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JOBSITE WHEN MOVING WITH A HOOK LOAD (I)

Laurentiu SARBU

prof. asociat dr. ing., Universitatea Tehnicd de Constructii Bucuresti, Roméania
Facultatea de Utilaj Tehnologic
e-mail: ing.laurentiusarbu@gmail.com

Rezumat: Modelele de calcul prezentate in acesta lucrare au fost elaborate cu privire la
producerea accidentarii unei macarale cu senile cu brat cu zabrele, la deplasarea cu sarcina
in carlig in santier. Capacitatea de ridicare maximd pentru acest tip de macara analizata aici
este de 60 tone.

Continutul materialului elaborat reprezintd un punct de vedere personal, documentat teoretic
si completat cu unele exemplificari de calcul, prin care am cautat sa justific cauzele care
au contribuit la accidentarea macaralei la deplasare cu sarcind in carlig peste deniveldrile
cdii de rulare in santier.

Cuvinte cheie: macara, sarcind, accident

Abstract: This scientific paper presents the calculation models that have been developed
regarding a lattice boom crane accident in a jobsite when moving with a hook load. The
maximum lifting capacity for this type of crane is 60 tons.

The content of this article is a personal point of view, theoretically documented and
supplemented with some calculation examples, trying to justify the causes that contributed to
the lattice boom crane accident when driving under load on the jobsite’s rough terrain path.
Keywords: crane, load, accident

1. ELEMENTE LUATE IN CONSIDERARE IN MODELELE DE CALCUL

PRIVIND ACCIDENTAREA MACARALEIL

Macaraua accidentatd, prezentata aici, are o vechime de 30 de ani. Este tipul de
macara specializatd pentru lucrdri de montaj (v.fig.1), care 1nsa nu a fost prevazutid din
fabricatie cu dispozitive de sigurantd - comanda performante pentru atentionarea si blocarea
comenzilor in situatiile de pierdere a stabilitatii si aderentei senilei cu drumul.
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Caracteristicile macaralei pe senile cu brat cu zabrele luate in calcul sunt:

Brat cu zabrele cu lungimea de 50 m cu masa de 14 t;

Mufla carlig 1,4 ¢;

Sarcina de lucru: panou de scandura cu plasa de dimensiuni 6x8 m, cu masa de 4,8 t;
Masa macara pe senile cu contragreutate, 48 t.

Conditii de lucru:

Deplasarea macaralei in teren cu un panou, pe care este intinsd o plasd, fixat in
carligul macaralei;

Suprafata terenului conform fotografiilor si masuratorilor facute in teren, avea
diferente de nivel in plan longitudinal de 5 mm, iar in plan transversal de 8 mm, cea ce
a dus la suirea si coborarea senilei in timpul deplasarii peste denivelari;

Poligonul de sprijin al macaralei: lungimea senilei Ly = 6,0 m, latimea senilei
bs; = 0,90 m, ecartamentul senilelor Eg = 2,8 m. Panta terenului in plan logitudinal este
data de unghiul « si in plan transversal de unghiul £.

Operatii executate:

S-a efectuat retragerea bratului prin basculare sub sarcini, de la pozitia a;, =75° la
un unghi mai mare, lucru care a generat producerea unor oscilatii in sistemul de brat
sub sarcind (unghiul maxim permis la bratul inclinat fatd de sol, este de a;, = 82°);
A urmat deplasarea in spate a macaralei sub sarcind cu circa 1,5 m pe microprofilul
terenului, unde in timpul miscarii se simtea ridicarea si cobordrea senilei peste
deniveldri. A urmat apoi deplasarea macaralei inainte, in aceleasi conditii Datorita
denivelarilor actionarea mecanismului de translatie sub sarcind s-a produs probabil cu
soc cu caderea senilei Tn gol la deplasarea pe aceste deniveldri in plan longitudinal si
in plan transversal, bratul macaralei a inceput sa vibreze, iar partea din spate a senilei
s-a ridicat fatd de sol.

In ideea ci va pierde stabilitatea macaralei, macaragiul executi o rotire a platformei
cu bratul sub sarcind, astfel ca suprastructura bratului cu sarcina in carlig sa cada
peste cladirea aflatd in demolare langa macara. in cadere insa, bratul fiind foarte lung
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Observatii cu privire la cauzele accidentdrii unei macarale pe senile cu brat cu zabrele la
deplasarea in santier cu sarcina la carlig (I)

s-a agatat si a trecut peste cladire, si macaraua s-a prabusit sub sarcind, provocand in
cader si avarierea unor masini.

2. MODELE DE CALCUL CU PRIVERE LA PIERDEREA STABILITATII IN
PLAN LONGITUDINAL A MACARALEI PE SENILE IN DIFERITE
IPOSTAZE ALE DEPLASARII PE MICROPROFILUL DRUMULUI CU
SARCINA LA CARLIG

Din prezentarera conditiilor de lucru, si a manevrelor executate cu macaraua, pe
denivelarile terenului, de dimensiuni foarte mici, a rezultat descompunerea fortelor verticale
de greutate ale sarcinii, bratului si sasiului de macara pe directie normala si tangentiala (aceste
sarcini se refera la platforma de rotire, contragreutatea, capra de sprijin a palanului de
basculare brat, sistemul de rulare etc.).

Au aparut si forte de inertie defavorabile 1n special in plan transversal unde marimea
denivelarilor a fost mai mare (v. fig.2).

Punctele de aplicatie ale acestor forte de greutate la varful bratului, au fost majorate in
plan transversal pe orizontala cu circa 0,138 m, iar in plan longitudinal cu 0,04 m.

Iar deplasarea centrului de greutate al bratului o considerdm jumatate din marimea
celei de la varf. Acceleratia luati in calcul s-a considerat de circa 0,1 m/ s2.

2

Forta centrifugd: F, =m.R.w? = m.R.(%) ,
unde: m- este masa elementului considerat, R- raza masuratd in raport cu axa de rotire,
n - turatia platformei de rotire, in rot/min.

Modelul nr. 1. Determinarea incarcarilor pe senilele macaralei cu sarcind la carlig
in plan transversal (fig.2).

= ‘ Gapt
q

Gebn Ficb
W Cco
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Ipoteze de calcul:

- Denivelarile microprofilului in plan transversal, actioneaza asupra constructiei macaralei sub
sarcind echipatd cu un brat lung cu zabrele de 50 m. in timpul deplasarii sub sarcina, senilele
macaralei urca si coboara peste aceste neregularitati din teren;

- Greutétile elementelor macaralei se descompun in componente normale si tangentiale in
plan transvesal;

- Se calculeaza deplasarea centrului de greutate al bratului, si cea de la varful bratului aflat
sub sarcind, sub actiunea inclindrii transversale maxime.

- Pe directia fortelor tangentiale ale elementelor componente: la sasiu, in centrul de greutate al
bratului, si respectiv la varful bratului cu sarcina suspendata, actioneaza si fortele de inertie
transversale.

Se determind reactiunile solului in plan transversal pe senile Z;siZ; la macaraua sub
sarcind, cu actiunea fortelor de inertie transversale (in pozitia de lucru cu o senild peste un
obstacol).

B B B .
£ )+ Gon (3= 1) + Beon (3 — @2) + Qu [ = (@2 + 58)| = Gone + FiVtm = (G + Fin Yty = G + Ficphep — (Qn + Fig)hg
B

— B B B ,
F )+ Gon (3 + @) + Beon (3 + @2) + Qu [5+ (@2 + 5B)| + Gone + Fondim + (G + Fi )y, + G + Fiew ey + (Qn + Fig)hg

B
(1.1)

XZ=0; Zs+Zq = Gmn+ Gpp + Gepn + Qs (1.2)

Dimensiunile indicate in fig.2 sunt: hy, = 48,296 m - 2 m (2m- reprezintd spatial de
siguranta al muflei fata de capul bratului); h,=19.32 m; hy =14 m; h,, = 2,7-2,8 m; B=2,8 m;
£ =0,1673% e =0,1 m ; a;=0,069 m; a,=0,238 m.

Modelul nr.I1. Se considerd numai incarcarile statice care actioneaza in plan vertical
asupra macaralei (fig.3).

Ipoteze de calcul:

-Se considerd ca 10% din masa bratului este redusa la capul bratului, pentru a majora
influienta dinamica a acestuia in timpul lucrului;

-Frontal asupra senilei actioneaza o fortd de rezistentd F, datd de denivelarea terenului;

-Se considera reactiunile verticale ale solului pe senile, ca actioneazd in dreptul rotii stelate
motoare si a rotii de intindere a senilei;

-Se introduce criteriul de pierdere al stabilitatii longitudinale, Z, < 0;

-Centrul de presiune al solului pe senile actioneaza in punctul P.
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Observatii cu privire la cauzele accidentdrii unei macarale pe senile cu brat cu zabrele la
deplasarea in santier cu sarcina la carlig (I)

Fig 3
l l
SMp =03 (Gey + Qlo +Gply -Gl +Fchz 22 (5= %0) - Z1 (3 +%0) =0 (14)
2Z=0; Notam Z;+Z,=P;, P=G,+G,+Gyp+Q; (1.5)

Pierderea stabilitatii are loc cand: Z, < 0. Rezulta:

(Gep + Q) (lQ + é) + G, (l,, + é) Gy (lm + é)+Fxhx = P.x, (1.6)

DinX=0, E,—F.—F, =0, sau F,=F,—fP=F, — f(Gn+ Gy, + G, + Q). (1.7)
Ne intereseazd determinarea coeficientului de deplasare al centrului de presiune al senilelor
dat de relatia:

(Gep+Q)(1g+5) +Gp(ly+y) ~Gm(m+5)+ (Fm—PIhy
L ; (1.8)

_Xo _
Cd_T_

Conditia de stabilitate este indeplinita daca: c; < Z

b

N

. L P GutGy+Gep+Q
Presiunea senilei pe sol:  pg g = S A AR AR (1.9)
= 2.4, 2(l5.01)

Modelul nr. I11. Se considera deplasarea macaralei pe senile pe un teren orizontal
cu sarcind la cérlig. Macaraua loveste un obstacol frontal cu senila, cu o fortd F,. In aceste
conditii apar forte de inertie pe elementele masinii si pe sarcind, in conditii de tractiune sau
de franare a masinii (fig.4).
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Fig. 4

Ipoteze de calcul:

-La lovirea senilei cu obstacolul se produce rotirea macaralei in plan vertical in raport cu
punctul A;

-Se determind conditia actiunii fortei motoare la genile la limita de aderenta, la lovirea cu
obstacolul orizontal, sub actiunea fortelor de inertie orizontale care actioneaza pe
componentele macaralei si pe sarcind la demarare;

-Se determina expresia fortei de franare la senile la limita de aderentd, la lovirea cu un
obstacol orizontal. Fortele de inertie care actioneaza pe constructie sunt de semn schimbat in
cazul franarii.

XMy =0;
l l l
ZZL - Gm (lm + X + E) 'Fimhm + Gb (lb —Xo — E) 'Fibhb +(Gcb + Q) (lQ —Xo — E) -
Fiephep +Q(lp — lysina) — FiQhQ+P(x0 + é) “Eh, =0; (1.10)
Pentru: Z, < 0, si
8Gm G Ge Q
F,=m;.a; Fisz.a; Fib=gb.a; Ficszb.a;FiQ=E.a.

din ) X = 0, pentru regimul de tractiune la lovirea obstacolului
Fx:Fm_E”_Fim_Fib_Ficb'FiQa (L.11)

in care: F,,- forta de tractiune la senile la limita de aderentd; F,.- rezistenta la rulare; F, - forta

care reprezinta rezistenta frontala la senila la lovirea cu obstacolul.

Rezulta:

—Gmlm +Gply +(Gcb+Q)lQ+Q(lQ_l’QSina)_Fimhm_Fibhb_Ficbhcb_FiQh-Q
hy

a). Forta de tractiune la limita de aderenta trebuie sa indeplineasca conditia: F, < ¢.P.

Ep < +f.P+F (1.12)
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deplasarea in santier cu sarcina la carlig (I)

Din relatia de mai sus, se poate scoate indltimea h, de actiune a fortei F, cu care se opune
denivelarea, si care, trebuie depdsitd la deplasarea macaralei pe treren in conditiile date.
b).Forta de franare la senild la limita de aderentad respecta si ea conditia : Fr < ¢.P

din X = 0, pentru regimul de franare al macaralei la lovirea cu obstacolul avem:

Fx + Ff + Fr = Fi‘m + Fib + FiCb +FiQ’ (113)
Gy dv
Fi = ma.af :TE ,

in care: F;,, — este forta dinanica la franare care actioneaza pe macara cu greutatea G,,, mai
putin pe brat si sarcind; § —coeficientul de inertie al pieselor aflate in miscare de rotatie al
mecanismului de translatie (sau la frénare); ay— acceleratia la franare translatie macara;
Fip, Ficp. Fio — fortele de inertie care actioneazd pe brat, cap de brat si sarcind (F; = m;. af).
XMy =0;

l l l
ZoL - G (b + %o + 3 Fimm Gy (1o = %0 = 3) TFivhy +Gep (lg = %0 = 3) + Fiephen +

Q (lQ —xo—5+1, sina) +FiQhQ+P(x0 + é)-Fxhx - 0; (1.14)
Fx =- Ff - Fr + Fim + Fib + Ficb +FiQ’ sau:

Fe=—=P(@+f)+Fium+Fp+Fiep tFig . Fi =Fim + Fip + Fiep tFq (1.15)
Se introduce expresia lui F, in ecuatia de momente. Rezulta:

Ff < Gmlm_Gblb_Gcle_Q(lQ+lQSan1_Fimhm_Fibhb_Ficbhcb_FiQhQ ) Pf— F - (116)

Modelul nr. IV (fig.5). Se considera cazul cind macaraua sub sarcind coboara panta
drumului si se loveste de un obstacol cu forta E,.

Ipoteze de calcul:

-Pierderea stabilitatii macaralei se produce in raportcu Z, < 0 ;

-Se considera componentele greutatii elementelor de macara sub sarcind, cele normale si
tangentiale impreuna cu actiunea fortelor de inertie;

-Se considera coborarea pantei cu ajutorul motorului (sau in stare franatd) in plan longitudinal
al macaralei cu sarcind. Aici forta de franare Fy este de sens contrar cu forta motoare F;,.
-Forta de tractiune se determina din conditia de aderentd, la lovirea senilei cu obstacolul care
opune o fortd F,.
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Fig. 5

-Se admite ipoteza actiunii rezistentei frontale X a senilelor cu terenul, ca urmare aici a tasarii
2

terenului, fenomen specific maginilor pe senile, adica: X = in care: G - este greutatea

412p,C°
totald a masinii sub sarcind; L- lungimea senilei; b;- latimea senilei; C- tensiunea de
deformatie volumica a solului.

Nota: Pentru a reduce rezistentei frontale a senilei cu terenul, notatd cu X, in principal se mareste
lungimea L a senilei.

XMy =0;
l l
ZoL - Gn (bn +%0+3) = Gme + Fim)ham+Gom (I = %0 = 3) +(Goe + Fip)hy +(Gep +

2
Q)n (lQ — X — %) + [Gcbt + Ficb]hcb + (Qt + FiQ) hQ + P(xo + %) +Fxtax - Fxnhx:()-
(1.17)
Se pune conditia Z, < 0, si dupd gruparea termenilor in sina si cosa, si neglijarea fortele de
inertie orizontale F; = 0, rezultd o expresie de forma:

[Qn0m+é)—6b0b—é)—(Qb+Q)0Q—é)—Fy%sta=Iﬁmmn+6ﬂ%+
Gephep + Qhy — Fray]sina. (1.18)

Se inlocuieste: F.cosa a, =Pcosa (¢ — f)a, si Fsina h, =Psina h,, (1.19)
Conditia de stabilitate longitudinald a macaralei se determina din tga in regim de lucru static
pentru macara (F; = 0), tindnd seama de coeficientul de aderentd, notat cu ¢ si de
coeficientul de rezistenta la rulare, notat cu f al senilei cu terenul.

Conditia stabilitatii in plan longitudinal, pentru cazul - regin de lucru static la lovirea cu un

obstacol, este:

Gm(tm+3)=Gb(1=3)~Gep+@)(lg=3)—P (9= b

Gmhm+Gphp+Gephep+Q.hg—Pay

tga < (1.20)
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Din relatia (1.20) se poate determina unghiul critic la coborarea pantei terenului, de catre
macara, cunoscand indltimea denivelarii maxime Ay ,,q, , pentru un coeficient de aderenta al
senilei cu solul ¢ = 0,25 si un coeficientul de rezistenta la rulare f= 0,05, dupa [1].

P(¢ — f)cosa — (Psina + Fiy, + Fy, + Fiep + Fip) = F, (1.21)
unde: FL' = Fim + Fib + Ficb + FiQ

6Gy dv
Fim = mgy.a :75 R

In care: F;,, — este forta de inertie care actioneazi pe macara cu greutate G,,,, mai putin pe brat
si sarcind; & —este coeficientul dinamic al pieselor aflate in miscare de rotatie al
mecanismului de translatie; a — acceleratia la translatie; Fjp, Ficp. Fjg — sunt fortele de inertie
pe brat, la capul de brat si pe sarcina (F; =m;.a).

Din conditia ;X = 0, la lovirea frontala a senilei cu obstacolul, la limita de aderentd a
macaralei si neglijand forta de inertie F; = 0, avem:

P(¢ — f)cosa — Psina = F, , (1.22)
unde s-a considerat cd forta de rezistentd exterioard frontald la senile are expresia:
Fx~X—m , (123)

in care: X- reprezitd rezistenta frontala la senila. Pentru: G = 69600 daN; C = 2000 d%v , L=
6m; by =09m, avem X=18699,9 daN .

Modelul nr. V (fig.6). Se urmareste stabilitatea macaralei sub sarcind la deplasarea in linie
dreaptd, si se impune corectia miscarii de deplasare inainte prin executarea unui viraj cu
alunecare in plan transversal in conditiile cele mai defavorabile.

Ipoteze de calcul:
-Macaraua pe senile se deplaseaza sub sarcina (fig.6), si executd un viraj inoportun cauzat de
alunecarea genilei. Deplasarera este spre varful pantei in conditii defavorabile:

Fig. 6
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-Asupra macaralei actioneaza componentele fortelor de greutate normale si tangentiale ale
bratului si sarcinii, Impreuna cu componentele greutatii masinii, normala si tangentiald, care
actioneaza In centrul de greutate al masinii i sun actiunea fortei de inertie;

-Se considera cd pe sarcind si pe brat, fortele actioneaza in plan transversal cu o anumita
excentricitate a, iar in centrul de greutate al masinii cu o excentricitate e si cu un moment de
rasturnare M;.

-Pierderea stabilitatii prin rasturnare transversald a macaralei sub sarcina are loc cand Z; < 0.

S My =0; My +(Gme + Fiy)hg +Z5 (B +2) - G (524 €) - (Fon + Fon) (52 — @) +Fgchg
+Fbth’b =0 N (124)
de unde:
G (B4 e )+ (Fyn+Fon) (222 -a) = [Mi+ Gmehm + Fiyhgm —Foeho=Fpchy)
7, = - . (1.25)
2

Aplicand criteriul de stabilitate Z; > 0, relatiei de mai sus, rezulta:
B+b1 B+bq
Gmn( +e)+(an+FQn)( —a)
. : - Geot.e= (Ber) (1.26)
Coordonata verticala a centrului de greutate al masinii pentru unghiul de inclinare transversal

al terenului este data de relatia:
Gmthm+Gpthp+Gephep+(Q+Gm)hg _

hgm = =10,6m

Gtot.t
unde: B- unghiul pantei transversale masurat in teren; .. - este unghiul critic de rasturnare

transversal determinat.

Pentru determinarea stabilitatii statice in plan transversal, In relatia de mai sus, se considera:
Fiy =0 §1 Mi =0. Rezulta:
Gm(BZb1+e)+(Gb+Q)(B+2b1—a)
tg Ber < Gmhg+Qhg+Gphp

Aici ., reprezintd valoarea unghiului pentru care se poate produce rasturnarea in plan
transversal al macaralei sub sarcina.

Se urmareste ca finaintea rasturnarii, sd apard deraparea masinii (deraparea precede
rasturnarea), deci:

Yo+ Yy = Fy+ G + Gpe + Qs (1.28)
unde: Y, Yy - reprezintd fortele de aderentd in plan transversal la contactul dintre senile si
teren.

Conditia de stabilitate pentru masina in pantd In regim static (Fl-y = 0) este:

Yo+ Yy =0(Zs+Z4) = ¢ Grotn = Gme + G + Qs

Pentru cazul rotiri macaralei in plan transversal in pantd coeficientul de aderenta la senile cu
solul u, se considera u = 0,2. Fortele tangentiale de aderentd in plan transversal intre senile
si sol sunt:

F;,cosf <
iy B hgm

: (1.27)

(Ys + Yd)max =u Gtot,n-
Deci: p Gior€0SB = (Gpe + Gpe + Q¢) sin 8, rezulta: tgf < p . (1.29)
Pentru u = 0,20 ; rezultd tgf < 0,20, in care u este coeficientul de aderenta la rotirea
senilelor cu solul.
De unde rezulti unghiul critic de risturnare in plan transversal S, =11, 3°.

Modelul nr. VI (fig.7). Influienta momentul de rezistenta la viraj determinat de actiunea

fortele transversale si de forta frontal - longitudinala X pe senile. Calculul fortelor motoare
care actioneazd la senile la executarea virajului.
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Ipoteze de calcul:

-Macaraua se deplaseaza pe un drum cu panta transversalda £ cu sarcind la carlig in viraj.
Operatia este facutd pentru a corecta mentinerea masinii pe directia de mers, influientata de
microprofilul drumului cu denivelari;

- O senila urca si alta coboara iar centrul de presiune se deplaseaza cu o distantd x;

Xo - reprezintd deplasarea centrelor de rotatie ale senilelor fatd de centrul geometric al
suprafetei de sprijin.

-Se considera componenta greutatii tangentiale totale si forta centrifuga la deplasarea masinii
pe un drum cu inclinare transversala f§ la coborarea pantei, cand o senila urca si alta coboara,
iar centrul de presiune se deplaseaza spre fata cu distanta x,

Presiunea liniard pe senila p =ZG—L ; (1.30)

Greutatea elementard dG =2G—L dx ; (1.31)

Forta de frecare elementara dF = udG = % dx. (1.32)
. 2uG cosP L 2w cosf L _ o

Conform fig.7 avem: L (2 + xo) L (2 xo) Ge + F,, = 0. (1.33)

De unde, pentru F,, # 0,

(=G¢+FiycosB)L G V2
= oG cosp  Incare: Fy, = R (1.34)

Expresia momentului de rezistentd maxima la viraj la accelerare macara pe un teren plan in
panta, este:

rezulta: X,

_ uGL vz \? , V2L B
M,,, = - [1 + (#GRU) ] cosf3 — (G sinfd + Fiycosﬁ) T X > (1.35)
Pentru X=0, avem:
GL vz \? . V2L
M,,, = ”T[l + (ﬂG U) ]cosﬂ — (G sinp + Fiycosﬁ)m. (1.36)
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3. INFLUIENTA FORTELOR TANGENTIALE LA VIRAJ. MOMENTUL DE
REZISTENTA LA VIRAJ (V.FIG.7).

Ipoteze simplificatoare:

-Macaraua se deplaseaza in viraj in jurul unui centru instantaneu de viraj fix;

-Virajul se executd 1n regin stabilizat de miscare;

Fortele de rezistenta la rulare la cele doud senile sunt egale intre ele adica 'z din forta de
rezistentd la rulare, atunci cand macaraua sub sarcind se deplaseaza in conditii similare pe
un drum rectiliniu;

Macaraua se deplaseazd pe un drum orizontal (sau cu pantd transversalda £ si longitudinala
a);

-Indicele care apare in formule se refera la fortele care actioneazd asupra macaralei in viraj;
Notatii: O — centrul sasiului macaralei; 0;,0, - centrele senilelor; F,,;- fota motoare la
senila intarziatd; F,,, — forta motoare la senila avansata;

Se considera datoritd deplasarii masinii pe un teren cu doud pante (transversald si
longitudinald), cd in centrul de greutate al macaralei, actioneaza forta normald si tangentiala a
greutdtii totale Gyor = Gpgs + Gp + (Gtv +Q + Gmuﬂa) afectate de un unghi de incilinare
echivalent 0, calculat in functie de unghiurile g si a (v .fig.8), adica: sin 6 =0,9063 ; cos 6
=0,423.

Conform ipotezelor facute, macaraua se deplaseazd in regim stabilizat de miscare in viraj;

E, = E' +[Gmas + G, + (Gtv +Q+ Gmuﬂa)]cose - reprezinta forta motoare la deplasarea in
viraj care este egala cu forta motoare F,, la deplasarea rectilinie conform ipotezelor facute.

In timpul efectuarii virajului suma fortelor motoare exercitate asupra senilelor macaralei
este egald cu forta motoare exercitatd asupra senilelor la deplasarea in linie dreapta.

Cele doua forte motoare au valori diferite, ele se determind din conditia de echilibru ale
momentului scris in raport cu centrele O, si 0, .

Fortele de tractiune la senila avansata F,, si respectiv la cea Intarzitatd F,,; sunt de forma:

Fio :%{Fr, + [Gmas + Gp + (Gtv +0+ Gmuﬂa)]COSH}"'ZLFZ ;
s {7+ [Gmas + Go + (G + Q + Gy cost)- 222

unde F = f(Z; + Z,) — este rezistenta la rulare in cazul particularizat in tema. Rezistenta la
rulare se ia la fiecare senild in parte, in functie de Incarcarile determinate pe ele in ipotezele
de calcul facute.

Definim parametru de viraj v = Mrez
B.Fp
a: = l - _Mrez = l — .
Rezulta: Fpy = Fy (2 o ) E, (2 v )’
1 Mrez _ l .
Fp = Fm(5+_B.Fm) = Fm(z-i-v),
A _ #GL VZ 2 . .
incare M, = - 1+ (#GRU) cost — G .xosind + Fyxycos0 ;

Momentul de viraj este M, = (F,,, — le)g.

Nota: Valorile cos 0 si sin 0 ale unghiului 6, care reprezintd terenul cu doud pante pe care coboara
macaraua cu sarcind la carlig, se obtin din combinarea unghiurilor de panta in plan longitudinal si

transversal (v. fig.8), cu relatiile:
A JI2+(Ltga)? . B JB%+(B.tgp)?
cos === ; sinf=== ,
€ Ji2+(Ltga)?+B%*(B.tgfh)?

C  J12+(Ltga)?+B2*(B.tgp)?
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in care: L=6m; B=2,8 m, tga = tg 0,048; tg f=1tg 0,1537.

N
G| . he
ZT* X
i
T LT LIIT |
l L -
Fig. 8 Fig. 9

Pentru varianta deplasdrii macaralei in pantd, pe un teren perfect plan si tare cu
inclinare in doua planuri (transversal si longitudinal), din calcule au rezultat
urmatoarele valori ale fortelor motoare de tractiune la senile:
- Ladeplasarea rectilinie: F,,= 32537,15 daN;
- La deplasarea in viraj: la senila inaintatda F,,, = 22826,3 daN; si F,,;= 9367,4
daN la senila intarziata.

- Momentul de rezistentda la viraj este: Mvz(sz—le)g = (22826,3 —

9367,4) ? = 18842,5 daNm.

- Valorile parametrului de viraj v calculate pentru diferite situatii de lucru
analizate, si pentru momentul de viraj M,, , in daNm, sunt:

Pentru parametrul de viraj calculat v =0,209 <0,5, momentul de viraj M,= 18842,5 daNm.

Sensul de aplicare al fortelor motoare de tractiune la senile, la executarea virajului, este dat
de valorile parametrului de viraj calculat v, si prezentat in fig.10. In functie de acest
parametru, se determind pozitia centrului instantaneu de viraj al masinii.
Astfel, virajul se poate executa foarte strans, cidnd centrul instantaneu de viraj este intre
centrele de presiune ale senilelor, sau se executa in jurul unei genile blocate.
Daca v < 0,5, centrul instantaneu de viraj este plasat in exteriorul senilelor, si fortele
motoare F,; si Fy, sunt diferite (F,,, > Fp1), dar au acelasi sens. in acest caz, aderenta
senilelor este asigurata la viraj si macaraua este stabila.

J | F | Fm

Y05 ¥=05 v<05
Fmp >0 Fm2>0 F2 >0
Fm1<0 Fm1=0 Fm1>0
Q) b) c)
Fig. 10
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4. ELEMENTE DE CALCUL

Dacé consideram de exemplu, in caz ipotetic, calculul reactiunile pe senile 1n plan
transversal in conditiile unei sarcini majorate reduse la varful bratului de 50% din masa m,,
se obtine:

Zs=26741,4daN si Z; =46586,3 daN

Presiunea pe sol in plan transversal pe fiecare senila este:

Z 26741,4 daN daN
py =22 = 272N _ g 477 228
Ag 600.90 cm? cm?2
Z 46586,3 daN daN
py =24 — 205863 daN_ ) g3 dal
Ag 600.90 cm?2 cm?2

Fortele de frecare care apar in plan transversal intre senile si sol sunt:

Yo=@Zs siYy=9Zy,
unde: ¢ este coeficientul de aderenta dintre senild si sol in plan transversal. Acest coeficient
are aceiasi valoare cu coeficientul de aderentd in plan lungitudinal dintre senila si sol.
Pentru un drum de piatrd sau de beton avem: coeficientul de aderenta pentru senile @ =
0,25; coeficientul de frecare f = 0,05 iar coeficientul de aderenta la rotire senild — sol, u =
0,20.
Cand au fost cuplate motoarele electrice de translatie pentru deplasarea Tnapoi cu cca 1,5 m,
si bratul a fost basculat pe spate la un unghi mai mare de 75° fatd de orizontald, fortele de
tractiune aplicate la senile stdnga — deapta, au actionat diferit, in functie de incarcarea
repartizatd senilelor pe sol, si ele au provocat un dezechilibru in plan orizontal in functie de
natura terenului.
Rezistenta la rulare a senilelor la urcare rampa se considera de forma:

F- =19 Grorn =(f+p%).Grorn + X,

unde: Y =f+p% , este coeficientul total de rezistenta la rulare, in care f- este coeficentul de
rezistentd la rulare dintre senild si teren, p — panta terenului si Gy, — componenta normala
a greutdtii totale a macaralei in plan vertical; iar X- rezistenta frontala care pote sa apara la
senila in timpul deplasarii
Forta de tractiune totala la cele doua roti motoare stelate £, este:

Fn= 9 Grotn + X

Fn =2 F +Fp+ (Zs + Zy)sina + X;

Fry =Zsf1, Fp=24f,
unde: F,,, F,, — sunt rezistentele la rulare ale genilelor; Z, Z;- incarcarile repartizate in plan
transversal pe senile; X — rezistenta frontala la senila.
Pentru X=0, conditia de miscare fara derapare a masinii, este ca forta de tractiune dezvoltata
la senild la limita de aderentd, sd fie mai mica sau egald cu @Z;, adica:

E, < o(Zs+Zy)=¢.P, (i=1,2)
unde: F,,, — este forta de tractiune dezvoltatd la senile; ¢- coeficientul de aderentd dintre
senila si teren, avand 1n vedere o eventuala fortare a deplasarii datorita existentei denivelarilor
din teren.
Se considera valoarea coeficientului de aderenta ¢ = 0,25, iar P = Z; +Z; —componenta
greutdtilor repartizate pe senile in plan transversal, calculatd aici pentru o masd majorata
redusd la varf de 50%.

F1 + Fz <0,25.(26741,4 + 46586,3) daN =18331,75daN ;

204
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E,>Zfi+Z4fo + (Zs + Zy)sina ;
Fm—Zsf1+Zqf> _
= =0,2
R Zs+Zg
In lucrarea [1], pentru pante @ =1° — 20° ,se di: sina=0,016a si f; = f, =0,05,
_ Fn=Zsh*Zaf>
0,016(Zs +Z4)

sina < adic[ unghiul rampei @ < 11,5°

, rezulta cu aceasta formula unghiul rampei: « =12,5°

Valorile fortei de tractiune reale la celor doud senile F,,;, Fp2 se pot determina cunoscand
caracteristicile motoarelor electrice de translatie ale macaralei si schema cinematicd a
transmisiei motor - roata stelata la senile.

Conditia a doua de aderenta a senilelor, pentru cazul cand o senild urca si cealalta coboara

fatd de sol, exprimatd prin coeficientul de aderenta , se poate considera de forma:
_ Zlo--Za(o-f) . _ Zalo-)-Zs(9—f)
a = sl ay = ——————=

16(Zs +Zg)+5¢Zg 16(Zs +Zg)+5¢Zs

rezultid unghiurile a; =— 0,0325° ; a,=0,0033°
Se observa ca apare un unghi negativ in conditia a doua de aderenta in raport cu solul, cand
incarcarea pe senile este Z; < Z.
In acest caz, senila cu Incdrcarea Z; mai mica s-a ridicat de la sol, fapt confirmat.
La coborare panta, transportul este periculos, deoarece la dezvoltarea unor viteze mari poate
avea loc pierderea stabilitatii si rasturnarea macaralei. Se pune problema asigurarii unor
viteze constante si sigure ale miscarii. Aici forta de actionare la deplasarea in panta este:
Fn=Fr1 + Frp — (Zs — Zg)sina ,
La valori mari ale unghiurilor de inclinare ale terenului, reactiunile Zg,Z; pot atinge valori
atdt de mari, incat sa depdseasca fortele de rezistenta F,, + F,,, imprimand macaralei o
miscare acceleratd chiar si la oprirea motorului.
Pentru prevenire, este necesar ca forta de franare Fy impreund cu fortele de rezistenta Fpq +
F,, sa fie mai mari decat forta de accelerare, adica:
FetFy + Fy 2 Fy .
de unde: Fy =Fg - (Fpq + Fyp) ;
Pentru varianta I de calcul, rezulta: Fr=51329 daN.
Actionand frana, se micsoreaza viteza si chiar oprirea macaralei, dupa care incepe sa se
deplaseze prin patinare, cea ce inseamnd cd energia fortelor de miscare (componentele
greutatii proprii pe directia deplasarii) este consumatd numai la invingerea rezistentelor in
miscarea de patinare.
Rezistentele in acest caz se pot aproxima ca marime egald cu forta de tractiune in conditii
de aderenta cu solul, adica:
Fo  + F,=F,. Invariantl: E, =3666,35 daN
De unde, se pot determina unghiurile la care se poate obtine miscarea de patinare avand

frana trasa la senile:
1000.9.Z5 . _ 1000.9.Z4

Mp T s ttez 4z O % T sz v16(z 420

Unghiurile pentru care se poate obtine miscarea de patinare cu fréna trasa, pentru incarcarile
transversale pe senile Z si Z;, rezultate din calcul sunt:

a;, = 5,103° sia,,=0,827°.

Pericolul apare cand unghiul sub care se obtine miscarea de patinare la coborare este dat la
incarcarea pe senila mai putin incércata Z; < Z.

Nota:
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In cazul de fata, deserventul macaralei nu avea cum si gestioneze miscarea de translatie a
macaralei sub sarcind, decat cu actionarea franei la coborarea senilei. Miscarea de translatie
este sigurd doar 1n conditiile in care, incarcarile pe senile in plan transversal sunt aproximativ
egale, pe drum neted (fara deniveldri si rezistent), cu sarcina ridicata de la sol la o Tnaltime
maxima h=0,5m.

In functie de plasarea incircarilor in plan transversal pe senile, au fost determinate unghiurile
posibile atinse la coborire de pe denivelarile terenului, cea ce a condus la aparitia uor
componente tangentiale suplimentare in plan longitudinal, la ridicarea partii din spate a
senilei si pierderea aderentei.

Miscarea urmatoare, a fost o rotire brusca a platformei cu bratul lung de 50 m lungime, (brat
basculat la un unghi de aproximativ 80°) sub sarcini, si supus unei incirciri de forma:

F, = (Gy + F, + G, + Q) sin wt,

in care: G, — este greutatea totald a bratului de macara, F. —forta din cablu de ridicare
basculare; G, - greutatea muflei carligului; Q - sarcina alcatuitd din panoul cu plasd de
sarma de dimensiuni mari (posibil si cu oscilatii mici).

Actiunea acestor oscilatii s-a insumat, cu tendinta de rotire la varful bratului, si cu actiunea
sistemului de mers la nivelul terenului, unde s-a produs alunecarea senilei, urmata de
scaderea aderentei la contactul senila - sol.

Cunoscand datele concrete ale macaralei analizate, indicate in cartea tehnica, se pot face unele
aplicatii de calcul, flosind formulele date in modelele prezentate, de unde se pot deduce
cauzele producerii accidentului.

Este vorba de o gestionare incorectd a miscarilor de lucrul ale macaralei in conditii din teren
date, si de nerespectare a conditiilor de lucru ISCIR, cu privire la cresterea unghiului de
inclinare al bratului si la executarea  deplasarii macaralei cu sarcind la carlig peste
denivelarile din teren.

De exemplu in fig.9, s-a admis o valoare micd a rezistentei exterioare X, care actioneaza
. . . e F
frontal pe senile. S-a considerat actiunea X doar la o senild, la valoarea: X ~—%=

10
13920 daN e e o . N
—Q0 = 1392 daN, deoarece indltimea deniveldrii masurate in teren este mica, si ca

atare si X este mica.
Momentul de rasucire orizontal suplimentar va fi: M, =X .g + R, =1392.44 =

6124,8 daNm, care se adaugd |n acest caz la M,,;

Directia de mers a magsinii a fost asiguratd prin efectuarea unor miscari controlate asupra
senilelor, aplicand forte de tractiune diferite la senile. Momentele de rezistenta la viraj, care
apar cu semn negativ la senile, au fost date de rezistentele tangentiale la senile de sens
contrar, in conditiile In care o senild urca si alta coboara in teren

Directia de mers la senile, a fost mentinuta prin aplicarea unor forte de tractiune
diferite la senile, care au impus astfel si o miscare usoara de viraj, insa care au condus
la pierderea stabilititii macaralei prin sciderea aderentei la senild, la deplasarea pe
terenul accidentat din beton, cind forta de tractiune dezvoltata la limita de aderenta
nu a mai fost capabila sa invinga rezistentele obstacolelor intilnit in teren.

In cazul ¢, din fig.11, parametrul de viraj v = 0,209 <0,5, iar momentul de viraj este M, =
18842,5 daNm.
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In aceste conditii, macaraua executi miscarea de viraj in conditii de totald sigurant,
unghiurile de inclinare ale terenului sunt mici, iar suprafata daca este pefect pland, este
asigurata forta de tractiune necesara miscarii si stabilitatii macaralei.

Forta motoare de tractiune la ambele senile este de F,,,= 32190 daN. Ea se afla sub o valoare
mai mica, in cea ce priveste valoarea impusa de limita de aderenta, adica

F,=32190 daN < F,,, ;, = 32975 daN.

In acest caz, se poate invinge rezistenta care apare frontal chiar la ambele senile X =26803
daN, precum si invingerea obstacolelor intélnite in cale calculate din conditii statice de
deplasare atat pe orizontala F,=13920 daN, catsi in pantd de F.=14565 daN.

In celelalte cazuri de executie a virajului la coborarea in panta (v. fig.11, a si b), parametrul
de viraj v ia valori insd negative mici, sau foarte mici, iar momentele de viraj care se
dezvoltd au valori mult mai mici sau chiar negative, fatd de situatia considerata mai sus, cea
ce implicd schimbarea semnului la momentul de rezistenta al senilelor, datoritd conditiilor
cauzate de pierederea alerentei la senila care urca In raport cu cea care coboara.

In consecinti, poate avea loc pierderea stabilititii macaralei la viraje si pe inclindri de
drum foarte mici, soldate cu lunecare laterala si cu ridicarea unei senile de pe sol, existand
pericolul de rasturnare.

6. CONCLUZII

Mecanicul a urmarit corectarea traiectoriei de mers a masinii, prin executarea unor
comenzi diferite asupra fortelor de tractiune aplicate fiecarei senile, care au determinat un
efect de viraj pentru a elimina marimea momentul M, , majorat probabil si de forta axiala
X care actiona frontal la o senild. Pierderea conditiilor de aderentd cu solul au condus la
aparitia unor vibratii periculoase in coloana bratului, care au afectat si ele stabilitatea
constructiei.

Aceste actiuni au fost luate n considerare in ipotezele facute la modelele de calcul
prezentate mai sus ( de la modelul nr. [ pana la nr.VI).

A urmat apoi, executarea de catre macaragiu a unei miscari riscante facuta voit, prin
rotirea bratului spre cladire, astfel ca rasurnarea sa se producd peste constructia aflatd in
demolare in mod controlat, insad datoritd bratului foarte lung, el s-a impiedicat de cladire, si
in cadere la sol a avariat doua vehicule stationate pe drum.

Este de mentionat si faptul ca, la modelele de calcul prezentate, de la nr. I pana la
nr.VI, acceleratiile luate 1n calcul, pentru determinarea fortelor de inertie, au fost apreciate
initial la valoarea de 0,1 m/s?. Lucru care corespunde 1in cazul manipulirii atente a
macaralei cu sarcind la carlig, caind acesta se deplaseaza pe un teren perfect plan si rezistent.

Macaraua accidentatd este o macara cu o vechime de peste 30 de ani, specializata
pentru lucrari de constructii-montaj, care insd, nu a fost prevazutd din fabricatie, la timpul
respectiv, cu dispozitive de sigurantd - comandda performante care sd atentioneze si sa
bloceze comenzile in situatii periculoase de pierdere a stabilitatii si a aderentei senilelor in
raport cu calea de rulare.
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