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Rezumat: Modelele de calcul prezentate in acestd 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 maxima pentru acest tip de macara analizata aici
este de 60 tone.

Continutul materialului elaborat reprezinta un punct de vedere personal, documentat teoretic i
completat cu unele exemplificari de calcul, prin care am cautat sd justific cauzele care au
contribuit la accidentarea macaralei la deplasare cu sarcind in carlig peste denivelarile caii 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.Modelul de calcul nr. VII (fig.11). In schema de calcul a modelului nr. VII, s-a luat in
considerare comportarea elastica a constructiei macaralei cu brat cu zabrele sub sarcind, in
tipul efectuarii bascularii bratului sub sarcina si deplasare la limita de stabilitate a masinii.

221



Laurentiu SARBU

In schema de calcul indicata in fig. 12, dupd lucrarea [1], s- a luat in considerare oscilatiile
constructiei cu sarcina suspendata in carlig la deplasare macara, cu pendularea sarcinii in
plan longitudinal, in regimul de demarare -franare.

Folosind cele doua schemele de calcul descrise de modelele din fig.11 si 12, s-a cautat ca
prin analiza acestora, sda poatd fi definit mai fidel comportamentul constructiei eleastice
a macaralei avdnd in vedere situatiile de lucru specifice analizate in Parea I a lucrarii.

Astfel, modelul de calcul care a fost propus in fig.11, urmareste comportarea elastica a
constructiei macaralei in timpul efectudrii translatiei cu sarcina la céarlig, si respectiv sub
actiunea fortei din tirantul de sustinere al bratului cu sarcina. Acest tirantul de sustinere al
bratului Inclinat sub sarcina este actionat cu mecanismul de basculare brat. Pentru modelul de
calcul din fig.11, s-au facut urmatoarele notatii:

m- masa totald a macaralei cu sarcina la carlig;

m, - masa mecanismului de translatie al macaralei;

Co- rigiditatea mecanismului de translatie al macaralei;

F,, este notat aici cu P— forta de tractiune dezvoltatd de motorul la translatie macara
(sau care provine din basculare brat);

F.— forta de rezistenta la rulare;

m; - masa mecanism de ridicare la basculare brat care se face impreuna cu sarcina;
m, =mj; + m, - masa bratului cu zabrele, apreciat a fi alcatuit din doua mase
concentrate mj si m;, asupra carora actioneaza fortele de inertic masice
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Modele de calcul privind pierderea stabilitatii unei macarale cu senile cu brat cu zabrele,
la deplasarea in santier cu sarcina la carlig (II)

Nota: Pentru aprecierea comportarii elastice a bratului cu zabrele se considera ca acesta este alcatuit
din doud mase legate m, = m; + mj, cu lungimile l; si l,, asupra cérora actioneazi fortele de inertie
masice Fy,, = mil; ¢, si Fop = myl,@,. Cele doud mase ale bratului sunt legate intre ele printr-un
moment de incovoiere elastic M, = K, (¢, — ¢,). Se calcule se considera si forta din cablul de inclinare
brat in regin static sau dinamic de lucru.

S-a notat:

Kj, - rigiditatea cilindricd la incovoiere a brafilui care actioneaza intre cele doud mase de brat cu
zébrele, reprezentate aici prin masele mjsi m; ;

l1, l,- lungimile celor doud mase legate de brat;

1, P, - rotirile n plan vertical a celor doua mase legate (elemente de tronsoane) de brat aflate
sub sarcina;

ms- masa sarcinii din carlig;

Cy, C; —rigiditati ale tirantului de ridicare brat, respectiv al cablului de ridicare sarcina;
Q— sarcina de ridicat;

K— forta din tirantul de basculare brat;

f(t)— forta dinamica care apare la translatia macaralei

Deplasari:

S, - deplasarea cablului tirant; S, — deplasarea de la varful bratului, perpendiculara pe axa sa
longitudinald; S, siny — deplasare la varful bratului pe directie verticala; S, — deplasarea pe
verticala a sarcinii; S- lungimea oscilatiei in plan orizontal a sarcinii; [— lungimea cablului de
suspendare al sarcina.
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1.1.Ecuatiile diferentiale care exprima sistemul de ridicare - basculare brat sub sarcina

[1]:

my E5 4 (S, — 5)C, =K 2.1

17 ¢ 1 0)C1 ; (2.1
dzs .

ms d—tz + (S, siny — S,)C, =-Q; (2.2)
_ 51C1+52C25in]/

So = C1+Cysiny? (23)

50 - 51 = AL

AL — deplasarea palanului de basculare brat;

Aici deplasarea S; se exprima prin relatia:

P K-Qsin 1 K-Qsiny)t?
S1= [—t - (Q—.y)—cos kt + w],
mq mq+mzsin?y/ k2 2(mq+mssiny)

cu pulsatia:

k_\[(ml +m3sin?y)C,1Cy

T\ myms(C1+Casiny)’

Pentrut=0, §; = [i - (M) i]

mq mq+mgsin2y) k?

1.2.Ecuatiile diferentiale de miscare pentru translatia macaralei cu pendularea sarcinii
in carlig (fig.12):

d?Sy,  msg.s

(mo +m)—=+——=1(); (2.4)
2 2
my( S22 4108 — g, 2.5)

Notatii: m,,, — este masa sasiului si a platformei cu contragreutatea. In relatia (2.5) (im, + m), contine:
my — masa mecanismului de translatie, iar m - masa totald a macaralei, f(t) —este expresia fortei de
accelerare a macaralei cu sarcina.

Eliminand din expresiile (2.1) si (2.2 ) pe S, , rezulta dupa decuplarea ecuatiilor:

d?s, n (m1+mssin?y)C1C, (K—Qsiny)C;1Cy

dt? mymsz(C1+Cysiny) 1= 2myms(Cy+Cysin?y) + Cl (t) + Dl; (26)
d?s; | (matmgsin®y)CiCy (K—Qsiny)C1Cy
dt? mymgz(C1+Cysiny) 2= 2mqymsz(Cy+Cysin2y) + CZ(t) + DZ (27)

Ecuatiile diferentiale (2.6) si (2.7) reprezinta ecuatiile deplasarii in cablul de ridicare - basculare
brat s; sub sarcind, si al cablului de ridicare sarcina s,.
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Modele de calcul privind pierderea stabilitatii unei macarale cu senile cu brat cu zabrele,
la deplasarea in santier cu sarcina la carlig (II)

Avem:

d?s _ d?sy |, g.s
datz ~ dt? 1

(2.8)

Se inlocuieste (2.8) in (2.4), avem:

d?s

(my + m) Tz

+§ (mo + m 4 m3)s = f(t) (2.9)
Legatura intre (2.6) , (2.7) si (2.9) este:

sosiny -s, =1; so—s5, =Al;

(s + AD)siny —s, =1. (2.10)
Se introduce (2.10) in (2.9) avem:

Ecutia diferentiald care exprima translatia macaralei cu sarcina este:

d?s g

2oy 9
(mo + m) dt?  (s;+ADsiny

(my + m 4+ my)s =1(t). (2.11)

Pentru ecuatiile (2.6) si (2.7) se aleg solutiile generale ale deplasarilor in cablul de ridicare-
basculare s; si in cablul de ridicare sarcind s, de forma:

(K-Qsiny)t?
2(m, +msgsin2y)

sy = A;sinkt + B;coskt + +Eit+ Ny (2.12)
(K-Qsiny)t?
2(mq+mgysin2y)

s, = A,sinkt + B,coskt + + E,t + N, (2.13)

in care pulsatia propie k are expresia:

(m4,+mzsin?y)c,C
k= |[FATer Yot (2.14)
mqmz3(Cq1+Cysin2y)
Q . . <
Lat=0; sy = — C—l - in care @ este acea parte din forta de basculare care este egald cu
1
sarcina Q.
d251 _ Pt . d351 -Nn.
dt2  my’ dt3 ’
5, =8 Qginy, L. T, 2.15)
27 ¢ o T > a3 : :

In relatiile (2.15) P, - reprezinti forta de tractiune din mecanismul de ridicare — basculare si
m;- masa mecanismului.
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2. Ecuatia diferentiald care exprima comportarea constructiei elastice a macaralei cu
senile cu brat cu zabrele la deplasare cu sarcina in carlig.

Se considera constructia metalicd a macaralei cu brat inclinat cu zabrele aflat sub sarcina Q
in timpul efectudrii translatiei. In calcule se ia in considerare actiunea rezistentei la rulare F,
si a fortei motoare de tractiune la senile F,,. Constructia metalica este alcatuitd din, mase
legate elastic prin arcuri, asupra cdroara actioneaza: fortele de greutate G,, = m,,.g;
Gy =migsi G, =m, g; fortele de inertie masice: Fyy, = mpjo i Fi, = mi¥; , Fpp =
m5X, si rigiditatea cilindrica la incovoiere, intre cele doud componente ale bratului ( prezentate
in schema de calcul din fig.11), de forma kj (¢, — ¢4). Unghiurile de rotire ale constructiei,
apar sub actiunea fortelor de inertie masice, si anume: ¢, — pentru constructia sasiului si a
platformei de rotire cu contragreutatea. Aici rotirea este produsa prin actiunea fortei de greutate
G, = my,.g, a fortei de inertie care actioneaza pe constructie, a fortei de tractiune si a
rezistentei la rulare, tiranti etc. Unghiurile ¢, si ¢, — sunt unghiurile de rotire ale constructia
bratului care este alcatuitd din doud mase ; ¢, - este ungiul de rotire al masei inferioare mj a
bratului cu zabrele, care este articulata la platforma de rotire; iar ¢, — este unghiul de rotire
al masei m, redusd la varful bratului. Asupra acestei mase actioneaza si fortele elastice din
cablurile de ridicare brat si sarcind C;s;, si forta elastica din cablul palanul de ridicare sarcina
C,s, . Sarcina din carlig este alcatuitd din: sarcina Q plus greutatea muflei carligului Gy,.

Alte notatii legate de dinamica mecanismelor de basculare si de translatie macara, care intervin
in modelul de calcul nr. VII, sunt reprezentate pe schema din figura 11.

Pentru constructia metalicad a macaralei, consideratd elastica, aflatd sub sarcina, se pot scrie
urmadtoarele ecuatii:

Ecuatia de momente pentru constructia macaralei (fig.11):
XMy=0;
2
~Gunl = Tele + Munlao + ZoL +P.G = x0) +GiLy +my 26 + GiLy +

, L)1, .. ,
m} (Lgy +2) 262+ (Q + Gi) Lg - (B = F)ha=0;
3.1

I .. o . . - .
unde termenul 1 ¢@;. ;2 ¢, — se neglijeaza deoarece existenta lui complica solutiile de calcul.

Rezulta:

L , ) ) 1\ ..
P.G = %0) ZoL = =Gl — Tele +G{Ly + G3Ly + (Q + G Lot (Ln +3) o
PG roog b B
+my — Grtmy (L5 + 7)1 @2 — (B — F)has

La limita de stabilitate Z, = 0,
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Modele de calcul privind pierderea stabilitatii unei macarale cu senile cu brat cu zabrele,
la deplasarea in santier cu sarcina la carlig (II)

L ’ ’ l; .o ’ g . ! 3 .
P.CC = X0)- Gl - Tele+GiLy + GoLy + (Q + Gr)Lotmp 5 Po + my - @rtmy = -
(Fn = By =0 6.2

Ecuatia de momente pentru primul tronson de brat:

1<P1

m; 2 . Ly +mig 2 4y (9 — @1) (G5 + Q + Gy = 0 ; (3.3)

Ecuatia de momente pentru al doilea tronson de brat (cel de varf):

;13 '
mz;z<P1 2 kp(@z — @1) - C1(s; — sp)ay + C2(spcosy — s3)az + (Q + Gp) @, =
0; 3.4

Distantele a4 si a, sunt distantele indicate pe fig.11, la care actioneaza fortele care intervin
la nivelul constructiei capului de brat.

2 2
Se introdue m} < ¢, 5imy 2 ¢y din ecuatiile (3.3) 5i (3.4)

l1¢1

<P1 =-mg kp (@2 — 1) -(G3+Q + Gp)liy;

2
m;5 $1= -myg

Q@+ G, = 0 5

in ecuatia (3.2):

2¢2

+kp(@pz — @1) + C1(s; — sp)a; — Cr(spcosy — sp)a, +

. L I I ’
Myl o + [-P (5 = x0) — Telet Gl tGiLy + G3Ly + (Q + G L + (B — E)hy]

- [mlg + (myg + (Q + Gp)li]o, - ng 2+ (Q+ Gl @p + Ci(s1 — Sp)ag +
—C, (socosy — sy)a, =0. (3.5

Unde se fac urmatoarele notatii:

(— —xg) = Telg+Gply+GiLy + GoLy + (Q + Gp)Lg + (Fy — F)ha] ;
B=- [mlg +(G, + (Q + Gyl
C=-[myg 2+ (Q + Gi)La]

Se considera conditiile initiale pentru rotirea in plan vertical a constructiei:

Lat=0, ¢o(0) = 0; ¢,(0) = 0; ¢,(0) = 0. (3.6)

Punand conditiile initiale (3.6) in ecuatia diferentiala (3.5) se obtine o ecuatie de forma:
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N l
mmlrzn(po [‘mlg + (myg + (Q + Gp)li]oy - ng 2+ Q+ Gl o, +
Ci(s1 — sg)a; + —Cy(sgcosy — sy)a,+A =0

(3.7)

In ecuatia (3.7) se va tine seama de relatia care reprezinta funcsinarea mecanismului de
ridicare-basculare brat.

Rezulta:

Ml @ - [‘mlg + (myg + (Q + Gp)li]o, - ng 2+ (Q+ G, + C1[__

( e y)icoskt+—(K_QSl - o a;+Cy. 2 ~a; +A=0 (3-8)

mq+mgzsiny/) k2 mq+mgzsiny
Derivam o datd relatia (3.8)

ML B - [mlg + (myg + (Q + Gp)l]e, - ng 2+ Q+Gl]lg, +
—C—(&) sinkt + ¢, KB _ (3.8-a)

k \mq+mssin2y mq+mssin?y
Si ordonadm relatiile (3.3) si (3.4)

!
my

2 .. 1 ’ !
-;1‘171 +[m19;1' kp +(my. g + Q + Gp)li]@y thpp, =0 (3.9)

, 12, , L , .
mz-;zfpz -kp 91 +[m2.g72 + kp + (Q + G 3]z -Ci(s1 — So)ayg + C1(sesing — s3)a,=0,

(3.10)
in care se noteaza:
D =[mig2-ky +(m}.g + Q + Gr)Li];
E= [my.g 2 +ky + (Q + Gp)la].
Avem:
mi-%fﬁl D@y +thkppy =0 (3.11)

li

3 . ]
mz-;zfpz +kpp1 +E@, -C1(s1 — Sp)ay + C1(Sesing — s3)a,=0.
De unde se otine: _1 (m’ 4, +D )
tme: @, = P 15 —¢1 D1

Notam: -C;(s; — Sg)a; + C1(sgsing —sz)a, =-G.
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Modele de calcul privind pierderea stabilitatii unei macarale cu senile cu brat cu zabrele,
la deplasarea in santier cu sarcina la carlig (II)

Derivam inca o data (3.11)
m; 11 . . 1 0 4. .
<p1 +D¢q tkyp, =0; deunde se obtine: ¢, = — P (m1 . -9, + D(pl) (3.12)
Relatia (3.11-1) se introduce in (3.7) :

. i l 12 li ! l
mmlfnfpo - [mlg—l + (myg + (Q + Gp)liles +[myg =+ (Q +
I , 1 P, K—Qsiny 1
Gl ] m1 . Ly — {[ng;z-F Q@+ Gm)lz] o DYou +I - (W)k—ZCOSkt +
(K—Qsmy)t
2(mq+msysin2y)

—C—l]a1+cl.‘§—:a2 +A=0. (3.13)

Ordonand termini aici obtinem:

1

;1 , N ;1 , ,
Manlin@o + k—;[ 295+ (Q+Gp)lo]gy — g+ (mag + (Q + Gr)ly +
l K—0si
[nggz + (@ + Gm)lz] - ki-D} Q— Cl[(Q—Sl.)—coskt +

mq+mssin?y) k2

—0Osi 2
_zesnt 1, 1+c1 ta, +A=0. (3.14)

2(mq+msysin2y)

In relatia (3.14) se noteazi:
A, MU mig 40+ 6Ll
1 iy 2 [m2g 2 @ mla] 5
L ’ 1
Ap = {mlg + (myg +(Q + Gy + [ng;z_}_ @+ Gm)lz] _k_b'D} ®1;
A =m 12 ;

) P Q L !
Ay =0 _tl'c_l] a;+C;. _az +TA= C1 — Cl] a;+C;. _az [-P (5— X0) TGl +Gi Ly +

GaLp +(Q + Gp)Lo + (Fm E)hy4l;

K—Qsi
As =-(ie);
mq+mgzsin?y

(K-Qsi )
2(mq+mgsin?y) ’

A = C1a4

In final rezulta ecuatia:

K—Qsi %y

K—Qsin?y)t?
S K@) g, =0
mq+mgsin?y

2(mq+mssin?y) 1

. . 1
A191 + Az014 A3y —Cray ( )ECOSkt + Cia4

Pentru care alegem o solutie generald de forma: @q, @, = et ; ¢, =kekt ; ¢,= k?ekt ;

Aceste solutiile ¢q,si @, = eXt

caracteristica:

se introduc in ecuatia (3.14), de unde rezultd ecuatia
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2 21 Kkt K—Qsiny 1 (K-Qsiny)t?
[(A k2 + Ay) +AskZ]eXt -Cra, (—m1+m35m2y) coskt +Crar 3o T Ay
Pentru t=0: (A.k? + A,) +A3k3 — As+A, =0 ; (3.15)

Ay

Ak +A; =0, kyp=+i =
1

AskZ —As+A4, =0, kg i\[%

Solutia ecuatiei (3.14) impreuna cu primele ei trei derivate au forma:

@1 =Acosikyt— Bsinik, t+Ccos kot — Dsin ky t —Cya, (%) kl—zcoskt +

@1 = -A kysin ky t + Bk, cosk, t -Ckg sinky t + Dkocos kot + Cya, (%)%sinkt +
Cray % ; (3.16)

&, = A kZcos ky t + Bk? sink, t+ Ck2 cosk, — Dk2 sin kot +Cya, (%) coskt +

(K—Qsiny)
Ciay —————;
171 g +masin2y) °

@1=A k3cos ky t + Bk3 sink, t — Ck3 cosky t + Dk3 sinkyt +Cia, (%) coskt
Pentru t =0, se obtine sistemul constantelor de integrare de forma:

ATC— A5 =0;

- Bk - Cho+As 7 = 0; (3.17)
-Ak? — Ck3+A5 = 0;

Bk3 + Dk3i =0.

Rezolvand impreuna sistemul constantelor de integrare (3.17) rezulta:

_ kZ2+k2 1], _1 .
A=A4s [kz(kz K2) k] » B=g [ko —k? +4s ]
_ (k2+k2) _ kZ.A5
C=—A4;4 i) D= PR (3.18)
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Modele de calcul privind pierderea stabilitatii unei macarale cu senile cu brat cu zabrele,
la deplasarea in santier cu sarcina la carlig (II)

Introducand valorile constantelor de integrare obtinute (3.18) in ecuatia (3.16), rezultd legea
de rotire ¢, de forma:

k2+k? 1 . 1 . (k%+k2)
= ——————| cosik t——[ +A ]smlk t—Ag———5scoskyt—
P17 45 [kz(k%—kg) k P klkg-kz TS 2 S k2(k3+k3) 0
k2.Ag
k.ko(kZ—k3)

unde: A5 =-(——2 ). Ag=Ciay st

mq+mgsin2y)’ 2(mq+mgsin2y)

sinko t —C1a145 L coskt + Agt?;

3. Determinarea acceleratiei unghiulare ¢, a constructiei masinii (reprezentatd de
constructia sasiului + platforma cu contragreutate).

Scézand din prima ecuatie (3.11), pe cea de-a doua,
avem lat=0, ¢;(0)=0; ¢,(0) =0.
R . . B,
Rezutd: my — @1 —my— ¢ + G =0; deunde: my— @1 = My~ @y — G (3.19

2
si derivand incd o data: m1 (pl m; %(pz =0 (3.20)

Introducand (3.19) in (3.2) unde se tine seama de inflenta eforturile in cablul de ridicare-
basculare, rezulta:

25 _ o [Pe Lﬂm’)i_&] -
Minlin@o — €1 [m1 (m1+m3sin2y k2 ¢ +4=0,

Adica:

P
Ml @o = [ -P (‘ —x0) = Telg+ Gl +G{Ly + G3Ly + (Q + Gp)Lg + (Fn — F)hy] + €4 m_tl -

K—Qsiny 1 Q1] .
(m1+m3sin2y) k2 (,‘_1] > 3.21)
de unde:

K-Qsiny

L ’ ’ P¢
P(5=%0)~Gmlm~Tele+Gi Ly +G3La+(Q+Gn) Lo = (Fm=F)hat Gy | b= (=B Sl

1
iz

Po(0) = (322)

mml2,
Relatia (3.22) reprezinta expresia acceleratiei constructiei partii fixe si rotitoare, alcdtuitda
din sasiu+ platforma rotitoare + mecanisme +contragreutate, care depinde de toti factorii
care influienteaza stabilitatea masinii la deplasare. Adica ¢, depinde de forta de tractiune
motoare F,, si de rezistenta la deplasare in teren F,. . Aici se poate lua in considerare si cazul
invingerii unui obstacol, si valoarea produsului C;s;, care reprezinta tensiunea in cablul de

231



Laurentiu SARBU

ridicare-basculare, brat + sarcind (unde: s; — este deplasarea iar C; - constanta elastica a
cablului).

In ecuatia (3.22) se poate considera:
Fn—F = Geot(@ — f) = Gt0(0,25-0,05) =0.2. Gy
dar: Gy, = P. (3.23)

Rezultd in regim de echilibru static al macaralei, la limita de aderenta dintre senila si sol, la
deplasarea cu sarcind la carlig, relatia:

Grot (g +xp — O,ZhA) = Gply — Tele+ GJLy + GyLy + (Q + Gl Ly. (3.24)

Daca se ia 1n considerare doar actiunea maselor sistemului de puncte materiale fara influenta
tirantului de bascuare brat, avem :

Relatia (3.25) reprezinta o relatie de legatura intre masele sistemului de puncte materiale, in
care s-a notat:

m - masa intregului sistem:
m=m,, + m; + my + my + ms,

in care: my — este masa mecanismulului de translatie; m,, - masa masinii de baza; m,- masa
mecanismului de ridicare — basculare brat; m, =m; + m; - masa bratulului cu zabrele alcatuit
din doua mase legate, unde m; este masa de baza a bratului si m; - reprezinta o masa redusa
la varful bratului; m3; —masa sarcinii cu mufla carligului.

Din expresia (3.25) se poate calcula valoarea masei reduse la varful bratului care a fost
apreciata initial in calcule, la o valoare de 10% din masa totala a bratului.

Pentru marimile considerate: m,, = 48t; m, =14t,my =5¢t; my =621t; my = 13,64 t;
L =6m; xo =0,351m ; hy =2m; [, =4,5m; L; =3.47m; L, =781 m; Ly =38, 682 m.

Din calcul rezulta: mj = 0.

In relatia (3.22) intervine T; - forta care actioneaza in tirantul sistemului de ridicare-
basculare brat sub sarcina.

Ea intervine la t=0, cand ¢, (0) = 0, astfel:

L 1 ’ ’ Pt K—-Qsiny 1
P(Eixo)—Gmlm+GlL1 +GZL2+(Q+Gm)LQ_(Fm_FT‘) h.A+C1 m_l_ (W)k—z
T, = . (3.26)

le
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Dacd consideram: T, = K , P =Gy si Gy = 0. (3.27)
Rezulta expresia lui T; de forma:

L . . P K — Qsin 1

P (522 = 02 h) = Gl + GiLy + +(Q + Gp)Lg — (F — F)ha + Gy [m—tl— W)F
1 1
e G m, + mysin?y k2

T, =
l

(3.28)

In care: T, - reprezinta forta din tirantul de basculare brat sub sarcini, la deplasare macara, la limita de
aderentd, pentru cea mai mica portiune de contact a senilei cu solul. Din calcule rezulta:
Tt in cond.ech.static = 41.476 . 10%daN; Tt in cond.din. =46 10° daN.

L
P(;J_rxo) —Gmlm+ G1L1+G3L+(Q+Gl)Lg
ha )

In continuare: K, — F. =

(3.29)

In lucrarea [1] calculul fortei de tractiune necesare pentru inclinarea bratului se determind cu relatia
de mai jos:

_ Qg+ Glg+ Fyshi+Fyphy—Sr.b
a

T (3.30)

In acesta relatia (3.30) nu s-a luat in considerare actiunea vantului pe sarcind Fy si pe brat F,,, , deoarece
in cazul analizat, nu a batut vantul.

Notatii: Q — sarcina, [, - raza sarcinii ; G - greutatea bratului ; ;- raza centrului de greutate brat;

S,-forta in cablul de ridicare sarcind; a, b —distante,a=2,5mssib=1,2m .
Din calcule rezulti: T= 44,57 .103 daN.

Forta din cablul de ridicare — basculare pentru un palan de inclinare cu n = 6 ramuri este :

_ T _ 4457.10*
iphpNy  6.0,958.0,98

= 79122,5N .

i

Relatia pulsatiei proprie a sistemului de ridicare — basculare este data de relatia [1] :

k:\/(ml +mzsin?y)C1C;

myms(Cy+Cysin2y)’

In acestd expresie, s-a considerat valoarea constantei elastice pentru un singur cablu, cea

indicata in lucrarea [2], C, = 5940 %V , de unde rezulta pentru:

- Palanul de inclinare brat: C; = 35640 %N;

- Pentru palanul de sarcina: C, = 17820 %N .
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Iar pulsatiei proprii a mecanismului va fi: k = 0,652.
Valorile calculate pentru constantele de integrare ale modelului sunt urmatoarele:
A =-288644,7; B =34464,5; C =274879,6; D="7268,87.

Valoarea rigiditatii cilindrice la incovoiere a bratului notata cu K}, , s-a determinat din expresiile
de calcul ale constructiei masinii, la care se adauga si valorile pulsatiilor proprii. Rezulta:

As—Ay

K, = 300700 daNm; k; , = J_ri\/;ﬁ= +i0,1435; ko1, = i\/ .

=+0,362; k = 0,653;

1 3

Valorile conditiilor initiale au rezultat din analiza ecuatiilor de rotire ale constructie masinii
@q 51 de rotire a bratului de macara sub sarcina ¢, . Ele se obtin folosind expresiile
coeficilentilor sistemului de calcul dati mai sus.

Astfel, valorile conditiilor initiale determinate la t = 0 pentru sistemul de calcul cu doua mase
rezultd de forma:

(po,static = 0,1087;

0)=0; 0) =8,719; ¢,(0 =(.. si p1 =0,037.
(pO( ) (pl( ) (Po( ) Do dinamic = 0,1183 3 P1

Expresiile solutiilor pentru unghiurile de rotire, vitezelor si acceleratiilor pentru ansamblul
brat si pentru sasiu vor fi definite astfel:

¢, este rotirea masei bratului Inclinat sub sarcind, care impreuna cu primele ei doua derivate
(raportate la rigiditatea cilindrica la incovoiere a bratului K},), au expresiile (3.31):

_ . _ . . K—Qsi 1 (K—-Qsi  )t? .
@1=Acosik;t—Bsinik,t—Cia4 (—m1+m35in2y) 2 coskt + Cya4 Amtmasiny) +8,719 ;
. L. . . K—-Qsi 1 .. (K-Qsiny)t |
@1 =-Akqisinik, t + Bkyicosik, t+Ciay (—m1+m3sin2y) - sinkt + Cya4 Tnitmasinty)
. 2:2 , 2:2 . . K—-Qsiny ) (K-Qsi ) )
@1 =A kii“cos ik, t + Bk5i*sini k, t +Cia4 (—m1+m3sin2y coskt + Cya4 Fep———
0,037; (3.31)

@, este rotirea masei constructiei de baza (alcatuitad din sasiu +platforma rotitoare + mecanisme
si contragreutate), care impreund cu primele doua derivate (raportate la valoarea Kj), au
expresiile (3.32):

@o=Ccoskyt—Dsinkyt;
@o =- Ckg sinky t + Dkgcos kyt ; (3.32)

@o = Ck3 cosky — Dk3 sin kot +0,1183.
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Observatii:

In relatiile (3.32) pentru acceleratia rotirii ¢o(t) a constructiei masinii, se pot da valori pentru diferiti
parametrii care intervin in expresia ei, cum ar fi pentru:

X - deplasarea centrului de presiune al senilelor pe sol ;

F,, si E. - pentru forta de tractiune F,, calculata la limita de aderenta, si pentru rezistenta la rulare F,.

Sau in cazul particular, la invingerea unui obstacol in teren cu rezistenta X, pentru valorile determinate
in acest sens;

[, — pentru coordonata orizontala a centrului de greutate al matinii fatd de punctul A (notat pe fig.11);

Sau pentru diferite valori ale parametrilor my ,m3 si €y, C, care intervin in expresia fortei in cablul
de ridicare - basculare brat.

Prin graficul rotirii ¢, (t) constructiei macaralei, reprezentat in figura 13, se poate pune in
evidenta si ridicarea senilei de la sol la deplasarea sub sarcind, ( in regim static sau dinamic
de lucru, cand ne raportam la forta de tractiune a macaralei, sau respectiv, la forta de inclinare
brat). Graficul pentru aceleratia ¢, (t) este indicat in fig.14.
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Solutia particulara pentru determinarea acceleratiei ¢, a fost stabilitd cu ajutorul ecuatiei
(3.22).

Graficul rotirii ¢, (t) corespunzator bratului inclinat la unghiul maxim de basculare sub
sarcind, prin actiunea tirantilor de ridicare- bascuare brat, este dat in fig.15, iar graficul
acceleratie rotirii bratului ¢, (t) este prezentat in fig.16.
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Fig.16
Nota:

Valorile indicate pe graficele trasate, cu privire la rotirea constructiei sasiului, poate reprezenta
si o ridicare continua a partii din spate a senilei de la sol (v. fig.13), si aparitia unor acceleratii
cu valori negative care ajung intr-un interval de timp t= 5s, la valoarea - 0,48 rot/s?.

4. Valorile graficelor indicate pentru rotire si acceleratie brat cu sarcina

Valorile graficelor indicate pentru brat, aratd ca unghiuk de rotire brat are valori mai mari,
cuprinse intre @4 (t) = 8%i 99, iar pentru acceleratia ¢, (t) valorile cresc intr-un interval de
timp t = 5s, de la 0,858 rot/s? pand la aproximativ 2 rot/s?. Aceste valori ale acceleratiei,
indicd probabil si influienta vibratiilor care apar la brat sub sarcind la deplasare macara.

Prezenta unor senzori de acceleratie montati pe sasiu si respectiv la varful bratului puteau sa
asigure, in acest caz, decuplarea comenzilor de lucru pentru actionarea translatiei la macara.

Senzorul de acceleratie montat pe sasiu ar fi trebuit sa asigure decuplarea comenzilor de
translatie, la un interval de timp mai mic decét 5 s.

Din graficele trasate pentru rotirea sasiului si a bratului de macara, se pot stabili intervalele
de timp la care ar fi trebuit realizatd decuplarea actiondrii mecanismului de translatie. De
exemplu, la valorile indicate pe brat, decuplarea trebuia realizatd instantaneu, chiar de la
inceputul miscarii de translatie pe drum.

Rotirile si acceleratiile produse la brat care au rezultat din calcul, depasesc cu mult normele
indicate in domeniu. Aceasta datoritd si componentelor solutiilor imaginare care dau o
comportare instabild a bratului, si a marimii valorilor componentelor acceleratiilor pozitive de
acelasi sens cu rotirea bratului sub sarcina.

Pe langa cele mentionate, deplasarea macaralei s-a efectuat cu ridicarea si coborarea senilelor
peste denivelarile mici ale drumului, fiind necesara si invingerea unor rezistente suplimentare
care apar odata cu scadera aderentei la sol si reducerea fortei de tractiune la senile.
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Acesta situatie a condus la exploatarea macaralei sub limita de aderenta care a afectat
tractiunea si stabilitatea ei intr-un mod periculos, si a condus la ridicarea senilei la partea din
spate de la sol, si dezvoltatea unor vibratiilor periculoase la varful bratului.

S-a creat astfel, o situatie critica de nesiguranta, care nu a mai putut fi gestionata corespunzator
de mecanicul deservent al macaralei.

S. Implicatiile modelului de calcul din fig.12, privind translatia macaralei cu pendularea
sarcinii suspendate in carlig.

In sistemul de ecuatiile care se referd la rotirea constructiei masinii ¢, , in functie de rotirea
tronsonului de baza al bratului ¢,, se poate tine seama si de ecutia deplasdrii macaralei la
demarare - franare cu sarcina in carlig (conform fig.12) data de relatia:

d?s g —
(mo + m)ﬁ m (mo +m+ m3)s = f(t) s (333)

in care: m —este masa totald a macaralei (sasiu +platforma rotitoare cu brat); m, - masa
mecanismului de translatie ; m3- masa sarcinii

Mai jos, este data solutia generala de oscilatie a sarcinii la deplasarea macaralei cu sarcina, la
care se adauga si solutia particulara care depinde de regimul de pornire sau franare al macaralei,
de forma:

__PQi(G1=Cysiny) [1_COSJ 961G (1+ ms ) t] : (3.34)
gCiCy(my+m+ms) Q(C1—Cysiny) mo+m
.. _ PQl(Cl—Czsiny) . — 2 PQl(Cl—Czsin)/) . -
DeCL Smed g61C2(m1+m+m3) ’ max gC1C2(m1+m+m3) > Smln 0‘ (3.35)
Cu pulsatia oscilatiei sarcinii de forma:
k:\/ 96C (1+ 3 ) (3.36)
Q(Cq1—Cysiny) mo+m

Deplasarea sarcinii pe orizontala depinde de caracteristicile mecanismului de translatie prin
forta de tractiune F,,, si de mecanismul de basculare, tinand seama de forta din cablu de

basculare notata @4, si de rigiditatea cablului C;, precum si de rigiditatea cablului de

Q1(C1=Cpsiny)
GG

de suspendare [, a sarcinii. Aici, caracteristica de oscilatie ridicare-basculare brat sub

suspendare sarcina C, ; deoarece practric raportul reprezinta tocmai lungimea

sarcind interfereaza cu translatia, si lungimea cablului de suspendare, conform relatiei de
calcul.
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Din calcul rezulta lungimea L,:

Q1(C1—Cpsiny) _ 4610%(35640—17820.5in80°) 13.1m
C1Cy 35640.17820 i

Nota: Acestd valoare [y = 13,1 m, nu se poate compara cu coordonata inaltimii sarcinii stabilitd pe
schema modelului din fig.2din Partea I. Deoarece in cazul de fatd, [, este detrerminatd din conditia
existentei oscilatiei sarcinii din carlig, care are loc pe directie de mers cu sarcina ridicata.

Pentru a da un ordin de marime oscilatiei sarcinii din carlig (v.fig.11), se poate considera de exemplu
cazul coborarii macaralei cu sarcind prin patinare, cand F,, = 36663,SN. Atunci din relatia (3.35),
rezulta:

2.36663,5.41,5.10%(35640—1782 .sin80°) . .
S = — =12m; iar § =06 m si S,.,;,=0.
max 9,81.35640.17820.73,2.103 ’ > med > min

5

6. Concluzii.

Cele trei miscari executate cu mecanismele macaralei de catre operator s-au facut in ordinea
urmatoare:

- Dbascularea bratui sub sarcina prin retragere brat, a fost cauza limitarii fortei de tractiune
la senile datorita deplasarii centrul de greutate spre spate si scdderea aderentei necesare
pentru depésirea obstacolelor intalnite;

- translatia Tnapoi a macaralei sub sarcind, si apoi deplasarea inainte peste microprofilul
drumului, au cauzat si ele oscilatia constructiei macaralei in plan transversal -
longitudinal, si au determinat ridicarea senilei la partea din spate de la sol, cand o senila
urca pe microprofilul drumului si cealalaltd cobora;

- executarea rotirii plaformei cu bratul de cétre macaragiu, pentru a produce o rasturnare
controlatd pe constructia aflatd in demolare, pentru a evita astfel o catastrofa prin
rasturnarea macaralei in altd directie. Din pacate rasturnarea nu a putut fi controlata
precis, iar bratul macaralei cu sarcina s-a rasturmat, s-a agatat in cadere si a trecut peste
constructie.

Aceste aspecte au fost luate In considerare in ipotezele facute la modelele de calcul prezentate
in Partea [ a lucrarii (de la nr.I péana la nr.VI).

Prin bascularea inapoi a bratului, s-a produs o deplasare spre spate a centrului de greutate, si o
scddere a fortei de tractiune sub limita de aderentd intre senild-sol, care a contribuit la
necesitatea executarii unor corectiilor facute de operator de mentinere a directiei de deplasare
a macaralei sub sarcina.

Din valorile indicate pe diagramele de acceleratie, corespunzitoare constructei sasiului si
batului de macara (v. fig.14 si fig.16), la modelul nr.VII, a reiesit cd acceleratiile sunt negative
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la sasiu de - 0,48 rot/s*> lat=15s, iar la brat sunt valori mai mari pozitive de 0,858 rot/s?,
chiar la momentul initial la t=0.

Din graficele trasate in figurile 13, 14, 15 si 16, unghiurile de rotire si acceleratiile calculate
pentru elementele constructiei (sasiu si brat) trebuiesc privite ca valori orientative, determinate
pe baza conditiilor de functionare stabilite la modelul de calcul nr.VIIL. Conditiile de
functionare luate in calcul se refera la: limita de stabilitatea a macaralei, cand are loc la
deplasarea centrului de greutate al macaralei in raport cu centrul de sprijin al senilelor,
lungimea de contact a senilei, silain conditiile de aderentd existente intre senild si suprafata
de sprijin din beton cu denivelari.

Macaraua accidentata cu brat cu zabrele a fost prevazuta din fabricatie doar cu un limitator de
moment pentru situatiile de pierdere a stabilitatii si scdderea aderentei senilei cu calea de rulare.

Limitatorul de moment al macaralei masoara doar tensiunea din tirantul de basculare al bratului
necesara pentru mentinerea stabilitatii macaralei in plan longitudinal. Avand in vedere acest
dispozitiv, la modelul nr.VII, s-a luat in calcul si actiunea limitatorului prin respectarea
conditiilor de stabilitate ale macaralei in timpul lucrului.

Deplasarea sigurd a macaralei cu sarcinad este permisa doar pe un teren perfect plan si rezistent
(cu inclinare de max. 3°), cu sarcina ridicata fatd de sol la o indltime de max. 0,5 m.
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