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Rezumat. Lucrarea abordeazd conditiile pentru asigurarea stabilitdtii miscarii longitudinale a
mijloacelor de tractare a echipamentelor mecanice industriale de tipul vehiculelor cu pneuri sau cu
senile. In acest context se au in vedere atat caracteristicile geometrice ale vehiculelor, masele acestora,
caracterul drumului parcurs, prezenta sau nu a fortei dezvoltate de incarcatura, respectiv efectul
sarcinilor eoliene, rezistente sau favorizante, precum si caracterul miscérii (accelerata sau franata). Sunt
precizate conditiile de rasturnare a vehiculelor in cazul unor pante cu inclinare redusa, caz in care se
fac aproximarile adecvate.

Cuvinte cheie: autovehicule cu pneuri, autovehicule cu senile, stabilitate longitudinald a miscarii

Abstract. This paper addresses the necessary conditions to ensure the stability of the longitudinal
movement of the means of towing the industrial mechanical equipment, such as vehicles with tires or
tracks. In this context, not only the geometrical characteristics of the vehicles, their masses, the character
of the road traveled, the presence or absence of the force developed by the load, the effect of the wind
loads, but also the character of the movement (accelerated or braked). The conditions for the overturning
of vehicles in the case of slopes with reduced inclination are specified, in which case the appropriate
approximations are made.

Keywords: vehicles with tires, tracked vehicles, longitudinal stability of the movement.

1. INTRODUCERE

in vederea deplasdrii n spatiu a bunurilor materiale (si persoanelor) cu ajutorul vehiculelor, pe
anumite cai de comunicare (aer, apa, sol: suprateran sau subteran). Se remarca existenta unui
vehicul si a unei infrastructuri. In cazul transportarii produselor (lichide, gazoase sau in stare de
fluidizare) cele doua componente se confunda [1 - 3].
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Pe traseul conceperii tehnice si punerea in opera a echipamentelor mecanice, agabaritice,
apartinand industriilor de proces, in special, se remarca si dificultatile care se pot intampina in
transportarea lor, pe calea ferata, sosele, fluviald sau maritima, de la producator la beneficiar. Un
rol important in asigurarea unei transportari sigure il are respectarea legislatiei nationale si
internationale, dupd caz, respectiv Incarcarea, conditiile efective de realizare a miscarii si a
descarcarii echipamentelor. Ca urmare s-au dezvoltat firme specializate in proiectarea si realizarea
unor sisteme rentabile de transport, de mare capacitate, dupa un program variat de fabricare de
tipodimensiuni (Cometto — Italia, Goldhofer — Austria, Nicolas — Franta, Scheurle — Germania,
Task — Anglia, de exemplu).

2. TRANSPORTAREA PE SOSELE (RUTIERA)

Din punct de vedere al costurilor, al timpului necesar transportdrii, al starii tehnice a
podurilor si a drumurilor pe parcursul traseului, precum si al dependentei de intemperii,
transportarea pe cdile rutiere este net dezavantajoasa fatd de cea feroviara. Se remarca unele
dezavantaje caracteristice [1, 4, 5]:

a) transporturile rutiere, agabaritice si grele, nu se efectueaza pe timp nefavorabil: ceata,
ploaie torentiald, polei, ninsoare abundenta, vant puternic etc.;

b) poate fi Intreruptd alimentarea cu energie, a liniilor electrice si telefonice etc.;

c) proiectul de transportare pe cale rutiera implica studierea de detaliu a traseului, in ceea
ce priveste masele si gabaritele admisibile si chiar efectuarea de masurari in locurile in care
dimensiunile ansamblului incarcatura — mijloc pentru transportare sunt apropiate de cele ale
zonelor, asa zise Inguste.

In cazul transportirii rutiere trebuie si se remarce si unele avantaje, printre care
[4--6]:

a) adaptabilitate rapida la orice conditii de teren;

b) producerea mijloacelor auto prezintad investitii specifice mai reduse, iar pregatirea
conducatorilor necesita cheltuieli mai mici, comparativ cu celelalte tipuri de transportare;

¢) tractiunea diesel se remarca mult mai economica decat cea bazatd pe benzina;

d) incarcarea echipamentelor se face direct de la locul de expediere;

e) suprafete necesare pentru caile de circulatie mult mai mici;

f) investifii mai reduse.

Prin urmare, se utilizeaza acest gen de transportare numai in cazurile in care
transportarea rutiera se adapteazd mai usor la cererea pietii, spre deosebire de calea ferata, unde
inertia este mai mare [4; 7 - 9]. La definitivarea alegerii solutiei de transportare rutiera trebuie sa
se includa si costul eventualei realizari a unor lucrari suplimentare de deviere a cailor rutiere
existente, largirea unor portiuni de sosele, realizarea de terasamente, consolidarea de drumuri si
poduri etc., al asamblarii si al montarii pe santier [10, 11], precum si costul operatiilor de incarcare
si de descarcare, necesare. Tehnologiile pentru realizarea de transporturi, care nu necesita
amenajari si dotari speciale, pot fi intocmite de beneficiar sau de intreprinderile de montare, in
timp ce tehnologiile transporturilor complexe sunt efectuate de institutele de proiectare
specializate. In cazul transporturilor internationale trebuie si se tind seama de legislatia specifica
fiecarei tari [12].
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In acest context prin transport rutier negabaritic sau cu tonaj depisit se intelege
situatia in care autovehiculul (vehicul autopropulsat suspendat pe roti, senile, talpi de lunecare sau
perna de aer [13] ) sau remorca tractatd de el (incarcate cu marfuri sau nu), prin conturul astfel
format, depasesc una din limitele (lungime, latime, indlfime sau sarcind pe osie) prevazute de
normativele Tn vigoare pentru circulatia pe drumurile publice.

Convoiul pentru transportarea rutiera a echipamentelor agabaritice trebuie sa
indeplineasca si sa satisfaca urmatoarele cerinte [14]:

a) sa permitd adaptarea la o gama cat mai largda de marfuri si tipodimensiuni de
echipamente (sa nu fie realizat pentru o sarcind limitatd sau pentru un anumit tip echipament
mecanic);

b) sa realizeze transportarea In deplind siguranta, in orice conditii de drum;

¢) caracteristicile tehnice sa corespunda prescriptiilor de circulatie pe drumurile publice
(sarcind pe osie, repartizarea adecvatd a incarcaturii pe toate osiile, dimensiuni de gabarit etc.);

d) sa poata realiza manipularea incarcaturii cu dispozitive si masini corespunzatoare, in
locurile prevazute;

e) investitie initiala mica si durabilitate mare n exploatare;

f) sd permita o utilizare lesnicioasa si o mentenanta facila.

Transportarea utilajelor grele si cu gabarite depasite se efectueaza in conformitate cu
Legislatia in vigoare si cu normele specifice [15]. Unele detalii privind categoriile de drumuri si
vehiculele pentru tractare sunt prezentate n lucrarea [16].

3. MIJLOACE PENTRU TRACTARE

La alegerea adecvata a vehiculelor pentru tractarea convoaielor trebuie sa se ia in discutie
indicatorii tehnico - economici care caracterizeaza folosirea acestor mijloace, care pot fi grupati
in: indicatori ai timpului de utilizare, indicatori ai utilizarii parcursului solicitat, indicatori ai
utilizarii capacitatii de transport si viteza medie de deplasare [16 - 19]. Este de remarcat starea ca
pe drumuri cu deniveldri (in special in incinta santierelor pentru montarea echipamentelor
industriale) poate apare un regim vibratoriu special. Functia de regulator, in acest caz, revine
soferului. Aceasta situatie a lucrurilor trebuie sa se aiba in vedere si la evaluarea solicitarilor proba-
bile asupra Incarcaturilor. Organismul uman suporta destul de bine acceleratiile verticale, insa,
comparativ, este de circa patru ori mai sensibil la acceleratiile orizontale longitudinale si de circa
sapte ori mai sensibil la cele orizontale transversale [20]. Din analiza statistica, in cazul vitezelor
de deplasare, valorile cele mai probabile ale acceleratiilor verticale sunt: (0,10...0,20)g pe sosele
cu imbracaminte durd, (0,25...0,35)g pe drumuri cu imbracaminte din bolovani, (0,30...0,40)g pe
drumuri de pamant, (0,50...0,70)g pe drumuri deteriorate, (0,60...1,0)g pe terenuri neamenajate

(g — acceleratia gravitatiei, m / s?). In regim normal de deplasare acceleratiile orizontale

longitudinale maxime se pot situa la valori (0,15...0,25)g, iar cele orizontale transversale maxime
la valori (0,10...0,14)g [20]. La demarari line, valorile acceleratiilor orizontale nu depasesc, de
reguld, 0,1g, iar la cuplari bruste ale motorului sau incercarile de iesire din gropi, se pot atinge
valori de pana la 0,4g. Este usor de sesizat ca o influenta deosebita asupra valorilor acceleratiilor
mentionate anterior o au caracteristicile caii de rulare si cele ale sistemului de suspensie al
autovehiculului.
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Dintre performantele autovehiculelor se remarca cele mai importante: viteza maxima,
capacitatea de accelerare la pornire (timpul si spatiul de demarare, acceleratia, viteza medie de
deplasare), capacitatea de urcare a pantelor sau de coborare a acestora, capacitatea de franare (cand
se manifestd un regim tranzitoriu al miscarii autovehiculului, prin reducerea vitezei pana la o
anumita valoare sau pana la starea de repaus) [21 - 23].

In categoria autovehiculelor folosite la formarea autotrenurilor (combinatii de mijloace
de tractare, semiremorci si remorci) intrd automobilele (autocamioane si autotractoare cu sa) cu
sistem de rulare pe pneuri si tractoarele cu sistem de rulare pe pneuri, pe senile sau semisenile
[8; 17].

4. STABILITATEA MISCARII LONGITUDINALE A AUTOVEHICULELOR
4.1. AUTOVEHICULE PE PNEURI

Nota: Prima anvelopa pneumatica, practica, a fost realizatd in anul 1887 de catre inventatorul
scotian John Boyd Dunlop, in timp ce activa ca veterinar in Belfast. Aplicatia pentru patent a lui Dunlop a
fost completata de la Oriel House, Westland Row din Dublin in anul 1893. Patentul lui Dunlop a fost
declarat ulterior invalid, din pricina unei tehnici anterioare a compatriotului sau Robert William Thomson.
Totusi, Dunlop este creditat cu “realizarea unui cauciuc ce putea rezista uzarii, anvelopa pastrandu-si, in
acelagsi timp, elasticitatea”. Din punct de vedere al materialelor, vulcanizarea cauciucului natural ii este
atribuita lui Charles Goodyear si Robert William Thomson. In anul 1898, doi imigranti germani, Frank
si Charles Seiberling, au deschis o firma care fabrica anvelope din cauciucul vulcanizat inventat de
Goodyear si le-au denumit dupa inventator. Cauciucurile sintetice au fost inventate in laboratoarele “Bayer”
in anul 1920. In 1891 fratii Andre si Eduard Michelin au conceput anvelopa demontabild, pe care o
cunoastem §i azi, dar perfectionatd continuu [24]. O importantd deosebitd s-a acordat in permanenta
drumurilor, respectiv calitatea suprafetelor de rulare. Macadamul si suprainaltarea soselelor sunt atribuite
lui John Loudon McAdam (1756 — 1836) [2].

Pentru acest tip de autovehicule este necesard determinarea si exprimarea fortelor
exterioare care actioneaza longitudinal. Forta de tractare, atat cea necesara la deplasarea proprie,
cat si cea pentru cazul invingerii rezistentei remorcilor si semiremorcilor, variaza in timp si spatiu,
in limite foarte largi [16]. La autovehicule se utilizeaza, in general, motoare Diesel, cu un consum
mai redus de combustibil si, totodatd, mai convenabil economic. Posibilitatea invingerii
suprasarcinilor temporare, fara trecerea la o viteza inferioara, este o calitate dinamica importanta
a motoarelor, depinzand de coeficientul de rezerva al cuplului motor (diferenta dintre cuplul
maxim si cuplul nominal, raportata la cuplul nominal) si mai ales de coeficientul de adaptabilitate
(raportul dintre cuplul maxim si cuplul nominal) - situat intre 1,05 si 1,20 [25].

Nota: In analiza urmatoare se considera un drum fara denivelari, in analiza stabilitatii miscarii
nefiind forte dinamice normale la suprafata acestuia.

Reactiunile normale in zona de contact al rotilor cu calea de rulare au un rol deosebit
asupra aderentei acestora cu suprafata drumului, cu implicatii in realizarea stabilitatii
autovehiculelor. Aceste reactiuni au valori determinate de repartizarea statica a masei
autovehiculului (cu si fara incarcatura utild) pe roti, stare care depinde de pozitia centrului de masa
si de inclinarea drumului fatdi de orizontali. In timpul regimurilor tranzitorii ale miscarii
autovehiculului, reactiunile normale au valorile modificate datoritd factorilor dinamici care
intervin.
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4.1.1. Autocamioane cu doua osii

Nota: Conform [33], exprimarea de “tractiune” se recomanda a fi folosita pentru rotile motoare
fatd, in timp ce “propulsia” pentru rotile motoare spate. Tot aici se indicad si avantajele, respectiv
dezavantajele, in cele doud situatii practice. In cazul autoturismelor, pentru constructia cu roti motoare fata,
se poate aprecia - “normalitate”, In timp ce pentru rotile motoare spate - “sportivitate”.

In cazul unui autocamion care urca pe o pantd / rampa, intr-un regim de miscare
accelerata (fig. 1), reactiunile normale au expresiile:

Z,= %-[G-(a-cos a, - h-sina,)—F”-(hc-cos 7/+b-sin}/)—Fa-ha —Fd-h*};
Z, :%-{G[(A—a).cosa,nth-sinaJ+F”-[h(,-cosy+(A+b)-sin;/]+Fa-ha+Fd-h*},

(1)
unde [, este forta la carlig, care se manifesta atunci cand autocamionul tracteaza o Incarcaturd

(remorcd, semiremorca sau autovehicul suplimentar), N ; ' — forta de rezistentd a aerului

(conditionatd de forma autovehiculului, aria sectiunii transversale a acestuia, viteza de deplasare,
densitatea aerului, frecarea aerului pe suprafata autovehiculului - dimensiunile si calitatea
suprafetei lui - si de formarea turbioanelor), N [13, 16,26 — 29]; G — greutatea mijlocului de

tractare pozitionatd In centrul de masa al acestuia, N; F , — rezistenta la accelerare sau

decelerare (deseori aceasta rezistenta la Tnaintarea autovehiculului este confundata cu forta de
inertie), N [16, 26]; Z ., Z  — reactiunile normale la suprafata drumului, in dreptul osiilor

mijlocului de tractare, N; y - unghiul de inclinare a protapului fata de suprafata drumului (unghiul
se considera pozitiv ca in figura 1; la trecerea peste unele denivelari ale drumului, unghiul 7 poate
deveni negativ); h* = h-5, in care §=1+65 ,+ & i  este dependent de acceleratia centrului
de masa al autovehiculului, de coeficientul de influentd al rotilor o , si de cel al motorului ¢,
de raportul de transmitere din cutia de viteza, i , m [16,26]; h — distanta de la centrul de masa
al vehiculului pana la suprafata drumului, m; 4 — distanta dintre osiile vehiculului, m; a, b —
distantele de la osia spate la centrul de masa, respectiv pand la pozitia carligului, m; o, —
unghiul de inclinare a rampei (fig. 1).

Notii : In relatiile anterioare forta dezvoltati de rezistenta aerului va contine si efectul
turbioanelor vantului, daci acesta are miscarea de sens contrar sensului de deplasare a autocamionului. in
caz contrar, vantul va influenta forta la carlig, in sensul diminuarii acesteia. Forta de tractiune dezvoltata
de motorul autovehiculului trebuie sd invinga toate rezistente opuse la inaintarea acestuia, in conditiile
specifice miscarii [16].

Rasturnarea in jurul rotilor din spate se produce atunci cand suma momentelor de
rasturnare fatd de centrul de masa depdseste suma momentelor stabilizatoare, adica:
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FH-[—( h—h(,)-cosy/+(a+b)-sin ]/]+Fd-(h*— h)+Fa-(ha —h)+ "
+Z (A—a)+X +h 2 X ,-h+Z -a,

in care X, ,X - forte  tangentiale  dezvoltate  intre  pneuri si  sol
(X, =9,Z,;X,=¢,Z,),N; ¢, reprezintd coeficientul de aderenta dintre pneuri si sol
[11, 16, 30, 31].

La limita, cand ( Z, = 0), din inegalitatea (2) se obtine:

F,[-(h=h,)-cos y+b-siny|+F qh"+F b, = G-(a-cos a, — h-sinal). (3)

Fig. 1. Schema cu sarcinile care pot solicita un autocamion cu doud osii la urcarea pantei [16].

In conditia existentei unei pante putin inclinate se poate aprecia cos a, ~ 1, respectiv

sina, =~ tg a,, din inegalitatea (3) se deduce:

tga, > é{FC,,-[—(h—hC)cos;/+b-sin]/]+Fd-h'+Fa-ha—G~a}. (4)

Nota : La deplasarea singulard a autovehiculului /', = 0. Functie de pozitia carligului si a

centrului de masa al autocamionului, diferenta 4 — 4 _ poate fi negativa, pozitiva sau nula. Analiza se
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poate dezvolta si in cazul cand /', = O - stationarea autovehiculului -, respectiv cand /', = 0 - absenta
actiunii vantului.

In lipsa unei incarcituri transportate inegalitatea (4) se metamorfozeazi in:
tgalZL-(Fd-h'+Fa-ha—G-a). (5)
G-h

Ecuatiile de proiectii ale fortelor in lungul suprafetei drumului si dupa normala la aceasta
se prezintd sub forma (fig. 1):

X,-F, cos y-G-sina, - F,-F, -X, =0; (6)
Z,+Z,—G-cosa, —F siny=0. @)

Din egalitatea (4) se deduce expresia fortei de tractare cand:
a) puntea spate este motoare ( X =F, ) :

Ft:FC,.-cosy+G-sinal+Fd+Fa+ff-Zf; (8)
b) puntea fatad este motoare (X ,=-F, ):
F,=F_-cosy+G-ssina,+F +F _ +f Z_; )

c¢) ambele punti sunt motoare (X X, = F, ):
F,=F_-cos y+G-sina,+F  ,+F . (10)

Noti : in egalititile (8)...(10) s-a avut in vedere figura 1, stabilindu-se de fiecare datd sensul
fortei de tractare. In egalitatile anterioare au fost neglijate fortele rezistente la rulare la contactul rotilor cu
suprafata drumului [13].

La deplasarea in lungul unei pante se poate realiza patinarea rotilor motoare atunci cand
forta de tractare depaseste forta de aderenta, respectiv:

F,.=X > @ Z  (tractiune/propulsie spate);

s max

F, =X > ¢ - Z , (tractiune fatd); (11)

fmax

F, =X X ey > gop-(ZS + Z f) (tractiune integrald),

smax

unde F', este forta de tractare (mdrime activd), avand sensul miscarii, care se manifestd la rotile
osiei (osiilor) motoare [16].

Pericolul rasturnarii longitudinale a autocamionului la coborarea pe o panta, in jurul
rotilor din fata, apare atunci cand aceasta are o Inclinare mare. Coborarea se efectueaza, de regula,
cu autocamionul franat, deci cu vitezad mica. Pana la blocarea completa a rotilor (fig. 2) fortele de
frecare a rotilor cu suprafata drumului indeplinesc conditiile:
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FjYS(Dvaﬂ F <¢p.Zf'

rrs (12)
Expresiile componentelor normale se prezintd sub forma:
, 1 | G-(a-cosa, +hsina,)—F_-(h cosy +b-siny) -
I 4 —F h +F b ’
1 G-[(4-a)cosa, —hsina, |+
Z =—- . (13)
4 |+ F”-[ hocosy +(A4+ b)-sin}/] +F  h,—F  h’
Acceleratia miscarii autocamionului este data de formula:
o \G-cosa, + F_ siny|+F _ + F,  -cosy
%Sg- p( : c ) —sina, |. (14)

Fig. 2. Schema cu sarcinile care pot solicita un autocamion cu doud osii la coborarea pantei [16].

Egalitatea apare la blocarea completa a rotilor.
Pericolul de rasturnare in jurul rotilor din fatd apare atunci cand:

>

Fy(h'=h)+ Z,-a+F, -h+F _-(h=h)cosy+F, h
>F  (h,-h)+Z (A-a)+F (a+b)siny,

notatiile folosite apartinand figurii 1. La limita, Z = 0, astfel ca:

(15)
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Fp(h'=h)+F, (h=h)cosy+F, hz

16
>F (h,—h)+Z, (Ad-a)+F_(a+b)siny, (1o
unde Z , = G-cosa, + F_ -siny,sau:
G\o, h+a—-A)cosa,-F_ |\A4+b—-¢ -h)siny +h, —h |+
( P ) / [( b4 ) J (17)

+ Fy(h" =h)=F h, 20.

Noti : La blocarea complet a rotirii rotilor, in expresia lui § sevalua § ., = 0 sideci 4 din

inegalitatea (17) va avea expresia i~ = h~(1 + 0,0 f )

4. 1. 2. Tractoare pe rofi cu pneuri

Fig. 3. Schema cu sarcinile care pot solicita un tractor pe roti cu pneuri la urcarea pantei [16].

Fortele care actioneaza asupra unui tractor pe pneuri (4 x 2), sunt indicate in figura 3,
pastrandu-se aceleasi semnificatii ca in figurile 1 §i 2. Tinand seama de natura drumului, se disting:
a) roti deformabile pe o suprafata rigida (drumuri betonate sau asfaltate);
b) roti deformabile pe o suprafata deformabild, cazul cel mai tipic pentru tractoare pe
rofi cu pneuri.
Daca se tine seama de coeficientii de frecare la rulare, in unitati de lungime, si
(fig. 3), inegalitatea (2) se modifica corespunzator:
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Xch+Z(Ad-a+a,)+F (h,—h)+F,(h"=h)+F, (b+a)siny=>

18
>X (h—t)+F (h—h)cosy+Z (a—-a,), (19

unde a , =r f ,,a =r f ;r,,r -razele dinamice (distantele de la centrul rofilor la

suprafata de sprijin cand acestea ruleazd [13]) ale rotilor din fatd si, respectiv, din spate;
S > [, - coeficientii de rezisten{a la rulare [16]; ¢ - tasarea suprafetei drumului sub actiunea

rotilor din fata si din spate ale tractorului (in calculele aproximative se neglijeaza in raportcu 4 ),

calculata cu formula [16]:
t s/—”ff (19)
t = 2 p2 >
4-q-B*D,

in care g este rigiditatea caii de rulare, N / m”® (de exemplu, pentru un cAmp nelucrat,
qg.=(3...8)N /m 3) ; B —latimea pneului, m; D ,- diametrul exterior al pneului, m.

La coborarea pantei rasturnarea se poate produce atunci cand:

F,ch+F (h=h)cosy+Z (a-a)+F, (h" =h)+F, (h-t)2 00)
>F (h,-h)+F_-(a+b)siny+ Zf-(A -a+ af),

masurandu-se de la directia fortei / , pana la directia forter X _.

Nota : Daca se neglijeaza dimensiunile a / si a _, in comparafie cu celelalte, ca si ¢ ,, de altfel,
inegalitatile (18) si (19) se asimileaza cu (2) si (15)

Pentru tractoarele formula 4 x 4 problema stabilitatii se trateaza similar cu cea a
autocamioanelor cu doud punti motoare. Tractoarele de formula 4 x 4 se impart in doua categorii:
a) cu patru roti motoare neegale ca diametru;
b) cu patru roti motoare egale ca diametru si cu sasiu articulat (marindu-se in acest mod
posibilitatea virdrilor la raze mai mici).

4.1.3. Autocamioane cu trei osii

Aceste autovehicule au, In general, osiile spate motoare (fig. 4) si, uneori, posibilitatea de
a se cupla si osia din fata, care devine si ea motoare. Suspensia osiilor posterioare se realizeaza in
doud variante, mai des intalnite: cu arcuri semieliptice i bare de reactiune. Osiile motoare spate
sunt legate intre ele - pe fiecare latura a autocamionului - printr-un balansier, care poate oscila in
jurul unei articulatii, solidara cu sasiul si dispusa transversal.

Avand i1n vedere figura 4, se considera cazul unui autovehicul cu osiile posterioare
motoare. Ecuatia de echilibru al momentelor fata de centrul de masa al autocamionului se prezinta
sub forma:
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Z (A, —a)+F (h,=h)+Fp(h" —h)= X h=Z ;a,+X ;h-

~Z,(a+a,)+ X yh+F_(h-h)cosy+F, -(b+a, +a,)siny=0. D
Daci se considera forfa maxima de tractare,
(X + X ) =0, (2., +2,,) (22)
si rezistenta larulare X , = f-Z ,, egalitatea (21) devine:
F,-(h,—h)+F (h"=h)+F, :[(h=h )-cosy+(b+a,+a,)siny]- o)

~Z,(a,+a,+o, h)+Z (4,-a, - f-h)=0.

Ecuatiile de echilibru al fortelor in lungul suprafetei drumului si dupd normala la acesta
se scriu astfel:

q)p'Zsl—i—(Dp'ZSZ _fZ/=F1’ (24)

Z  +tZ ,+Z, =F,. (25)

Fig. 4. Schema cu sarcinile care pot solicita un autocamion cu trei osii la urcarea pantei [16]
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Din sistemul format de ecuatiile (23), (24) si (25) rezulta expresiile reactiunilor

normale:
ZHZm'{[“az—(f—%)'h]'ﬂ— 06)
—[A1+a2—(f—(/)p)-(h+al+a2+¢)p-h)]-F2—(f+(/)p)-F3};
R ET AR DRI R -
[, (4= 1+, h)=(f+0,)(ar+0,h)|[-Fo+(f+0,)F. s
zf:m-(— a, F,+¢,-a,F,), (28)
unde s-au utilizat notatiile:
F=F__.cosy+ G-sina ,+F ,+F ;
F,=G-cosa,+F_ -siny; (29)
Fy=F  (h,~h)+F  (h"=h)+F [(h=h)cos y+(b+a, +a,)siny].
Pierderea stabilitdtii longitudinale a autocamionului apare atunci cand:
Fd-(h*—h)+Fa-(ha—h)+F”-(a1+ a2+b)~siny+Zf~(Al—al)+
+(Zsl+Zsz)-(pp-h2Zsl-a1+Z”-(al+a2)+F”-(h—hc)-cos;/+gop-Zf’ GO
sau, la limita,
Fy-(h"=h)+F (h,=h)+ F (a,+a,+b)siny +(Z +Z,) 0, h= o

ZZ“.alﬁ-Zsz-(al+a2)+Fcr.(h_hc)_

La coborarea pe panta, in regim franat, pericolul de rasturnare in jurul rotilor din fata
apare atunci cand,

*

Fd-(h —h)+(Fff+Ffsl+Ff52)-h+F”-(h—hc)-cosy+Zsl-al+

(32)
+Z~Y2'(a1+a2) 2 Fa'(ha_h)+Zf.(Al_al)+Fcr'(al+a2+b)'Sin7/9

incare F F , ,sunt fortele de frecare dintre pneuri si drum. Péna la blocarea completa

F,,<¢,Z , Llalimiticand Z , =2, =0,

ERAVE
arotilor ¥ , <@ -Z F, <@, Z

s1°

se obtine conditia de rasturnare sub forma:

242



Aspecte privind siguranta transportarii echipamentelor industriale agabaritice.
Stabilitatea miscarii longitudinale a mijloacelor pentru tractare rutiera

G|-(4,-a,)-cosa,+hsina, |+F  h"—F -h, -
33
—F :[h cosy+ (A +a,+b)siny]>0. =

Nota : Expresiile reactiunilor normale se determind, de aceasta data, din noile ecuatii de echilibru
al fortelor si momentelor incovoietoare.

In inegalitatea (33), dacd se accepta ipoteza pantelor putin inclinate, mentionatd anterior, se
ajunge la forma:

1
tgozlzﬂ-{G-(A1 —a,)-F  h*+F ;h, +F”-[hc-cosy+(Al+a2 +b)-sin7/]}

(34)
sau cazul in care nu exista incarcatura tractata:

1 .
tgalzﬂ-[G-(Al—al)—Fd-h +F b, (35)

4. 2. TRACTOARE PE SENILE

Nota: O senila eficientd a fost inventata si construita de Alvin Lombard, care a brevetat-o in anul
1901 [32].

Forta de tractare caracteristicd tractorului pe senile se determind relatia caracteristica
autovehiculelor cu pneuri, avand in vedere ipotezele [13, 16]:

a) senila este perfect flexibila si inextensibila;

b) pasul senilei este infinit mic;

c) suprafata cdii este nedeformabila;

d) nu exista pierderi mecanice in senila.

Pentru evaluarea stabilitatii longitudinale a vehiculelor pe senile se foloseste, deseori,
valoarea distantei x, masurata in lungul suprafetei drumului de la centrul de masa, la care actionea-

za rezultanta reactiunilor solului, , sau pozitia asa-numitului centru de presiune.
In cazul urcarii pe o rampé/panta (fig. 5), in miscare accelerata, cele trei ecuatii de echilibru se prezinta sub
forma:

F,-F,-F ccosy-G sina,-F, ~F_ =0; (36)

N,-F_ siny—G,cosa, =0; 37)
G hsnoa,+F  h+F_-h cosy+F  h, +F_ _asiny+M, -N_ x=0, (38)
unde este momentul rezultant datorat inertiei organelor in miscare de rotatie [10].
Din egalitatea (38) se deduce pozitia centrului de presiune:
(G sina,+ F,)-h+F, (h:cosy+asiny)+F,-h,+M,,

X = . ; (39)
G, cosa,+ F _ -siny
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unde s-a {inut seama de expresia lui N _ din egalitatea (37).

Noti : In cazul unui mers uniform (F =0, M, = O) , fara remorca (F ey = 0) , din

egalitatea (39) se obtine x = /-tan o ,.

Fig. 5. Schema cu sarcinile care pot solicita un tractor cu senile la urcarea pantei [16]

Forta de tractare se obtine din (36):
Ft:Fd+Fa+F”-cosy+Gt-(f-cosa1+sina,), (40)
pentru deplasarea tractorului fiind necesar ca:
F, <o N.. (41)
Pericolul de rasturnare a tractorului cu senile, la urcarea rampei, exista atunci cand:
G, hsina,+F h+F ;h, +F,, '[hc'cosaﬂ— (a—b)-sina,] > G, b-cosa,. (42)
Inegalitatea (42) se adapteaza corespunzator cazului pantelor cu inclinare redusa:
G, b-F  h—-F h, —-F_-h,
G,-h+F”-(a—b)

tgalZ 5 (43)

respectiv cazul cand lipseste incarcatura tractata( /', =0 ):
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lh.(G,b_Fd.h_Fa.ha). (44)

tga, 2

t

La coborarea pantei, in regim franat, pierderea stabilitatii longitudinale se produce

atunci cand:
G sima,+F )h>
(G, [+ F ) )
ZFa-ha+Fc,.-[hc-cosy/+(a—b+L0)-siny]+Gt-(L0—b)-cosa,.

Pentru pante cu inclinare redusa, inegalitatea (45) se adapteaza sub forma:

1h~{Fa-ha—Fd‘h+Fcr~[hc-c0S7+(a—b+L0)-Sin]/}}, (46)

tga,ZG

respectiv cazul lipsei incdrcaturii tractate (F,, =0 ):

tga,> lh-(Fa~ha—Fd.h). (47)

t

5. CONCLUZII

Lucrarea are ca obiect analiza conditiilor care definesc stabilitatea miscarii longitudinale
a autovehiculelor utilizate pentru tractarea echipamentelor mecanice industriale de mare gabarit si
masa. Se fac unele precizari privind avantajele si dezavantajele transportarii rutiere, comparabile
cu cele ale altor modalititii folosite pentru transportarea industriald. In cazul studiului efectuat se
au in vedere fortele care participa, legate de geometria vehiculelor si masele lor, caracterul
drumului (suprafatd pland inclinata, fard denivelari), efectele sarcinilor eoliene, rezistente sau
favorabile deplasarii, caracterul miscarii (accelerat sau franat), precum existenfa sau nu a
incarcaturii. Elementele studiului se refera atat la vehiculele cu pneuri, cat si la cele cu senile.

Studii viitoare au in vedere stabilitatea transversala a miscarii unor atare vehicule, ca si
caracterizarea unor sisteme specifice transportarii de tipul mentionat (miscare in linie dreapta sau
inscrierea in curbe).
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