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Abstract

This work investigates the lateral stability of articulated wheeled equipment like loaders or handlers. Operating 

and moving in a rough terrain require a high stability. In case of articulated vehicles this problem is quite 
complicated, because the lateral stability depends not only on high of centre of gravity and axel base, but on size of 

loading and vehicle position on the slope as well.  However the standard requirements don’t put producers under an 

obligation to specify the minimal lateral stability of the machines they produce and when this minimum occurs. 
Therefore the primary purpose of our studies with articulated machine demonstrator was to find the worst position for 

typical construction solutions from the lateral stability point of view. Based on acquired results we worked out our 

propositions for testing terrain capabilities of articulated tool-carriers and specify the possibilities of increasing the 
lateral stability without changing the high of centre of gravity.  

In spite of charging of research results with the relatively high error, they permit on the qualitative estimation of stability

jointed machines in alternative configurations. They also permit to state the low transverse stability of loaders of the standard-

design and the high sensibility of their design  on modifications.
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BADANIE I KSZTA TOWANIE STATECZNO CI POPRZECZNEJ 

KO OWYCH MASZYN PRZEGUBOWYCH – BADANIA MODELOWE 

Streszczenie

Praca i przemieszczanie si  maszyn w terenie wymaga wysokiej stateczno ci poprzecznej. W przypadku maszyn 

przegubowych problem ten jest z o ony, poniewa  ich stateczno  poprzeczna zale y nie tylko od wysoko ci rodka
ci ko ci oraz rozstawu kó , ale równie  od wielko ci przenoszonego adunku oraz po o enia osi wzd u nej maszyny 

w stosunku do pochylenia terenu. Wymagania normatywne nie narzucaj  jednak producentom konieczno ci okre lenia 

minimalnej stateczno ci maszyny oraz po o enia, przy którym ona wyst puje, co utrudnia okre lenie przydatno ci 
maszyny do prac terenowych. Dlatego celem podj tych bada  by o poznanie obszarów minimalnej stateczno ci

poprzecznej maszyn przegubowych, warunków jej wyst powania dla reprezentatywnych maszyn, okre lenie 
mo liwo ci jej poprawy oraz wskazanie jednoznacznych metod jej testowania. W celu przeprowadzenia bada

zbudowano dwa uniwersalne modele-demonstratory maszyny przegubowej z wychylnym tylnym mostem, które 

umo liwiaj  odwzorowanie geometrii i rozk adu mas rzeczywistej maszyny. Na podstawie uzyskanych wyników 
opracowano zalecenia do testowania stateczno ci poprzecznej terenowych maszyn przegubowych oraz okre lono 

mo liwo ci zwi kszenia ich stateczno ci przy zachowaniu dotychczasowej wysoko ci rodka ci ko ci. Mimo obarczenia 

rezultatów bada  relatywnie wysokim b dem, one pozwalaj  na jako ciow  ocen  stateczno ci maszyn przegubowych w 

alternatywnych konfiguracjach. One tak e pozwalaj  stwierdzi  niski poziom stateczno ci poprzecznej adowarek o standardowej 

konstrukcji i wysok  wra liwo  ich konstrukcji  na modyfikacje.

S owa kluczowe: transport, maszyny robocze, maszyny przegubowe, stateczno , badania modelowe 

1. Wprowadzenie 

Przyjmuj c za standardowymi wymaganiami wojskowymi [1], e efektywne poruszanie si
w terenie wymaga zdolno ci do poruszania si  po zboczach o nachyleniu min. 30%, a wskazana 
jest zdolno  do manewrowania na pochyleniach 40% oraz e z uwagi na bezpiecze stwo
minimalny zapas stateczno ci powinien wynosi  0,1g, a po dane jest dysponowanie zapasem 
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stateczno ci rz du 0,2g – stateczno  maszyn terenowych, wyznaczana na p ycie wychylnej 
powinna by  okre lona k tem wywrotu na poziomie min. 40%, a wskazane jest by wynosi  on 
powy ej 60%. W przypadku maszyn przegubowych problem jest z o ony – ich stateczno
poprzeczna zale y nie tylko od wysoko ci rodka ci ko ci oraz rozstawu kó , poniewa  [2]: 

kraw d  wywrotu nie przebiega przez punkty styku kó  przedniej i tylnej osi z pod o em lecz 
przez o ysko wzd u ne (rys.1) zapewniaj ce ko om kontakt z pod o em w warunkach 
nierówno ci terenowych – w efekcie przemieszczaj c wzd u nie rodek ci ko ci (np. poprzez 
podj cie adunku) mo na istotnie zmieni  jego po o enie w stosunku od kraw dzi wywrotu, 
a tym samym stateczno  poprzeczn ;
podczas skr tu wyst puje wzajemne przemieszczanie si  zarówno kraw dzi wywrotu jak 
i wypadkowego rodka ci ko ci poniewa  lokalne rodki ci ko ci przedniej i tylnej cz ci
maszyny ulegaj  przemieszczeniom w stosunku do osi wzd u nej maszyny (rys.2). 
W konsekwencji, k t wywrotu zale y równie  od wielko ci podnoszonego adunku oraz 

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. 
Wymagania normatywne [5,6,7] nie narzucaj  jednak producentom konieczno ci okre lenia 
minimalnej stateczno ci maszyny oraz po o enia, przy którym ona wyst puje. W tych 
okoliczno ciach praktycznie niemo liwe jest okre lenie przydatno ci maszyn przegubowych do 
prac terenowych. 

Celem podj tych bada  by o poznanie obszarów minimalnej stateczno ci poprzecznej maszyn 
przegubowych, warunków jej wyst powania dla reprezentatywnych maszyn, okre lenie 
mo liwo ci jej poprawy oraz wskazanie jednoznacznych metod jej testowania. 

Rys. 1. Po o enie kraw dzi wywrotu w maszynach przegubowych 

Fig. 1. Rollover edge location in articulated machines 

Rys.2. Przemieszczanie poprzeczne kraw dzi wywrotu oraz lokalnych rodków ci ko ci podczas skr tu

Fig. 2. Lateral shift of rollover edge and local centers of gravity in a turn 

Standardow  metod  okre lania stateczno ci poprzecznej maszyn s  badania na p ycie
wychylnej. Z uwagi na z o one oddzia ywania mi dzy poszczególnymi cz onami maszyny, 
podczas bada  stanowiskowych bardzo trudne jest jednoznaczne okre lenie momentu oderwania 
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od pod o a pierwszego ko a, poniewa  w niektórych po o eniach, mimo braku nacisku na pod o e
jednego z kó , maszyna nadal zachowuje stateczno  w szerokim zakresie pochyle . Z tych 
wzgl dów za utrat  stateczno ci podczas bada  stanowiskowych przyj to uwa a  oderwanie od 
pod o a kó  przynajmniej 2 osi. Nale y jednak uzna , e podczas pracy w terenie, granic
bezpiecze stwa jest utrata kontaktu z pod o em, chocia  przez jedno z kó . Brak jest jednak 
wyczerpuj cych bada  pozwalaj cych odnie  wyniki bada  stanowiskowych do warunków 
terenowych.

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 

Z tych przyczyn analityczne okre lenie stateczno ci maszyn przegubowych mimo 
zastosowania z o onych modeli matematycznych mo e by  obarczone znacznym b dem. W celu 
ich wyeliminowania zdecydowano si  na wykonanie bada  modelowych z wykorzystaniem 
demonstratora. Pozwol  one na zbudowanie wiarygodnych modeli symulacyjnych, wska
obszary minimalnej stateczno ci oraz zobrazuj  ró nic  stateczno ci w zale no ci od jej definicji. 

2. Modele i metodyka bada  modelowych  

W celu przeprowadzenia bada  zbudowano dwa uniwersalne modele-demonstratory maszyny 
przegubowej: 1 – z wychylnym tylnym mostem; 2 – z zintegrowanym o yskiem wahliwym 
w przegubie – zgodnie ze schematem kinematycznym z rys.1, które umo liwiaj  odwzorowanie 
geometrii i rozk adu mas w zakresie: 
wysoko ci po o enia o yska wahliwego; 
po o enia przegubu w stosunku do przedniego i tylnego mostu; 
rozk adu mas emuluj c zmiany po o enia lokalnych rodków ci ko ci przedniej i tylnej cz ci 
maszyny; 
rozk adu mas emuluj c podj cie adunku nominalnego osprz tem roboczym. 
Badania stateczno ci przeprowadzono na p ycie wychylnej o wysokiej chropowato ci,

zmieniaj c k t ustawienia maszyny co 22,5 .

Tab. 1. Stateczno  poprzeczna wybranych przegubowych adowarek ko owych [4,8,9] 

Tab. 1. Lateral stability of selected articulated wheeled loaders [4,8,9] 

Po o enie maszyny 
-34

bez adunku

S -34B

z adunkiem

TT-3000

bez adunku

Maszyna z ram  wyprostowan 52 % 55% 51 % 

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

48 % 55% 51 % 

Maszyna w pe nym skr cie – 
stateczno  „do wewn trz”

40 % 35% 28 % 
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Jako maszyny reprezentatywne i poziom odniesienia, wykorzystano adowark -34
(odwzorowanie w skali 1 : 6,28), jej zmodyfikowan  wersj  wojskow  – S -34B o zwi kszonym
ud wigu wyposa on  w osprz t wid owy oraz prototyp adowarki teleskopowej TT-3000 (skala 
1 : 5,82). W celu odwzorowania ich stateczno ci poprzecznej wykorzystano wyniki bada
stanowiskowych w 3 charakterystycznych po o eniach dla ka dej maszyny (tab.1). Wyników tych 
nie mo na jednak bezpo rednio porównywa , poniewa  maszyny podczas prób ró ni o obci enie
oraz k t ustawienia. W przypadku adowarki -34, o  wzd u na maszyny ( cz ca rodki mostów) 
podczas ka dej z 3 prób by a równoleg a do osi obrotu p yty. Podczas prób adowarki S -34B
wymagano inne charakterystyczne po o enia:

maszyna posiada wyprostowan  ram , a o  wzd u na maszyny jest równoleg a do osi p yty
wychylnej;
maszyna posiada w pe ni skr con  ram  w gór  p yty, a o  przechodz ca przez o ysko
wahliwe tylnego mostu i ko o przednie znajduj ce si  bli ej osi p yty jest do niej równoleg a; 
maszyna posiada w pe ni skr con  ram  w dó  p yty, a o  przechodz ca przez o ysko wahliwe 
tylnego mostu i ko o przednie znajduj ce si  dalej od osi p yty jest do niej równoleg a; 

W trakcie prób adowarki teleskopowej przyj to nast puj ce po o enia:
maszyna z wyprostowan  ram , skierowana w gór  w taki sposób, e o  przechodz ca przez 
o ysko wahliwe tylnego mostu i przednie ko o bli sze osi obrotu p yty jest równoleg a do tej 

osi;
maszyna w pe nym skr cie w dó  pochylenia, a o  przechodz ca przez o ysko wahliwe 
tylnego mostu i przednie ko o bli sze osi obrotu p yty jest do niej równoleg a;
maszyna w pe nym skr cie w gór  pochylenia, a o  przechodz ca przez o ysko wahliwe 
tylnego mostu i przednie ko o bli sze osi obrotu p yty jest do niej równoleg a.
Uzyskanie podobie stwa w zakresie stateczno ci wybranych modeli maszyn wymaga o

odpowiedniego usytuowania lokalnych rodków ci ko ci poprzez regulacj  po o enia 
obci ników przedniego i tylnego mostu. W tym celu opracowano specjalne procedury 
regulacyjne. Przyk adowo w przypadku maszyny S -34B, w pierwszym kroku wyznaczono 
w a ciw  wysoko  obci ników. Osi gni to to poprzez ustawienie modelu w po o eniu jazdy na 
wprost i zamocowanie obci enia odwzorowuj cego obci enie osprz tu oraz mas regulacyjnych 
nad mostami przednim i tylnym na wysoko ci powoduj cej utrat  stateczno ci przy pochyleniu 
terenu 55%. Za o ono, e lokalne rodki ci ko ci przedniej i tylnej cz ci maszyny znajduj  si
na tej samej wysoko ci. Nast pnie w po o eniu skr tu w gór  przemieszczano przedni  mas
regulacyjn  (przemieszczenie przód-ty  bez zmiany wysoko ci), a  do uzyskania k ta wywrotu 29
(55%). W ostatnim kroku skorygowano po o enie tylnej masy regulacyjnej – przemieszczano j  do 
ty u, a  do utraty stateczno ci przy nachyleniu 35% podczas skr tu w dó .
W trakcie bada  stateczno ci okre lano stateczno  zgodnie z wymaganiami normatywnymi 

tzn. za utrat  stateczno ci uwa ano oderwanie kó  obydwu osi od pod o a, jednak dodatkowo 
okre lano moment utraty kontaktu z pod o em pierwszego z kó . Próby przeprowadzono dla 
modeli w pe nym skr cie, w celu okre lenia minimalnej stateczno ci z adunkiem i bez obci enia 
na osprz cie. B d pomiarów oszacowano na 3%. 

3. Weryfikacja stateczno ci adowarek 

3.1. Modelowa weryfikacja stateczno ci spycharko- adowarki S -34B 

Rezultaty bada  modelu adowarki z obci eniem (rys.4) wskazuj , e najni sz  stateczno
maszyna osi ga przy skierowaniu jej osi wzd u nej przechodz cej przez rodki mostów – ok. 20
w dó  nachylenia – zarówno przy skr cie w lewo jak i w prawo. Przewrócenie maszyny wyst puje 
wówczas przy pochyleniu p yty rz du 28-32%. Uwzgl dniaj c zapas stateczno ci na poziomie 
0,2g, dopuszczalne pochylenie terenu nie powinno zatem przekracza  10% podczas jazdy 
z obci eniem na osprz cie.
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Rys. 4. Stateczno  modelu adowarki w skr cie, z obci eniem i bez obci enia na wid ach w funkcji k ta ustawienia 

Fig. 4. Stability of loader’s model – in a turn, with or without loading – depending on machine position angle 

Model adowarki bez obci enia na osprz cie cechuje si  jednak znacznie gorsz  stateczno ci .
Minimalna stateczno  wyst puje w podobnych po o eniach jak w przypadku maszyny 
z obci eniem, jednak utrata stateczno ci wyst puje ju  przy pochyleniach rz du 15-17% – rys.4. 
Zapewnienie minimalnego poziomu bezpiecze stwa (zapas stateczno ci 0,1g) wymaga poruszania 
si  po terenie o nachyleniu nie przekraczaj cym 5% oraz ograniczenia pr dko ci ruchu. Mo na
zauwa y , e obci enie osprz tu roboczego wyra nie podnosi stateczno  maszyny. Jednak 
w obydwu przypadkach (z obci eniem i bez obci enia osprz tu) istnieje jeszcze jedno lokalne 
minimum – przy skierowaniu maszyny w gór  pod k tem ok. 40 , które mo e mie  istotne 
znaczenie dla stateczno ci maszyny w przypadku wprowadzania modyfikacji do jej konstrukcji. 
Wyniki bada  stateczno ci adowarki S -34B wyposa onej w osprz t wid owy, s  w wyra nej

sprzeczno ci z zaleceniami producentów dopuszczaj cych jazd  standardowych adowarek na 
pochyleniach si gaj cych nawet 30% [3]. Nie jest ona jednak maszyn  reprezentatywn , poniewa
w celu uzyskania wymaganego ud wigu istotnie zwi kszono mas  jej tylnej cz ci, zmieniaj c
rozk ad mas.  

3.2. Modelowa weryfikacja stateczno ci standardowych adowarek 

W celu okre lenia mo liwo ci poruszania si  w terenie standardowych adowarek, 
przeprowadzono badania stateczno ci modelu podstawowej, wyj ciowej wersji maszyny -34,
porównywalnej z innymi maszynami tego typu. Jej model cechuje si  znacznie lepsz
stateczno ci  od wersji o zwi kszonym ud wigu – rys.5. Minimalna stateczno  maszyny 
z obci onym osprz tem nie spada poni ej 47% i 40% dla maszyny bez adunku. Wyst puje ona 
podczas wykonywania skr tu w dó , gdy o  wzd u na maszyny jest równoleg a do osi obrotu p yty
wychylnej. Podobnie jak w poprzednim przypadku obci enie osprz tu istotnie poprawia 
stateczno  maszyny. W efekcie, przy zachowaniu zapasu stateczno ci rz du 0,2g mo e ona 
porusza  si  bez obci enia po terenie o nachyleniu dochodz cym do 20%, a z obci eniem 
pokonywa  nachylenia nawet 27%. Tak znaczna poprawa stateczno ci w stosunku do wersji S -
34B wynika g ównie ze znacznie ni ej po o onego rodka ci ko ci. Badania stateczno ci modelu 
z zablokowanym o yskiem wzd u nym wykaza y, e model standardowej maszyny traci 
stateczno  przy pochyleniu 77%, co odpowiada wysoko ci rodka ci ko ci rzeczywistej 
maszyny na poziomie 1,36 m, podczas gdy porównywalne parametry wersji o zwi kszonym
ud wigu wynosz  odpowiednio 67% i 1,57 m. Obni enie wysoko ci rodka ci ko ci o ok. 13% 
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(0,2 m), jest efektem zmniejszenia w S -34B nisko po o onej masy narz dzia roboczego (masa 
y ki wieloczynno ciowej jest o 400 kg mniejsza od masy wide ) oraz dodania znacznych, wysoko 

po o onych (powy ej 1,5 m) mas w tylnej cz ci maszyny (konstrukcja os ony kabiny ROPS, 
zabudowa silnika, zwi kszony balast tylny itp.).

Drugim czynnikiem istotnie pogarszaj cym stateczno  wersji S -34B, jest przesuni cie
rodka ci ko ci tylnej cz ci maszyny znacznie poza tylny most. W efekcie podczas skr tu
wypadkowy rodek ci ko ci ulega znacznym przemieszczeniom poprzecznym, zbli aj c si  do 
kraw dzi wywrotu, redukuj c stateczno  maszyny. Pod tym wzgl dem rozwi zania zastosowane 
w standardowej adowarce s  korzystniejsze, chocia  widoczna jest znacz ca asymetria jej 
charakterystyki wywo ana poprzecznym przemieszczaniem rodka ci ko ci podczas skr tu.

Na podstawie uzyskanej charakterystyki stateczno ci adowarki -34, reprezentatywnej dla 
standardowych przegubowych adowarek ko owych mo na przyj , e s  one w stanie porusza
si  na pochyleniach si gaj cych 30% – wymaga to jednak drastycznego ograniczenia 
dopuszczalnych obci e  dynamicznych (zapas stateczno ci 0,1g). 
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Rys. 5. Stateczno  modelu standardowej adowarki S -34 z obci eniem i bez obci enia na osprz cie

Fig. 5. Stability of standard loader’s S -34 model – with or without loading – depending on machine position angle  
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Rys. 6. Stateczno  modelu adowarki teleskopowej z obci eniem i bez obci enia na osprz cie
w funkcji k ta ustawienia 

Fig. 6. Stability of telescopic loader’s model – with or without loading – depending on machine position angle 
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3.3. Modelowa weryfikacja stateczno ci adowarek teleskopowych 

Na charakterystykach stateczno ci adowarek teleskopowych (rys.6) widoczny jest silny, 
korzystny wp yw obci enia osprz tu. Jego brak ogranicza drastycznie mo liwo ci manewrowania 
w terenie – skr ty z zapasem stateczno ci 0,2g mog  by  wykonywanie na zboczach o nachyleniu 
zaledwie 8%. Okre lenie tego typu maszyn jako adowarek terenowych odnosi si  zatem tylko do 
niskich nacisków powierzchniowych uk adu jezdnego i mo liwo ci pokonywania terenu o niskiej 
no no ci. Podj cie adunku poprawia stateczno  o ok. 15% – jednak widoczna jest nadal silna 
asymetria charakterystyki.  

Poniewa  maszyna spe nia wymagania normatywne [4,8], nale y uzna , e niezb dne jest 
wprowadzenie dodatkowych testów stateczno ci dla maszyn przeznaczonych do pracy 
w warunkach terenowych. 

4. Badania mo liwo ci poprawy stateczno ci maszyn przegubowych 

W pierwszym etapie testów sprawdzono mo liwo ci poprawy stateczno ci adowarki 
o zwi kszonym ud wigu poprzez zastosowanie przegubu zintegrowanego oraz korekt  rozk adu 
mas bez zmiany wysoko ci lokalnych rodków ci ko ci. Potwierdzono, e korzystniejsze dla 
stateczno ci poprzecznej jest zwi zanie o yska wahliwego z cz onem maszyny o mniejszej masie, 
która wzrasta po podj ciu obci enia u ytecznego. Nast pnie okre lono najkorzystniejszy rozk ad 
mas. W tym celu ustawiono model w pe nym skr cie, równolegle do osi obrotu wychylnej p yty
i modyfikowano po o enie lokalnych rodków ci ko ci, a  do uzyskania jednakowej stateczno ci 
obydwu cz onów maszyny. 
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Rys. 7. Stateczno  modelu zmodernizowanej maszyny S -34B (z zachowan  wysoko ci rodka ci ko ci
i zintegrowanym przegubem) w skr cie i obci onym osprz tem oraz bez obci enia 

Fig. 7. Stability of modernized loader’s S -34B model (with unchanged high of centre of gravity and integrated 

articulation) – in a turn, with or without loading – depending on machine position angle 

Przeprowadzone testy wykaza y (rys.7), e maszyna z zintegrowanym przegubem ma znacznie 
wy sz  stateczno  od konstrukcji z wahliwym mostem. Minimalna stateczno  nie spad a poni ej
55%, co pozwala maszynie z zapasem stateczno ci 0,2g, z powodzeniem manewrowa  na 
pochyleniach rz du 30%. Uwzgl dniaj c mo liwo  obni enia rodka ci ko ci mo liwe jest 
osi gni cie stateczno ci poprzecznej pozwalaj cych na prac  przy pochyleniach si gaj cych 40%. 
Podobnie jak w przypadku maszyn z wahliwym mostem, obci enie osprz tu wyra nie poprawia 
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stateczno  poprzeczn  maszyny. Jednak w przeciwie stwie do modelu S -34B, minimalna 
stateczno  wyst puje, gdy o  wzd u na maszyny jest równoleg a do osi obrotu p yty wychylnej. 
W efekcie ka de odchylenie maszyny w gór  lub w dó  zbocza poprawia jej stateczno . Istotnie 
poprawia stateczno  równie  wyprostowanie ramy maszyny – dopuszczalne nachylenie wynosi 
wówczas 64-69% w zale no ci od obci enia osprz tu.
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Rys. 8. Stateczno  modelu adowarki S -34 ze zwi kszonym rozstawem osi do 4 m i adunkiem na osprz cie
oraz bez obci enia

Fig. 8. Stability of loader’s S -34 model with increased axel base to 4m – with or without loading  
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Rys. 9. Stateczno  modelu maszyny z zintegrowanym przegubem oraz zwi kszonym rozstawem osi do 4 m i adunkiem

i bez adunku na osprz cie (wysoko rodka ci ko ci jak w S -34) 
Fig. 9. Stability of machine’s model with integrated articulation and increased axel base to 4m – with or without 

loading (high of centre of gravity the same as in S -34 loader) 

Analizuj c mo liwo ci poprawy stateczno ci standardowych konstrukcji nale y stwierdzi , e
niezb dne jest wyeliminowanie asymetrii charakterystyki. Ograniczaj c do minimum zmiany 
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konstrukcyjne, mo na to osi gn  zwi kszaj c rozstaw osi, umieszczaj c je pod lokalnymi 
rodkami ci ko ci. W wyniku przemieszczenia tylnego mostu z o yskiem wahliwym, 
wypadkowy rodek ci ko ci odsunie si  od o yska wzd u nego dodatkowo poprawiaj c
stateczno . W analizowanym przypadku modyfikacji adowarki S -34, za o ono pozostawienie 
przedniego mostu w standardowym po o eniu (lokalny rodek ci ko ci znajduje si  ok. 0,2 m 
przed przednim mostem), natomiast w celu uzyskania symetrycznej charakterystyki stateczno ci 
(nie przemieszczania wypadkowego rodka ci ko ci podczas skr tu) za o ono przemieszczenie 
tylnego mostu 0,2 m za lokalny rodek ci ko ci. W efekcie rozstaw osi w zmodyfikowanym 
modelu adowarki S -34 ukszta towa  si  na poziomie 4 m. Taki wzrost rozstawu osi jest 
korzystny z punktu widzenia ograniczenia zjawiska galopowania poprzez rozprz enie drga
przedniej i tylnej cz ci maszyny [26], jednak jego wad  jest zwi kszenie promienia skr tu
i pogorszenie zwrotno ci maszyny.  

Przeprowadzone badania zmodyfikowanego modelu wykaza y (rys.8), e minimalna 
stateczno ci maszyny wzros a do ok. 50-55% w zale no ci od obci enia osprz tu. Nale y uzna ,
e s  to graniczne warto ci pochyle  dla standardowych konstrukcji adowarek, poniewa
wszelkie wprowadzane zmiany modernizacyjne (dodanie os ony kabiny ROPS, zabudowa 
wyciszaj ca silnika itp.) zwi kszaj  wysoko  po o enia rodka ci ko ci i pogarszaj  stateczno .
W efekcie mo na uzna , e zmodyfikowane konstrukcje standardowych adowarek pozwalaj  na 
bezpieczne poruszanie si  po zboczach o nachyleniu do 30% z zapasem stateczno ci 0,2g. 

Dla tych samych warunków technicznych (rozstaw osi, wysoko rodka ci ko ci), maszyna 
posiadaj ca zintegrowany przegub charakteryzuje si  minimaln  stateczno ci  na poziomie 60-
70% (rys.9). Pozwala zatem operowa  na zboczach o nachyleniu 40% z zapasem stateczno ci
0,2g. Dalsza poprawa stateczno ci poprzecznej wymaga obni enia rodka ci ko ci wykorzystuj c
np. koncepcj  maszyny z obni an  na czas przejazdów kabin .

5. Wnioski 

Mimo obarczenia rezultatów bada  relatywnie wysokim b dem, pozwalaj  one na jako ciow
ocen  stateczno ci maszyn przegubowych w alternatywnych konfiguracjach. Pozwalaj  one 
stwierdzi  relatywnie niski poziom stateczno ci poprzecznej adowarek o standardowej konstrukcji 
i wysok  wra liwo  ich konstrukcji (stateczno ci poprzecznej) na modyfikacje. Wszelkie 
wprowadzane zmiany modernizacyjne (dodanie os ony kabiny ROPS, zabudowa wyciszaj ca
silnika itp.) Zwi kszaj  wysoko  po o enia rodka ci ko ci i istotnie pogarszaj  stateczno .
Wersja adowarki S -34 o zwi kszonym ud wigu (S -34B) nie powinna by  eksploatowana 

w warunkach terenowych. Jej stateczno  poprzeczna w niekorzystnym ustawieniu mo e spada
do zaledwie 15-17% w przypadku jazdy bez obci enia. Jest to efektem przesuni cia rodka
ci ko ci maszyny w kierunku tylnego mostu w celu maksymalizacji ud wigu.

Podobn  nisk  minimaln  stateczno ci  cechuj  si adowarki teleskopowe – ich minimalna 
stateczno  poprzeczna podczas jazdy bez adunku nie przekracza 28%. Z tego wzgl du,
uwzgl dniaj c zapas stateczno ci rz du 0,1g (ograniczona dynamika ruchów), nie powinny one 
manewrowa  na zboczach o pochyleniach przekraczaj cych 18%. adunek na osprz cie 
wid owym wyra nie poprawia stateczno  poprzeczn , jednak nie powinien by  on podnoszony –
wskazane jest utrzymywanie jak najni szej wysoko ci jego po o enia.

Przeprowadzone badania modelowe wykaza y, e dla maszyn terenowych niezb dne jest 
wprowadzenie dodatkowych testów, pozwalaj cych okre li  minimaln  stateczno  maszyny. 
Najniekorzystniejszym po o eniem dla maszyn o zwi kszonym ud wigu, posiadaj cych wahliwy 
most, jest skierowanie jej w dó  nachylenia pod k tem ok. 20  z jednoczesnym wykonaniem 
pe nego skr tu. Natomiast dla pozosta ych maszyn, najniekorzystniejsze jest po o enie pe nego
skr tu przy zachowaniu równoleg o ci osi wzd u nej do osi obrotu p yty. Z tego wzgl du 
statyczne testy stateczno ci maszyn terenowych wykonywane na p ytach wychylnych powinny 
obejmowa :
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ustawienie równoleg e do osi p yty, w pozycji do jazdy na wprost oraz wykonanie pe nych
skr tów w obydwu kierunkach; 
ustawienie skierowane pod k tem oko o 20  w dó  p yty, w pozycji do jazdy na wprost oraz 
wykonanie pe nych skr tów w obydwu kierunkach. 
Wskazane jest ponadto przeprowadzenie testu z ustawieniem pod k tem oko o 40  w gór .

Testy powinny by  wykonane z nominalnym obci eniem przewidzianym do jazdy terenowej oraz 
bez niego, dla obydwu stron maszyny, z uwagi na mo liwo  niesymetrycznego rozk adu mas 
w p aszczy nie poprzecznej. 

Przeprowadzone testy wykaza y ponadto, e w po o eniach zbli onych do 
najniekorzystniejszych z punktu widzenia stateczno ci poprzecznej, ró nice mi dzy pochyleniem 
utraty kontaktu z pod o em jednego z kó , a utraty stateczno ci ca ej maszyny, s  nieznaczne i nie 
przekraczaj  2-3%. Mo na zatem uzna  je za porównywalne i u ywa  zamiennie w pracach 
analitycznych nad kszta towaniem struktury maszyn przegubowych.
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