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Rezumat. Lucrarea abordeaza stabilitatea miscarii longitudinale a unui ansamblu echipament
tehnologic — platforma pentru transportare, de tip 4 x 4, atat la urcarea rampei, cdt §i la
cobordrea unei pante. Se iau in consideratie sarcinile existente, date de masa ansamblului si de
efectul eolian, fortele respective fiind considerate concentrate in centrele de masa/greutate. Se
verifica stabilitatea miscarii prin intermediul raportului dintre momentul incovoietor de
rasturnare si cel de stabilitate, pe de o parte, si respectarea capacitdtii portante a pneurilor, pe
de alta parte.

Cuvinte cheie: Stabilitatea miscarii longitudinale, platforma pentru transportare

Abstract. The paper approaches the longitudinal movement stability of a technological
equipment assembly - platform for transportation, 4 x 4 type, both uphill and downhill a ramp.
Taking into account the existing loads, given by assembly weight and the wind effect, those
forces are being considered to be concentrated in the mass / weight center. On the one hand it is
verified the stability of movement through the ratio between the rollover bending moment and
the stability moment, and on the other hand the compliance of the load-bearing capacity of the
tires.

Keywords: Longitudinal movement stability, platform for transportation

1. INTRODUCERE

Transportarea rutiera a echipamentelor industriale reprezintd un interes deosebit, 1n
special a celor agabaritice, din punctul de vedere al maselor si geometriei lor (lungime,
diametru circumscris). In acest sens trebuie si se realizeze o analizi atentd a traseelor urmate,
a starii partii carosabile, a pantelor si rampelor existente, a conditiilor meteorologice efective.
Ca urmare, alegerea platformelor adecvate pentru transportare, a ancorarii necesare, precum §i
selectarea mijloacelor permanente sau locale pentru tractare se va realiza Tn conditii tehnice si
economice bine justificate. Rezultatul actiunii globale se va concretiza 1n siguranta
transportului, in general, si a structurii deplasate, in special, cu ajutorul diferitelor tipuri de
platforme industriale [1, 4].

In contextual subiectului lucrarii de fatd trebuie si se aibd in vedere urmaitoarele
elemente esentiale:

» Ansamblul platforma pentru transport — incarcatura se considera un sistem monobloc,
neevidentiindu-se modul de sprijinire a echipamentului.
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» Fortele care actioneazad asupra ansamblului mentionat se accepta a fi concentrate in
punctele lor de aplicare.

Nota: Forta eoliand va avea semnul plus in relatiile stabilite daca actioneazad in sens
contrar deplasarii platformei (ca o forta rezistentd), atat la urcarea rampei, cat si la
coborarea pantei, sau pentru un drum orizontal.

» Se neglijeaza efectul denivelarilor curente ale suprafetei drumului asupra sarcinilor

care solicitd platforma incarcatd si, totodatd, oscilatiile produse la deplasarea convoiului i
efectul lor dinamic.

» Ansamblul platforma — echipament, sprijinit pe pneuri, cu mai mult de trei osii, se
studiaza ca o grinda static nedeterminata [5 - 7], cu reazeme (subansamblul suspensie — pneuri)
nedeformabile sau deformabile, cu suprafata drumului plana, identica. Platforma pentru
transport este acceptata, in acest caz, cu rigiditate constanta pe toata lungimea sa.

» Se stabilesc expresiile reactiunilor la contactul pneurilor cu drumul, apeland la
metoda celor trei momente incovoietoare [5]. In analiza efectuatd se are in vedere si forta
dezvoltatd la spatele platformei incdrcate, considerata ca fortd rezistenta (in cazul existentei
unei alte platforme articulatd la prima, de exemplu). Modificarea semnului acestei forfe o
transformd intr-o fortd activda, produsd de un mijloc Tmpingator, in timp ce anularea ei
conduce la situatia prezentei numai a unui vehicul tragator.

» Se verifica conditia de stabilitate a deplasarii ansamblului, care consta in faptul ca

momentul incovoietor de rasturnare ( M ,) in raport cu centrul de masa/greutate al sistemului
studiat, inmultit cu un coeficient de siguranta ( ¢ 5), trebuie sa fie mai mic decat momentul

incovoietor de stabilitate ( M ), calculat in raport cu acelasi punct:
cyM, <M. (D

Nota: Stabilitatea pozitionala a platformei Incarcate se poate studia si in cazul stationarii
acesteia, dar aflata sub actiunea sarcinilor eoliene (daca se considera) si, evident,
a maselor/greutatilor corespunzatoare.

P Se verificd condifia ca cea mai mica valoare a reactiunilor normale Z ; sa fie pozitiva:

Z, =min{Z}

m

>0, 2)

i=1,n

respectiv cea mai mare valoarea sa fie sub capacitatea portantd Z , pentru osia cea mai

solicitata:

Z,=max{Z} <Zya> 3)

i=1n,
unde n , reprezintd numarul osiilor platformei pentru transportare.

» Pe baza valorilor reactiunilor, al conditiilor de drum, al caracterului deplasarii si al
sarcinilor eoliene, se poate determina forta de tractare, necesara [7, 8].

P La stabilirea reactiunilor corespunzatoare osiilor platformelor pentru transport se are
in vedere incarcatura concentratd in centrul sau de masa/greutate. Atunci cand rezemarea
echipamentului pe o platforma se realizeaza pe mai multe reazeme, este posibil sd se deduca
mai ntai reactiunile pe aceste suporturi. Ulterior, studiul reactiunilor din dreptul osiilor se
face in functie de noua schema de pozitionare a sarcinilor pe platforma.
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Fig. 1. Configuratia unei platforme de tipul 4 x 4 — vedere laterala [7]

FvlT

Fig. 2. Schema Incércarii platformei — sarcini exterioare si reactiuni

2. URCAREA RAMPEI
2.1. SE NEGLIJEAZA DEFORMAREA SUSPENSIEI SI A PNEURILOR

Pentru analiza care urmeaza, se noteazad cu 1, 4 primele osii (fig. 1, 2), in sens contrar

celui de deplasare(inaintare, iar cu 5, 8, ultimele osii. Componenta greutatii, normala la

suprafata drumului, acceptatd concentratd n centrul de masa al ansamblului platforma —
echipament, se considera ca actioneaza intre reazemele 4 si 5 (fig. 2), la distanta d de primul.
Pe baza ecuatiilor corespunzatoare cazului analizat rezulta sistemul algebric [7]:

(M} =-[au] T e} @

53



Radu I. IATAN, Cristina SALCA, Mihai STATESCU

unde { M, 6} = { M j} 1;: 5~ este vectorul transpus al momentelor incovoietoare;
A 61 A 62
[ Ayl = : (5)
A 63 A 64

reprezintd factorilor de influenta, in care:

(4.4, 4, 0 0o 0 0
A, =|d, 4-d d, ; A,=10 0 0(; (6)
| 0 d, 2:(d, +A)) A, 0 0]
0 0 1 2(d, +4,) d, 0
A,=|0 0 0 |7 A, = d, 4-d, d, |, (7)
0 0 0 0 d, 4-d,
respectiv, vectorul transpus al termenilor liberi:
{TZMé}:{dl'M_f’ 0, 6'A45/5’ 6'A45/4’ 0, dl'Ms}T’ @

A
Expresiile reactiunilor grinzilor reciproce se prezinta sub forma:
1

d d
Ay :m'(l —A—lj'(Mi+ M,,)-[E-(Al— d)(2-d+ A)+ dz]g-cos o, -

in care reactiunile grinzii reciproce A ,,, = A

12/1° 4sss =Ag33-

_l.[d__l'(l_Aij -(2-d+A1)]-MC2; (8)2

3| A7 2 |
M, =[(M+M,))gsina, +F,  |-H, +F, H,; (8) 3
d d d
A23/3:g'(l—A—lj'(Al—Ej'g'(Mi‘i'Mp)'COSC(l—
1 1 2-d 1 ®)4
g Aa -2 o 2(A=-d) M.
b par(a= B2 Lta-ay s
Reactiunile normale Z (i =1, 8) au expresiile:
Z, ==k, (F. )y siny, +(M,-M,)/d,; 9)
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Z,=(M,-2M,+M,)/d; Z;=(M,-2M,+M,)/d,: ) »

d M 1 1 M
Z,=|1-—\|(M.+M ) g- o, +—2—| —+ —|'M , + —2; 9
) ( Alj( l p)gcos l d, (dl Alj ) A, O

d M 1 1 M

Z.=— (M. .+M ) g a, + —+—| —+ —|'M . + —5; 9
5 Al( i p)gCOS l Al (dl Alj 5 dl ()4
Z6:(M5_2'M6+M7)/d1; Z7:(M6_2'M7+Ms)/d1§ s
ZS:_kcrs.(Fcr)s.Sin}/s_(MS_M7)/dl' (9)6

Conditia de stabilitate a miscarii longitudinale, scrisa in raport cu centrul de
masa/greutate al ansamblului echipament — platforma, capata forma (pericolul de rasturnare in
jurul centrului de masd, componenta masei totale in lungul drumului si forta de inertie,
actionand catre baza rampei, neinfluentand fenomenul):

cAF o r(H, —H )+ (F) [k, (L, +3d+d)siny, +
+(H, —h)cosy, |+Z:(3d+d)+Z,(2d+d)+Z;(d,+d)+
+Zpdy<fo| (M +M ) gcosa, —k,, (F.,)siny, -
— ko (F)esiny [ H +Zo(A —d)+Zg(A —d+d,)+
+Z (A —d+2d)+Ze(A —d+3d)+(F.) |k, (L,, +
+3d,+ A, —d)siny +(H  ~h)cosy,]. (10)

In inegalitatea (10) se au 1n vedere:

M. +M ) g (sina,+ f-cosa,)+F ,,+F,
(F”)f :( i p) 8 ( o+ f ‘ z) vIT T : an,
' cosy,+ f-siny,

For=5BCop (A, 44, )cos® (1
H :(szi'Hvi"'szp'va)/(Fsz"'szp); 11)3
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cl

H :(Fili'Hcii+Filp'Hcip)/(Fili+ Filp)' (11) 4

2.2.NU SE NEGLIJEAZA DEFORMAREA SUSPENSIEI SI A PNEURILOR

Dupa scrierea corespunzatoare a ecuatiilor celor trei momente incovoietoare pentru
grupari de cate trei reazeme (numerotate in cazul de fatd de la 1 la 8, in sensul invers
deplasarii platformei) se obtine sistemul:

{My oy =-[aue] {Tind. (11)

wde {015,,) = {m )7,

necunoscute;

este vectorul transpus al momentelor Tncovoietoare

[A;M]:[awl:ré;j:rﬁ’ (12)
este matricea factorilor de influenta, unde:

A,,=0,5=0,4=0,5=0,,=0,=0,, =05, =Ad5, =0y, =Ag, = adgy =05 (12),

o gy SET ( L4, ];a12:d1+12-E-1'( Lo J;
n 3

dlz'k;p pl np2 np dlzk:tp an np3
(12) »
a,=—2EL e - 2ELP L L (12)
npS'dl'kap dl'kap an np3
ap=dd 2L Ly 3 1) (12)4
dl'kap np2 np3 np4
a,; =d, - 6.E'.I' 2 + ! (i"‘ij ; (12) s
dl'kap nps'dl n., d, A,
6-E-1 6-E-1
a,, = 4 oA CAn T (12) 6
np4 1 1 ap np'i 1 ap
ap=d, ->EL) 2 ] -[i+ij : (12)
dl'kap np3'd1 np4 dl Al
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+

2
a33_2'(d1+A1)+6‘€.1'{ : 7 T 1 (L"'Lj 1 } (12) g
n,s A,

kap s d; no,, d, nps'A12
a34:A1_6'—E'.I. L+L 1 + 1 : (12)9
Al'kap dl Al np4 npS
6-E-1 6-E-1
aszs = P 42 = . (12) 10
nps'dl'Al'kap n 4d1'A1'kap
E-1 1 1 1 1
‘14%:‘41_6 . (_"‘_J_"‘_, (12) 11
Al'kap d, A, n., n,s
6-E-1 | (1 1Y |
a,,=2(d,+A)+——: =~ + -(—+—j+ ~ [ (12) 12
kap np4'A1 n,s d, A, np6'd1
BT 1 1 1 2
a,s=d, - 6 P N+ — |t ; (12) 13
dl'kap n,s d, A, np6'd1
6-E-1 6-E-1
Ay =72, » Q53 = . (12) 14
an'dl'kap ndel'Al'kap
6-E-1 1 1 1 2
as,=d, - P Nt |- ; (12) 15
dl'kap npS dl Al np()'dl
ass =4-d,+ 6;E'.I' ! + 4 + ! ; (12) 16
d1'kap n,s n,e N,
o, —d, -ZELy 1 U, o _GET (12) 1
56 1 FENE " " 64 n dk"
1 ap p6 p7 po6 1 ap
p 4 - 12-E-I. 1 1 u — 4.4 6-E-I' 1 4 + 1
e 1 dlz'k;p np() np7 ’ o 1 dlzk:tp np() np7 np8 ’
(12) 18
{ T/ } ={b,} f: i — Vvectorul transpus al termenilor liberi care au expresiile:
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6-E-1 6-E-1

blzdl'Mf+ '(f10+2’f20);b2: S0 (13) 1
d, d,
11 f
b3:6.A45/5—6-E.I.{(d—l+A—lj.f40—A—510}; (13)
J a0 1 1
b4:6'A45/4+6'E'I'{ A, - d_1+A_1 ETHE (13) 3
6-E-1 6-E-1
bs = d '(f50+f70); bg=d M, — d ’(2'f70_f80)’ (13) 4
1 1

incare: A, 5, = Ay, =4, Ays;s =As54, =455,

f =—;'{k -(F ) siny +&} f :—Mf . (13)5
10 . cr cr ’ 20 . ’
l’l.k“I’ ! ! ! dl an.dl.kap
f —;-l—i'(M +M,)gcosa,; (13)
* np4.k:1p Al i ! ¢ Y °
1 d M
fso=——F——\M,+M ) gcosa,,f,,=———F; (13) 4
*0 pS'kap Al ( p) : e p7'dl'kap
1 . M
foo=——| ko  (F. ) siny +==| (13) 5
I)S.kap dl

Expresiile reactiunilor normale Z l(z = 1,_8) au formele (9) in care momentele

incovoietoare M ; ( j=2, 7) sunt Tnlocuite cu M] ( j=2, 7) , deduse cu ajutorul

egalitatii (11). Conditia de stabilitate a miscarii longitudinale a platformei Tncdrcate are
exprimarea (10), tinAnd seama de adaptarile indicate anterior.

3. COBORAREA PANTEI
3.1. SE NEGLIJEAZA DEFORMAREA SUSPENSIEI SI A PNEURILOR

Reactiunile normale la drum Z . (i =1,8 ) au expresiile de forma (9), in care se

valorifica rezultatul egalitatii (4), corespunzator momentelor incovoietoare M | ( Jj=2, 7)

care actioneaza pe reazemele specifice acestui caz. Si de aceasta datd, in estimarea
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elementelor vectorului termenilor liberi {Tl o 6} se vor Inlocui marimile A, , , si

A,g,scuAf,, si A, ;. Astfel, marimea A7, are forma (8) 2, respectiv (8) 4, in care se

inlocuieste momentul incovoietor M _, cu:

Mo =[ (M +M,)gsina, —F, | H, +k F,  H.,; (14

v

in care k , = + 1,0 cand vantul bate din spate, respectiv k , = — 1,0, cind vantul (rezistent)
bate din fata. In acelasi context se precizeaza ca forta de inertie F .1 este o fortd indreptatad

in sens invers miscarii (de franare).
Conditia de stabilitate a miscdrii longitudinale a ansamblului platforma —
echipament, Tn acest caz, se prezintd sub forma:

+3d,—d)siny, +

pps

coA=Fo(H, —H )+ (F.) [k, (A +1L

+(H. —h.)cos 7/‘Y]+ ZB:ZI.-[Al—d +(i—5)d,|++Z,d} <

i=5

< - f-[(Mi+Mp)-g-cos a, —k”f-(F”)_f-sin Y, -

— ko (F)esiny, [ H +(F ) [k, (d+3d,+L,, )siny, +
+(H“—hc)-cos7f]+i2i'[d+(4—i)'dl]. (15)
i=1
3.2.NU SE NEGLIJEAZA DEFORMAREA SUSPENSIEI SI A PNEURILOR

Influenta deformatiilor pneurilor sub actiunea sarcinilor exterioare prezente in aceasta
stare se remarca in structura factorilor de influentd (12) si a termenilor liberi (13), unde locul

marimilor A ,5,, st A, 5,5 este ocupat de expresiile corespunzatoare A, si A,;,;. Cu

valorile reactiunilor Z ( i=1,8 ), existente in aceasta situatie, se verifica conditia (15).

Notatii folosite:

cg — coeficient de rasturnare; M , — moment Incovoietor de rdsturnare a
ansamblului pentru transportare; M ¢ — moment Incovoietor de stabilitate a miscarii; Z, —
reactiune la nivelul pneurilor; Z , Z, — valoarea minimd a reactiunilor, respectiv
valoarea maxima a acestora, la nivelul pneurilor; 4 — distanta dintre verticala osiei cu
numadrul 4 si centrul de masa al ansamblului; d , — distanta dintre doua osii consecutive (se

considera cd distantele dintre osiile din fata si cele din spate sunt identice); A, — distanta
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dintre centrele osiilor 4 si 5 M , :[k”f-Lppf'sin Yy, —h.cos 7/J-(F”)f -

momentul incovoietor dezvoltat de forta de tractare ( F . r) cu directia aflata sub unghiul

£
7 , fata de orizontala (¥ , ) O atunci cind inclinarea este deasupra orizontalei, caz in care

k. ,=1,iarcand y, (0, k,  , =—1), la nivelul primului reazem (contactul primelor
pneuri cu suprafata de rulare); L , . — distanta masuratd de la carligul de tractare pana la
axa primei osii a platformei; 2 — indlfimea carligului platformei sau a locului de fixare a
protapului la platforma pentru
transport; M = [kC,S'LPN'sin y,—h_cos 7%]‘( FC,)‘Y - momentul Incovoietor

dezvoltat de forta ( F ,) . In raport cu normala la drum, care contine planul ultimelor osii ale

platformei;( F . r) . - fortd rezistenta la inaintare, de exemplu 1n cazul unei platforme aflata in

spatele celei analizate sau o fortd de frecare dezvoltate de un mijloc de transport, prevazut
special pentru o astfel de actiune (forta mentionatd poate fi inclinatd cu unghiul y fatad de
orizontala ( ¥, ) O cand directia fortei este deasupra orizontalei, k. =1, respectiv
k. . =—1, cand forta mentionatd este inclinata invers) ; M ,, M , — Mmasa Incarcaturii,
respectiv masa platformei; g — acceleratia gravitatiei; f — coeficientul de rezistenta la
rulare a pneurilor (considerat acelasi pentru toate pneurile); H , — indlfimea la care
actioneaza forta vantului F ,, , ca fortd rezistentd, raportatd la suprafata drumului; o/, —

unghiul de inclinare a drumului in raport cu orizontala; f — coeficient aerodinamic (pentru

cele mai uzuale cazuri, f =1,0); C, — coeficientul rezultantei actiunii vantului (pentru
cele mai frecvente cazuri, C,=0,8---1,0 ); p_ - densitatea  aerului
( p,=11226kg/m* 1la 15°C ); A, — aria sectiunii transversale a
echipamentului/incarcaturii; A, — aria transversald a platformei pentru transportare;
[, — unghiul dintre directia de actiune a vantului si axa longitudinald a
echipamentului/incarcaturii; H ., — 1nalfimea centrului de masd/greutate al ansamblului
incarcaturd — platforméa; F ., F,  — forfa eoliana corespunzatoare incarcaturii, respectiv
a platformei; ¥ ,,, = F,,;+ F,, , - forfa totala datorita actiunii vantului; # ,,, H ,  —

indltimile la care actioneaza fortele vantului, corespunzdtoare incarcaturii si platformei;
F F forta de inertie corespunzatoare Tncarcaturii, respectiv a platformei;

F,,=F,,+F, 6 -forta totald datorita actiunii inertiei; H

ili ilp

cit» H ., — Tnaltimile la

care actioneaza fortele de inertie, corespunzadtoare 1Incarcdturii i platformei;
F,, = (M A+ M p)-g-sin o, — componenta longitudinald a greutdtii ansamblului

transportat; F , = (M M p)-g -cos o, — componenta normald la suprafata de rulare

a greutdtii ansamblului transportat; k; =k k° / ( k® + kp) — factorul de elasticitate
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echivalentd a pneului; k k'p — elasticitatile echivalente ale arcurilor si amortizoarelor,

a?’

respectiv a pneurilor; n (i =1, 8) - numarul pneurilor corespunzatoare osiilor existente;

Nota: Dacd se ia in discutie si deformarea suprafetei drumului, notdnd cu k , elasticitatea

acesteia, in relatiile corespunzitoare poate fi introdusa in locul mérimii & ; , se va introduce:

ki .=k, k, / ( ki, +k d); E-I — rigiditatea echivalentd a ansamblului transportat,

consideratd aici ca fiind uniforma pe toata lungimea sa.
4. CONCLUZII

Exprimarile anterioare au fost orientate spre stabilirea conditiilor de stabilitate a
miscarii longitudinale a unei platforme de transport de tip 4 x 4, Incarcata cu un echipament
industrial agabaritic, atit la urcarea unei rampe, cét si la coborirea unei pante. In analiza
concretd se au in vedere, pentru stabilirea si a rectiunilor dezvoltate sub pneurile platformei
considerate, cu considerarea sau nu a deformatiilor suspensiei si a pneurilor. In categoria
sarcinilor exterioare se au in vedere masele componentelor ansamblului, pe de o parte, si
valorile sarcinilor date de vant si de fortele de inertie, ca si fortele de frecare dintre pneuri si
sol, pe de altd parte. Se mentioneaza ca distanta dintre verticala centrului de masa al
ansamblului si cel de al patrulea pneu (numerotat din fata platformei) poate fi o valoare
variabild, stabilitd Tn cazul concret. Totodatd, desi nu este simplu, Intr-un studiu mai
aprofundat se poate evalua rigiditatea structurii pentru o configuratie corespunzatoare, evident
dependentd de geometria reald. Studiul poate fi dezvoltat si in sensul considerarii unui drum
neliniar.

Acknowledgments

Rezultatele prezentate in aceasta lucrare au fost obtinute cu sprijinul Ministerului
Fondurilor Europene prin Programul Operational Sectorial Dezvoltarea Resurselor Umane
2007 — 2013, Titlul Proictului: Promovarea Stiintei si Calitdtii In Cercetare prin Burse
Doctorale, Cod Contract: 155420.

61



Radu I. IATAN, Cristina SALCA, Mihai STATESCU

BIBLIOGRAFIE

[1]. Iatan I. R., Dumitrescu Veronica, Longitudinal stability of platforms for the transportation of
technological ne gauge equipments (I), Modelling and Optimization in the Machines Building Field,
University of Bacau, MOCM 8, 2002, nr. 1, p. 74 — 77 (ISSN 1224 — 7480).

[2]. Iatan I. R., Dumitrescu Veronica, Longitudinal stability of platforms for the transportation of
technological ne gauge equipments (1I), Modelling and Optimization in the Machines Building Field,
University of Bacau, MOCM 9, 2003, nr. 1, p. 47 — 51 (ISSN 1224 — 7480).

[3]. Iatan I. R., Dumitrescu Veronica, Stabilitatea longitudinala a platformelor pentru
transportarea utilajelor tehnologice agabaritice (111), Buletinul stiintific al celei de a XXVIII — a
Conferintd Nationala de Mecanica Solidelor, Targoviste, 28 — 29 mai 2004, p. 60 — 64.

[4]. Iatan L. R., Stabilitatea longitudinala a platformelor pentru transportarea utilajelor tehnologice
agabaritice (IV), Buletinul stiintific al celei de a XXVIII — a Conferintd Nationald de Mecanica
Solidelor, Targoviste, 28 — 29 mai 2004, p. 65 — 69.

[5]. Buzdugan Gh., Rezistenta materialelor, Editura tehnica, Bucuresti, 1980.

[6]. Marin C., Rezistenta materialelor (partea I — solicitari simple), Editura Bibliotheca, Targoviste,
2013.

[7]. Iatan I. R., Vasilescu 1., Transportarea utilajelor tehnologice agabaritice, Editura MatrixRom,
Bucuresti, 2002.

[8]. Sarbu L., Legendi Amelitta, Utilaje si masini de tractiune si transport pentru constructii,
operatiuni miniere §i drumuri (constructie, elemente de calcul), vol. 11, Editura MatrixRom, Bucuresti,
2014.

62



