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Rezumat: Macaralele sunt instalatii esentiale sectorului de constructii — montaj. Fie cd vorbim
de utilizarea clasicd a acestora in construirea unui obiectiv, in activitatea de interventii asupra
constructiilor, la montarea unor echipamente sau structuri dar si ca utilaje inglobate in sisteme
BIM, cunoasterea comportarii dinamice a acestora este importantd in egald mdsurd pentru
proiectant cdt si pentru utilizator. Scopul urmarit in cercetarile din domeniu sunt caracteristice
stabilirii factorilor perturbatori datorat functiondarii mecanismelor, a comportarii structurii
Prezenta lucrare este centratd pe determinarea modului in care miscarea de ridicare a
sarcinilor de pe o suprafata de sprijin influenteaza stabilitatea la rdsturnare a acestor
instalatii. De retinut cd o influentd majorda asupra stabilitdtii o constituie cazurile particulare
regdsite in situatia descdrcarii instantanee a sarcinii §i in cazul actiunii neuniforme a vantului,
situatii care fac obiectul unor tratate viitoare.

Cuvinte cheie: dinamica macaralelor, stabilitate, model dinamic

Abstract: Cranes are essential installations for the construction - assembly sector. Whether we
are talking about their classic use in the construction of an objective, in the activity of
interventions on constructions, in the installation of equipment or structures but also as
equipment embedded in BIM systems, knowing their dynamic behavior is equally important for
the designer and for user. The aim pursued in the researches in the field are characteristic for
establishing the disturbing factors due to the functioning of the mechanisms, the behavior of
the load-bearing structure subject to dynamic demands as well as in ensuring the stability in
operation. This paper focuses on determining how the lifting movement of loads on a support
surface influences the overturning stability of these installations. It should be noted that a
major influence on stability is the particular cases found in the situation of instantaneous
discharge and in the case of uneven action of the wind, situations which are the subject of
future treaties.
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1. INTRODUCERE

Problema stabilitatii macaralelor neancorate a facut obiectul cercetérilor de-a lungul
timpului, fiind si azi actuald datoritd modificarilor ce apar in normele de calcul dar si faptului
ca rezultatele obtinute la incerciri de tip experimental sunt de regulad nerepetitive, ceea ce a
necesitat utilizarea analizelor statistice. Efectele dinamice ce apar in timpul ridicarii sarcinilor
sunt generate in principal de perioadele tranzitorii de functionare ale mecanismului de
ridicare, respectiv demarajul si frinarea miscarilor de lucru. In practica curenti de proiectare,
efectul dinamic la functionarea mecanismului de ridicare se ia In considerare prin majorarea
valorii greutatii sarcinii, utilizand coeficientul dinamic de ridicare, abordare care are avantajul
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simplificdrii calculelor si este satisficdtor. Dezavantajul utilizarii coeficientilor conduce
adesea la supradimensionarea struturilor portante ale macaralelor si scaderea performantelor
utilajului. In prezent, studiul asupra comportirii dinamice a macaralelor in diferite situatii
beneficiaza de metodele de calcul informatic cu limbaje specifice de modelare a comportarilor

sub actiunea factorilor dinamici.

2. STUDIUL DINAMIC AL MACARALELOR
2.1. Model dinamic utilizat pentru studiul macaralelor

In scopul analizelor dinamice ale macaralelor, in practica curenti se utilizeazi modele
dinamice avand numarul gradelor de libertate egal cu numarul parametrilor geometrici
independenti necesari precizarii pozitiei maselor constitutive aflate in miscare sub actiunea
factorilor perturbatori. Referindu-ne la o macara turn modelul dinamic uzual este reprezentat

in figura 2.1.
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Figura 2.1. Model dinamic de baza al unei macarale turn cu brat orizontal [1]

Pentru modelul din figura 2.1., se considera cé terenul pe care sunt amplasate este
rigid, iar in efectuarea analizei ca elemente elastice se apreciaza structura metalica si palanul
de ridicare a sarcinii. Aceast considerent nu este valabil In studiul stabilitatii dinamice la

rasturnare deoarece in timpul rasturnarii intreaga masina basculeaza.

2.2. Studiul dinamic al ridicarii sarcinilor

Fortele externe ale sistemului dinamic sunt definite de miscarile macaralei, astfel ca
putem considera miscarile de ridicare si coborare a sarcinilor determinante pentru analiza
asupra stabilititii macaralelor, acestea fiind miscarile care se produc cu cea mai mare
frecventa. In privinta ridicarii sarcinilor se intalnesc doua situatii distincte, respectiv: situatia
in care se ridicd o sarcina suspendata aflatd in repaos la o anumita inaltime si ridicarea unei
sarcini alfate pe o suprafatd de sprijin. In prezenta lucrare se trateazi cazul ridicarii unei
sarcini aflate pe sol, iar pentru simplificarea studiului se utilizeaza urmatoarele ipoteze

simplificatoare [2]:
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- se presupune ca elementele mecanismului de ridicare sunt mai rigide decéat structura
metalica si cablul de ridicare;

- oscilatiile elastice ale structurii metalice si macaralei si ale sarcinii nu influenteaza
legea de miscare a motorului de actionare a mecanismului de ridicare;

- se neglizeazd influenta variatiei tensiunii In cablu de ridicare a sarcinii datorita
variatiei In timpul ridicarii a lungimii palanului de ridicare;

- structura metalicd a macaralei se considerd ca un sistem cu un singur grad de
libertate (masa se reduce prin echivalentd la o masa redusapunctul de reducere fiind punctul
de suspendare a sarcinii);

- oscilatiile se considera ca fiind neamortizate.

Analiza dinamica a ridicarii sarcinii se realizeaza pe etape, ilustrate in figura 2.2.,
reprezentdnd: a) cursa in gol a palanului de ridicare, b) cresterea efortului in palan, c)
deplasarea maselor, d) deplasarea independentd a sarcinii ca urmare a slabirii cablului de

sarcina.
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Figura 2.2. Model dinamic de baza al unei macarale turn cu brat orizontal [2]

Ecuatiile de miscare corespunzatoare fiecdrie etape sunt:
a) cursa in gol a palanului de ridicare — viteza masei m; la sfarsitul prime etepe este

(2.1.):
2PA
m 1
b) creseterea efortului in palan de la valoarea zero la valoarea corespunzatoare sarcinii Q;
masa m>ramane 1n stare de repaos, vitezele celorlalte mase au forma relatiilor (2.2.):

2.1)

Xy = X0 =
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mx, =P—-F,

. (2.2)
myiy, =G+ F, - F,

c) deplasarea celor trei mase impreund — ecuatiile de miscare au forma relatiilor (2.3.):

mx;; =P—F;
myXy, = Fi3 =0 +myX,, (2.3)
myiy; =G+ Fy —Fyy

d) deplasarea independenta a sarcinii ca urmare a sldbirii cablului de sarcind datorita
amplitudinii mari a sarcinii — ecuatiile de miscare au forma relatiilor (2.4.):

mx, =P
m,x,, =—Q (2.4)
myis, =G —F)y,

Dezvoltand calculele pentru cazul analizat, se pot determina amplitudinile
componentelor armonice, pulsatiile proprii sistemului si perioadele fiecarei etape.

3. INFLUENTA DINAMICII RIDICARII SARCINILOR ASUPRA
STABILITATII MACARALELOR

Pe baza studiilor efectuate In domeniu stabilitatii macaralelor, s-au formulat
urmadtoarele principii general valabile:

a) oscilatiile reciproce ale maselor constructiei metalice nu influenteaza procesul de
deplasare al macaralei n raport cu muchia (latura) d erasturnare;

b) fortele disipative nu influenteaza abaterile maxime ale maselor macaralei si a
sarcinii de la pozitia de echilibru in perioada pornirii sau franarii mecanismelor.

Astfel, In efectuarea analizelor macaraua se va considera ca un model energetic
conservativ, neliniar, reprezentatd in figura 3.1. Se presupune cd sarcina este suspendata
aproape de varful bratului pentru una sau cateva parti sau la o anumitd depéartare pentru a
minimiza efectul arcului armonic rezultat asupra sistemului de ridicare. Fortele statice
orizontale stationare datorate vantului sau forta centrifuga nu sunt prezentate in figura 3.1, dar
vor fi incluse in momentul fortelor statice care actioneaza asupra macaralei. De asemenea
rafalele de vant nu sunt luate in considerare. Forte dinamice (inertiale) rezultate din accelerare
sau decelerare produc o solicitare suplimentard asupra structurii. Cu cat macaraua este mai
aproape de limita stabilitatii datoritd sarcinilor sale statice, cu atdt va fi mai sensibild la
perturbarile dinamice.
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Figura 3.1. Schema de calcul a stabilitatii pentru o macara cu sarcina [2]

Ecuatia de migcare care descrie raspunsul macaralei incarcate din figura 3.1 la actiunea
fortelor dinamice de durata foarte scurta sau dupa incetarea accelerarii sau decelerarii
mecanismului de ridicare este (3.1):

J¢=F(p) (3.1)
unde:
J este momentul de inertie al maselor macaralei si a sarcini fatd de punctul de rasturnare;
@ este unghiul de inclinare al macaralei (pozitiv in sensul acelor de ceasornic);

F(p) este functia neliniara care reflecta momentul aproximativ fatd de punctul de articulatie a
tuturor fortelor care actioneaza asupra macaralei.
Integrand ecuatia (3.1) se obtine:

4
J9* 2= [F(p)d(p) (3.2)
Po
in care ¢, reprezintd unghiul pozitiei de echilibru sub incarcarile statice; este unghiul de

inclinare al macaralei in momentul aparitiei solictarilor dinamice.

Se poate considera ca ecuatia (3.2) reprezintd exprimarea unei relatii de baza in care
partea stangd descrie energia cineticd a sistemul si integrala din partea dreaptad reflecta
miscarea pe care o are macaraua pe masurd ce se inclind de la¢g, la ¢. Aceasta interpretare

dezvaluie cd existd o legdturd directad intre energia de intrare si inclinarea rezultatd a
macaralei. La limita sa superioard, ¢ va fi unghiul de echilibru instabil ¢, .

Notam expresia generald pentru energia cinetica intr-un sistem rotativ cu relatia (3.3):
T=Jp*/2 (3.3)
Consideram ca in stare liberd sistemul macara-sarcind de ridicat are o energie
potentiald oarecare IT, determinata de pozitia maselor si de deformatia suprafetei de sprijin

(sau de rulare) a macaralei. In urma pornirii respectiv a franarii mecanismului de ridicare

115



Cristina SESCU-GAL, Citilin FRANCU

apare o excitatie a osclatiilor masei sistemelor si drept urmare apare o energie cinetica
suplimentara E .. Stabilitatea macaralei este asigurata atat timp cat energia totald datd de

suma energiei potetiale si a energiei cinetice suplimentare, I1,+E. nu depaseste energia
potentiald I1, , pe care o are sistemul in starea de echilibru instabil determinata prin egalitatea

momentelor statice de stabilitate si rasturnare.

Conditia de stabilitate din punt de vedere energetic se poate exprima prin:
I, +E.<IT,, (3.4)

Sistemul analizat, are doua grade de libertate a carui energie potentiala se poate
exprima cu relatia (3.5.):

IT= g-(mM “y+my, -H)-cos¢+g-(mM “xX—m, -LO)-sin(p—mM -g-L,-cos0+D(p) (3.5)
unde:
- g-acceleratia gravitationald;
- m,, - masa macaralei;

- my =k, -m); mg - masa sarcinii nominale; k, - coeficient de surpasarcina (ludnd in

- @, - energia potentiald a acumulata la baza de sprijin.

Energia potentila pentru starea de repaos a macaralei se determina prin includerea in forrmula
(3.5) a variabilelor corespunzand pozitiei echilibrului stabil:

9:0, (0:(00 (3.6)
in care @, este unghiul de inclinare a macaralei aflata in pozitia de echilibru si care se poate

exprima din ecuatia de miscare a sistemului:

@, = Co-Ay—Mg 3.7)
o = .
C, —g'(mM y+mg, 'H)
cu
Mg =Mg g —M; 3.9)
unde:

- M, - momentul static de stabilitate;

- M, - momentul static de rasturnare;
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- C,- coeficient de elasticitate a suprafetei de sprijin (sau a cdii de rulare); are valoarea
C, =1/6,
- 0o reprezinta deplasarea unghiulard a partii inferioare a macaralei fata de orizonatala

sub actiunea momentului unitar;
- A, - deplasarea unghiulard a partii inferioare a macaralei fata de orizonatala In limitele

careia reazemul posterior nu se desprinde de sol; se determina cu expresia (3.9):

g- (m +m )-I
A, =- M0 0 (3.9)
2-C,

Sistemul analizat din figura 3.1. are o infinitate de pozitii de echilibru instabil, fiecare
corespunzind unei combinatii a coordonatelor generalizate. Functia IT, , (0, go) are valoarea
minima pentru € = 0 (pozitie caracteristica pentru cazul cand palanul sarcinii este vertical),
pozitie careia ii corespunde unghiul ¢ = ¢, al echilibrului nestabil, prevazandu-se ca:

MST
g'(mM “y+mg, H)

- ¢, reprezinta unghiul de inclinare al macaralei corespunzator (Hn . )mm la determinarea

P, = (3.10)

cireia este necesar adoptarea ®(¢)= 0 deoarece in aceasti stare de echilibru instabil

valoarea @, 2 A .

S-a demonstrat experimental ca valorile unghiului ¢, nu depésesc 0.1 radiani, astfel incat

pentru ¢ <@, se poate adopta:

sing, = @; sing, =@,
(3.11)
<L 2. L
cos¢0~1—5(/)0, cos¢1p~1—5¢1p
Conditia de stabilitate a macaralei este exprimata de relatia (3.12)
Mg2a-M, o (3.12)
Sau, luand in consideratie expresia (3.8):
Mg 2Mpg+a-Mgg (3.13)

Expresia « - M ¢, ia in considerare concomitent sarcina, deformarea structurii macaralei, a

suprafetei de sprijin (sau a cdii de rulare) precum si incarcarile dinamice.

Coeficientul a se poate reprezenta de forma: @ = ag +a,
unde:
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o - coeficient care tine seama numai de deformatii;
@, - coeficient care tine seama de influenta incarcarilor dinamice.
Marimea «, - Mg i, reprezinta sarcina statica echivalenta incarcarilor dinamice. Sub aspect

fizic aceastd echivalenta reprezintd diferenta minima necesara dintre momentul static de
stabilitate M ¢, si cel static de rasturnare datorita caruia unghiul de inclinare al macaralei,

preluand actiunea fortelor dinamice de scurta durata, nu depaseste unghiul prin care echilibrul
macaralei devine instabil.

Astfel, pentru determinarea coeficientului a este necesar calculul energiei cinetice
suplimentare E_. conditionatd de oscilatia maselor sistemului macara-sarcind.

4. CONCLUZII

Exploatarea in conditii de sigurantd a macaralelor neancorate, cu brat impune
realizarea operatiilor de verificare a stabilitatii la rasturnare. Verificarea trebuie facutd prin
calcule inca din faza de montaj si prin Incercari, statice si dimanice, la fiecare loc de utilizare
dupad montaj.

Determinarea solicitdrilor dinamice ale functionarii mecanismelor este intens studiat,
scopul fiind obtinerea celui mai bun raport masa proprie — sarcind de ridicat. Cum stabilitatea
la rasturnare a macaralelor este determinatd de masa proprie (valoarea momentului de
stabilitate) solicitarile dinamice produse in perioada miscarilor de ridicare/coborare conduc la
madrirea sarcinii de calcul prin introducerea unui coeficient dinamic.

Studiul stabilitatii din punct de vedere dimanic prezintd interes in special pentru
macaralele de mare capacitate sau cele de productie serie, unde se pot obtine economii mari
de material cu actiune directd asupra performantelor si costurilor de fabricatie.

BIBLIOGRAFIE

[1] M. H. Alimoreanu — Introducere in Dinamica Masinilor de Ridicat, Editura Conspress,
Bucuresti, 2003; ISBN 973-8165-74-1;

[2] C. Ionescu — Studiu dinamicii maginilor de ridicatin timpul functionarii mecanismului de ridicare
a sarcinii, UTCB, Facultatea de Utilaj tehnologic, Bucuresti, 2002;

[3] L.K. Shapiro, J. P. Shapiro - Crane and Derricks, editia a IV a, Mc Graw Hill, New York, 2011,
ISBN: 978-0-07-162558-6;

[4] B Spruogis,A. Jakstas, V. Turla, L. Iljin, N. Sesok - Dynamic reaction forces of an overhead
crane on lifting, ; Transport, ISSN 1648-4142 print / ISSN 1648-3480 online, 2011 Volume
26(3): 279-283, doi:10.3846/16484142.2011.622144;

[5] R. Mijalovic - Modelling the dynamic behaviour of the truck-crane, Transport ISSN 1648-4142
print / ISSN 1648-3480 online, 2011 Volume 26(4): 410-417, doi:10.3846/16484142.2011.642946.

118



