubowej. Podobnie w przypadku pracy 
osprz tem wid owym – ud wig jest definiowany jako 80% obci enia wywracaj cego podczas 
pracy na poziomym i twardym pod o u – oraz 60% obci enia wywracaj cego podczas pracy na 
pod o u o niskiej no no ci [22,23]. Z tego wzgl du wszystkie rozwi zania poprawiaj ce
stateczno  poprzeczn , ale pogarszaj ce ud wig maszyny s  odrzucane.

Na szczególn  uwag  zas uguj  wymagania formalne [21] stawiane terenowym teleskopowym 
no nikom osprz tu (tab. 3) zwanym równie adowarkami teleskopowymi, w których do  szeroko 
stosowane s  podwozia przegubowe. 

m2 m1

Rys. 2. Wymagane po o enie przegubowej adowarki teleskopowej podczas testów stateczno ci poprzecznej 

na p ycie wychylnej 

Fig. 2. Required position of articulated telescopic loader during lateral stability verification with rollover tilting table 

Podczas testu stateczno ci poprzecznej narzucone jest po o enie maszyny. Powinna ona 
posiada  w wyprostowan  ram  i by  skierowana w gór  zbocza w taki sposób, aby o
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przechodz ca przez o ysko wahliwe tylnego mostu oraz przednie ko o znajduj ce si  bli ej osi 
wywrotu p yty, by a do tej osi równoleg a. Test obejmuje 3 próby [21]: 

badanie stateczno ci maszyny w po o eniu transportowym bez adunku,
badanie stateczno ci maszyny podczas pracy osprz tem bez adunku,
badanie stateczno ci maszyny podczas pracy osprz tu z adunkiem. 
Z punktu widzenia mo liwo ci poruszania si  w terenie, najistotniejsza jest próba z osprz tem

w po o eniu transportowym. Zawarte w normie wymagania s  relatywnie wysokie i si gaj  50% 
pochylenia w przypadku maszyny bez obci enia, jednak podj cie adunku obni a wymagania do 
zaledwie 12%. Spe nienie wymaga  normatywnych nie gwarantuje zatem wysokiej stateczno ci 
poprzecznej i zdolno ci do poruszania si  po zboczach. 

Tab. 3. Wymagane pochylenia terenu dla teleskopowych adowarek terenowych [21] 

Tab. 3. Terrain slope requirements for articulated telescopic loaders [21] 

Warunki stateczno ci Pochylenie wzd u ne Pochylenie poprzeczne 
bez adunku - wysi g minimalny – osprz t 500 
mm nad gruntem 

- 50% 

adunek nominalny 500 mm nad gruntem - 
wysi g minimalny 

22 % 12 % 

bez adunku – ca e pole pracy - 10 % 
adunek nominalny – ca e pole pracy 7 % - 

Ponadto zarówno wymagania jak i procedura bada  nie uwzgl dniaj  specyfiki stateczno ci 
poprzecznej w konstrukcjach przegubowych. W przypadku maszyn przegubowych, problem 
stateczno ci jest bowiem bardziej z o ony, poniewa  podczas skr tu nast puje wzajemne 
przemieszczanie si  zarówno kraw dzi wywrotu jak i wypadkowego rodka ci ko ci – 
nieruchome wzgl dem mostów s  tylko lokalne rodki ci ko ci przedniej i tylnej cz ci maszyny 
[6]. W efekcie wykonywanie skr tów i manewrowanie mo e istotnie zmienia  stateczno
maszyny. 

5. Uwarunkowania stateczno ci poprzecznej maszyn przegubowych 

Poniewa  w czasie skr tu rodek ci ko ci maszyny przegubowej przemieszcza si
poprzecznie, miar  stateczno ci maszyn przegubowych s  dwa k ty wywrotu: zewn trzny z

i wewn trzny w. Warto ci obu tych k tów zmieniaj  si  wraz ze zmian  po o enia rodków
ci ko ci mas m1 i m2 przedniej i tylnej cz ci maszyny. K ty te zale  równie  od po o enia osi 
wzd u nej maszyny w stosunku do pochylenia terenu. Po o enie to mo na zdefiniowa  za pomoc
skierowanego k ta  zawartego miedzy odcinkiem cz cym rodki mostów (osi  wzd u n
maszyny) a poziomnicami (rys. 3) zwanego k tem ustawienia.

o  wzd u na
maszyny 

m2

m1

poziomica 

Rys. 3. Schemat okre lania k ta ustawienia maszyny   wzgl dem pochylenia terenu 

Fig. 3. Scheme of defining the machine position angle 
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Innym czynnikiem maj cym istotny wp yw na stateczno  poprzeczn  maszyn przegubowych 
jest konstrukcja ich uk adu jezdnego, którego jednym z podstawowych zada  jest zapewnienie 
ko om ci g ego kontaktu z gruntem (mo liwo  kopiowania terenu) mimo wyst puj cych
nierówno ci.
W adowarkach ko owych, w których przedni most jest sztywno po czony z ram  maszyny 

wymaganie to standardowo spe niane jest dzi ki wahliwemu po czeniu tylnego mostu z ram
maszyny. Rozwi zanie takie jednoznacznie definiuje po o enie tzw. kraw dzi wywrotu – linii, 
których przekroczenie przez rodek ci ko ci maszyny powoduje utrat  stateczno ci poprzecznej, 
a której przebieg zale y od umiejscowienia wahliwego po czenia. Dla standardowych adowarek, 
kraw dziami wywrotu s  zatem proste cz ce punkty podparcia kó  przedniego mostu ze 
rodkiem o yska podparcia mostu tylniego – rys. 4.  

Alternatywne rozwi zanie przedstawia rys. 5. Kraw dzie wywrotu w tym przypadku to proste 
cz ce rodki podparcia kó  z o yskiem wahliwym. Stosowane jest ono g ównie w wozid ach

przegubowych oraz przegubowych maszynach le nych, ale znajduje równie  zastosowania 
w lekkich adowarkach i koparko adowarkach. 

Rys. 4. Po o enie kraw dzi wywrotu w maszynach z wahliwym mostem tylnym 
Fig. 4. Rollover edge location in machines with swinging rear axle 

Rys. 5. Po o enie kraw dzi wywrotu w maszynach z o yskiem wahliwym przy przegubie 

Fig. 5. Rollover edge location in machines with swinging bearing by articulation  

6. Mo liwo ci poruszania si  w terenie adowarek przegubowych 

Bior c pod uwag  podobie stwo rozwi za  technicznych stosowanych w budowie adowarek
ko owych mo na stwierdzi , e stateczno  wzd u na nie stanowi zwykle problemu dla 
in ynieryjnych maszyn przegubowych i maksymalne pochylenie terenu, na jakim mog  operowa
ograniczone jest zwykle poprzez ich k ty wjazdu i zjazdu. Wielko  maksymalnej dyspozycyjnej 
si y nap dowej, standardowo z uwagi na konieczno  rozwijania wysokich si  uci gu 
przekraczaj ca 60% si y ci ko ci, umo liwia bezproblemowe pokonywanie wymaganych 
wzniesie . Z tych wzgl dów testy stateczno ci wzd u nej ograniczaj  si  do okre lenia 
dyspozycyjnej si y uci gu oraz obci enia wywracaj cego.
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Analiza parametrów adowarek o masie 17-19 t (tab. 4) wykazuje na wyrównany poziom 
obci e  wywracaj cych (decyduj cych o warto ci dopuszczalnego ud wigu), a co za tym idzie 
podobny rozk ad mas i porównywalny zapas stateczno ci. Ró nice w warto ciach podstawowych 
parametrów maszyn tej samej klasy nie przekraczaj  zwykle 5% [26]. Jest to efektem silnej 
konkurencji w ród producentów maszyn i celowego d enia do osi gni cia porównywalnych 
parametrów. Z tych wzgl dów ich rozk ad mas, a w konsekwencji stateczno  poprzeczna równie
znajduje si  na porównywalnym poziomie. Dokumentacja techniczno-ruchowa najpopularniejszej 
w Polsce adowarki -34 [18] podaje, e stateczno  maszyny z pust y k  w po o eniu 
transportowym wynosi podczas skr tu 40-48%, w zale no ci od kierunku skr tu, 
a nowocze niejszej maszyny -35 – jest nieco wy sza i wynosi 40-57% [19] – tab. 5. Po o enie 
maszyny podczas testu stateczno ci nie jest jednak w DTR jednoznacznie okre lone. Z punktu 
widzenia wcze niej zdefiniowanych wymaga  i zdolno ci poruszania si  w terenie, s  to warto ci
zadawalaj ce. Jednak okre lone na ich podstawie warunki bezpiecze stwa pracy i jazdy (tab. 6) 
znacznie odbiegaj  od oczekiwa .
Wed ug producenta, jazda maszyn -34 bez adunku (osprz t w po o eniu transportowym), 

z manewrowaniem (wykonywaniem skr tów) jest dopuszczalna na pochyleniach poprzecznych 
nieprzekraczaj cych 10%, a podj cie adunku ogranicza dopuszczalne pochylenie do zaledwie 5%. 
Zdecydowanie odmiennie warunki bezpiecze stwa zdefiniowa  ten sam producent dla drugiego 
modelu maszyny. Bez obci enia w y ce, adowarka -35 mo e porusza  si  i manewrowa
z osprz tem w po o eniu transportowym na zboczu o pochyleniu 25%, natomiast podj cie adunku
zwi ksza dopuszczalne nachylenie poprzeczne do 35%. Rozpi to  ogranicze  jest zatem istotna 
i nie wynika z ró nicy stateczno ci poprzecznej analizowanych maszyn.

Tab. 4. Podstawowe parametry adowarek ko owych klasy 17-19 t [26] 

Tab. 4. Primary parameters of wheeled loaders (category 17-19t) [26] 

Typ adowarki
Masa,
[kg] 

Obc. wywr.  
w skr cie, [kN]

Rozstaw
osi, [m] 

Rozstaw
kó , [m] 

K t skr tu
ramy 

Zewn. promie
skr tu, [m] 

HSW 34 18 470 120 3,14 2,09 40 7,3

Komatsu WA380 17 830 124 3,2 2,16 40 6,37

Hyundai HL 760 17 900 100 3,3 2,16 40 6,83

O&K L35B 18 265 129 3,34 1,984 41 6,35

CAT 950G 17 899 104 3,35 2,14 40 6,85

CAT 962G 18 704 110 3,35 2,14 40 6,85

Furkawa 355-II 18 800 128 3,35 2,2 40 6,59

Volvo L120D 18 790 123 3,2 2,06 40 6,85

Case 821C 17 192 110 3,2 2,08 40 6,38

Fiat-H W190 17 195 122 3,2 2,16 40 6,5

Liebherr L554 17 300 123 3,15 2,05 40 6,36

Tab. 5. Stateczno  poprzeczna wybranych przegubowych adowarek ko owych produkcji krajowej [18,19] 
Tab. 5. Lateral stability of selected articulated wheeled loaders made in Poland [18,19] 

Po o enie maszyny -34 -35

Maszyna z ram  wyprostowan  52% 57% 

Maszyna w pe nym skr cie – stateczno  „na zewn trz” 48% 57% 

Maszyna w pe nym skr cie – stateczno  „do wewn trz” 40% 40% 
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Tab. 6. Dopuszczalne maksymalne pochylenie terenu podczas eksploatacji wybranych przegubowych adowarek 
ko owych produkcji krajowej [18,19] 

Tab. 6. Maximum acceptable terrain slope during operating for selected articulated wheeled loaders  

made in Poland [18,19] 

Warunki u ycia -34 -35
Praca maszyny z dopuszczalnym pe nym skr tem ramy i unoszeniem y ki
na pe n  wysoko  z nominalnym obci eniem Qn

0% 16% 

Praca maszyny z dopuszczalnym pe nym skr tem ramy i unoszeniem y ki
na pe n  wysoko  z obci eniem 0,5 Qn

5%  

Jazda transportowa z nominalnym obci eniem ( adunek 0,5m nad 
pod o em) i dopuszczalnym pe nym skr tem ramy / bez obci enia

5% / 10% 36% / 25% 

Jazda transportowa z nominalnym obci eniem ( adunek 0,5m nad 
pod o em) bez wykonywania skr tów

10%  

Jazda transportowa z nominalnym obci eniem ( adunek 0,5m nad 
pod o em) bez wykonywania skr tów / podjazd czo owy bez obci enia

1
6% / 57% 

Z uwagi na fakt, e Volvo definiuje dopuszczalne poprzeczne nachylenie terenu na 
porównywalnym ze stateczno ci -35 poziomie – 30% [5] (nie rozró niaj c przy tym stanu 
obci enia maszyny) – mo na uzna  t  wielko  za wiarygodn  i reprezentatywn  dla 
standardowych przegubowych adowarek ko owych. Jest to jednak warto  graniczna, poniewa
towarzysz  jej zalecenia minimalizacji pr dko ci jazdy, ograniczenia gwa towno ci manewrów 
oraz w miar  mo liwo ci utrzymywania adunku skierowanego w kierunku wzniesienia, 
niezale nie od kierunku jazdy (przy znacznych pochyleniach zalecany jest zjazd ty em). 

Jeszcze ostrzejsze ograniczenia eksploatacyjne narzucaj  producenci adowarek
teleskopowych. Przyk adem mo e by  produkowany w kraju przegubowy teleskopowy terenowy 
no nik osprz tu TH-280. Jego dokumentacja techniczno-ruchowa [20] zaleca prac  tylko na 
poziomym i p askim pod o u o wystarczaj cej no no ci oraz wskazuje na konieczno
ograniczenia podczas pracy w terenie pr dko ci maksymalnej do zaledwie 8 km/h (jazda tylko na 
1 lub 2 biegu). adunek podczas jazdy powinien znajdowa  si  0,2-0,3 m nad pod o em i nie 
powinien by  podnoszony przy skr conej ramie przegubowej. Pochylenia terenu powinny by
pokonywane prostopadle do zbocza, z osprz tem skierowanym w gór  wzniesienia niezale nie od 
kierunku jazdy (zjazd ty em). Wskazuje to na bardzo nisk  stateczno adowarek teleskopowych 
i zdecydowanie ograniczone mo liwo ci poruszania si  w terenie. 

7. Wnioski 

W badaniach stateczno ci poprzecznej dominuj  testy prowadzone na p ycie wychylnej. S  one 
ta sze i atwiejsze do przeprowadzenia – jednak w czasie testów dynamicznych, oprócz 
stateczno ci poprzecznej sprawdzana jest zdolno  do pracy w warunkach pochyle  wszystkich 
podstawowych uk adów i systemów np. uk adu smarowania silnika, uk adu zasilania silnika, 
uk adu ch odzenia, uk adu nap dowego, uk adu hamulcowego itd. oraz okre lany jest wp yw
dynamiki pracy zawieszenia na stateczno  pojazdu (kumulacja oddzia ywa  dynamicznych). 
W efekcie nios  one pe niejsz  informacje o jako ci testowanego wyrobu. Rezultaty testów nie s
w pe ni porównywalne. Chc c zapewni  dobr  stateczno  w testach dynamicznych nale y
uzyska  zapas stateczno ci, który nie powinien by  ni szy od 0,1g, a po dane jest osi gni cie 
0,2g.

Pojazdy terenowe o wysokiej mobilno ci powinny pokonywa  w te cie dynamicznym zbocza 
o nachyleniu 40%, co w po czeniu z odpowiednim zapasem stateczno ci wskazuje na 
konieczno  osi gni cia podczas testu statycznego na p ycie wychylnej nachylenia min. 60%. 
Poniewa  minimalny akceptowalny poziom stateczno ci poprzecznej dla wojskowych maszyn 
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in ynieryjnych w testach dynamicznych wymaga zdolno ci poruszania si  na zboczach 
o nachyleniu 30%, mo na uzna , e w testach statycznych na p ycie wychylnej minimalny poziom 
stateczno ci maszyn przeznaczonych do pracy w terenie powinien wynosi  nie mniej ni  40% – 
wówczas zapas stateczno ci wyniesie 0,1g (wskazane jest jednak dysponowanie wy szym
zapasem stateczno ci na poziomie 0,2g). Powinien by  on osi gany w najniekorzystniejszym 
po o eniu maszyny zarówno podczas przewo enia adunków jak i z nieobci onym osprz tem.

Przeprowadzone analizy wskazuj , e po o enie charakterystyczne okre lone w normie 
dotycz cej adowarek teleskopowych (rama wyprostowana, maszyna skierowana uko nie w gór ),
nie pozwala na okre lenie minimalnej stateczno ci maszyny przegubowej, lecz wr cz przeciwnie – 
jest bardzo korzystne dla jej stateczno ci. Nie jest to jednak wymaganie przypadkowe, poniewa
jego spe nienie wymaga przesuni cia w asnego rodka ci ko ci maszyny (próba jest prowadzona 
bez obci enia) w kierunku przedniego mostu. Zapobiega zatem d eniom producentów maszyn 
do maksymalizacji ud wigu poprzez odsuwanie rodka ci ko ci od przedniego mostu i zapewnia 
minimalny poziom stateczno ci i bezpiecze stwa.

Niska stateczno  jest g ównie efektem zastosowanych rozwi za  konstrukcyjnych, w których 
stateczno  poprzeczna nie jest priorytetem oraz przyj tego rozk adu mas, wynikaj cego z d enia 
do uzyskania jak najwy szego ud wigu, przy którym maszyna spe nia formalne wymogi 
bezpiecze stwa.

Pe niejsze poznanie problemów stateczno ci poprzecznej maszyn przegubowych 
i zaproponowanie wiarygodnych metod jej testowania, wymaga przeprowadzenia dalszych analiz 
zarówno stateczno ci statycznej, jak i dynamicznej ze szczególnym uwzgl dnieniem wp ywu
obci enia osprz tu oraz k ta ustawienia maszyny. 
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