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Streszczenie
Artykut stanowi pordwnanie klasycznej metody oceny stanu powtoki walczaka obrotowego
poprzez pomiar jej bicia z metoda wzbogacona o analiz¢ dynamicznych ugigé¢ walow. Wskazuje
on ta druga jako nieodzowna i jedynie poprawna, szczeg6élnie w przypadku obiektow o trzech lub
wigkszej ilosci podparé. Przyktadowsq analize dynamicznych ugie¢ watéow oraz obrobke danych
i interpretacj¢ uzyskanych wynikéw przeprowadzono na bazie obiektu rzeczywistego, ukazujac
przy tym ogolna metodyke postgpowania.

Stowa kluczowe: ocena stanu, walczak obrotowy, powtoka, ptaszcz, dynamiczne ugigcia watow.

THE STATE ESTIMATION OF ROTARY DRUM’S COAT
BY MEASUREMENT SHAFTS’ DYNAMIC DEFLECTIONS OF SUPPORT ROLLERS

Summary
The article presents comparison of classical method of rotary drum shell’s state evaluation by
its run-out measurements with method enriched by dynamic shafts’ deflection analysis. Contents
show the second as indispensable and only proper, especially in the case of three or more numbers
of supports. Example analysis of dynamic shafts’ deflections, data handling and results’
interpretation are made on the basis of real object, showing at the same time general methodology
of proceedings.

Keywords: state estimation, rotary drum, coat, shell, dynamic deflections of shafts.

1. WSTEP, KLASYCZNA METODA OCENY
STANU GEOMETRII PLASZCZA

Stan ptaszcza pieca, czy tez stan walczaka
o zblizonej do niego konstrukeji, oceniany jest ruty-
nowo przy zastosowaniu tak zwanych pomiarow
geometrii [1, 2, 4, 5]. Pomiary te polegaja na ocenie
bicia powtoki, realizowanej w poszczegolnych prze-

krojach obiektu, odpowiednio gesto rozlokowanych
na jego dlugosci, przy zastosowaniu laserowych
urzadzen do pomiaru dystansu (rys. 1a) lub tez kla-
sycznych narzedzi mechanicznych (czujnik zegaro-
wy, glebokosciomierz). W ramach pojedynczego
pomiaru — pomiaru realizowanego w pojedynczym
przekroju — uzyska¢ mozna takie parametry punkto-
we jak [2] /rys. 1b/:
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Rys. 1. a) Ocena stanu ptaszcza przy zastosowaniu laserowego urzadzenia do po-

miaru dystansu;

b) Parametry punktowe okreslajace stan pojedynczego przekroju.
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- catkowity zakres bicia, hu obrysu w postaci sktadowych znieksztatcenia
- wartos$¢ wektora ekscentrycznosci, (owalizacji, triangulacji oraz kolejnych harmo-
- kat podziatu obwodu przypadajacy na wartosé nicznych) (rys. 2a),
maksymalng ekscentrycznosci, - diagramu wektora mimosrodowosci (rys. 2b)
- zakres maksymalnych odchylen lokalnych wy- i diagramu lokalnej pozycji powloki zwanego
nikajacych w gtownej mierze z deformacji zary- tez diagramem deformacji (sygnal obrysu po
su, odseparowaniu  sinusoidy mimosrodowosci)
oraz parametry ztozone w postaci [2]: (rys. 2c¢).

- analizy amplitudowo-czgstotliwosciowej sygna-
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Rys. 2. a) Skltadowe harmoniczne znieksztalcenia obrysu pojedynczego przekroju;
b) Diagram wektora mimosrodowosci;
¢) Diagram deformacji.
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Rys. 3. a) Mapa rozktadu wektora mimosrodowosci;
b) Mapa rozktadu deformacji lokalnych.

Zestawiajac dane z poszczegdlnych przekrojow,
uzyska¢ mozna mapy rozktadu wektora mimosro-
dowosci (rys. 3a) i deformacji lokalnych (rys. 3b),
stanowigce podstawe do podejmowania czynnosci
zaradczych [2].

Powyzej zaprezentowane wyniki (mapy) uzy-
skano dla obiektu rzeczywistego. Jest nim piec
obrotowy nr 1 zlokalizowany w Cementowni Ma-
logoszcz, nalezacej obecnie do francuskiego kon-
cernu Lafarge. Badania przeprowadzono w paz-
dzierniku 2002 roku. Mialy one na celu wychwyce-
nie miejsc przegi¢¢ plaszcza, czemu shuzy analiza
mapy rozktadu wektora mimosrodowosci oraz
okreslenie obszaréw silnych znieksztalcen lokal-
nych powtoki, na podstawie mapy rozktadu defor-
macji.

Okreslenie lokalizacji przegig¢ stanowi podsta-
we¢ do okreslenia miejsc cigcia plaszcza dla celow
jego prostowania — dla celdw eliminacji jego wy-
korbienia [3]. Identyfikacja znieksztalcen lokalnych
stanowi z kolei podstawe do podjecia decyzji o
wymianie zdeformowanych odcinkow rury. Defor-

macje lokalne moga by¢ bowiem wyeliminowane
jedynie na drodze wymiany znieksztatconych seg-
mentoéw plaszcza walczaka.

2. ANALIZA SZTYWNOSCI POWLOKI

Przedstawione powyzej wyniki badan geometrii
powloki obarczone sa niestety bardzo istotnym
btedem. Dokonujac chociazby wizualnej oceny
uzyskanych map, widaé wyraznie, ze w miejscach
podpar¢ — w miejscach osadzen pierscieni (P1, P2
i P3) — wartosci wektora mimosrodowosci sg bli-
skie zeru, a deformacje lokalne istotnie obnizone.

Nasuwa si¢ wigc pytanie: czy wygigcia osi
geometrycznej powloki majg swoje zrodla jedynie
migdzy podporami? Odpowiedz wydaje si¢ by¢
oczywista: z pewnoscia nie.

Okazuje sig, ze przy stosunkowo elastycznej
powloce, masa pierscienia biegowego, jak i masa
wlasna plaszcza 1 substancji go wypetniajacych
(wymurdéwka, materiat wsadowy, narosty), jest na
tyle istotna, a sztywno$¢ rolek nosnych na tyle
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znaczna, ze plaszcz nie jest w stanie uwolnié si¢
z natozonych na niego w ten sposob wigzow.
Jedynie w ekstremalnych przypadkach wygigcie
powloki doprowadza do ,,podrywania” pierscienia,
co objawia si¢ utrata jego kontaktu z rolkami no-

$nymi (rys. 4).

Rys. 4. Efekt ,,podrywania” pierscienia

Zjawisko ,,podrywania” pierscienia wystgpuje
jednak niezwykle rzadko. Warunkiem jego poja-
wienia sig, a wigc i warunkiem mozliwosci detekcji
mimosrodowos$ci w obszarze sekcji pierscieniowej,
na drodze pomiardw bicia powtoki, jest istnienie
wektora ekscentrycznosci wigkszego od statyczne-
go ugigcia powloki w miejscu podparcia dla przy-
padku umownego usunigcia tego podparcia.

Na rysunku 5 zaprezentowano wyniki obliczen
strzalek ugigcia powloki pieca wynikajacych
z rzeczywistych obciazen obiektu tj.:

- masy wlasnej stalowej powtoki ptaszcza,

- pierscieni biegowych i wienica zgbatego napedu,
- wylozenia pieca (wymurowki i wylewki),

- masy wsadu,

- narostow.

W kolejnym kroku, dokonujagc uwolnienia z
wigzoéw na poszczegolnych podporach (P1, P2 i P3

R
N

- indywidualnie), oszacowano elastycznos¢ obiektu,
warunkujaca mozliwo$é detekcji wektora mimosro-
dowosci poprzez pomiar bicia ptaszcza. Na rysunku
6 oraz w tabeli 1 zaprezentowano wyniki stosow-
nych obliczen, dla przyj¢tego modelu belkowego.
Jak wida¢ z powyzszej analizy, w zakresie do
okoto 30, a nawet 80 milimetréw (w zaleznosci od
umiejscowienia analizowanej podpory) detekcja
wektora mimosrodowosci w obrgbie sekcji podpier-
$cieniowych poprzez pomiar bicia powloki jest
niemozliwa. W takim przypadku zjawisko ,,podry-
wania” pierscienia jest zjawiskiem okazjonalnym -
towarzyszacym jedynie ekstremalnym przypadkom.

3. ANALIZA UGIEC WALOW ROLEK
NOSNYCH

Nie oznacza to jednak, ze wraz z brakiem bicia
powloki w obrebie sekcji podpierscieniowej pro-
blem wygigcia plaszcza walczaka nie wystepuje.
Wygigcie powtoki powoduje cyklicznie zmienne
obcigzenia rolek nosnych, a wigc i cykliczne
zmienne ugigcia ich walow. Ugigcia te
w odrdznieniu od ugie¢ statycznych, wynikajacych
z masy wiasnej rolki i masy pieca ja obciazajacej,
nazywamy ugieciami dynamicznymi.

Ugigcia te sa podstawowa przyczyng zmecze-
niowego pgkania watow rolek, ktore to uszkodzenie
jest jedna z najmniej pozadanych awarii walczaka
(rys. 7).

Ponadto, niewidoczna w uj¢ciu pomiaréw geo-
metrii, tak zwana mimosrodowos$¢ ukryta powodu-
je:

- zwigkszone naprezenia i odksztalcenia ptaszcza
(owalizacja), co niekorzystnie wptywa na jego
stan wytrzymatosciowy i zmeczeniowy (mozli-
wos¢ pekania powloki i spoin taczacych po-
szczeg6lne segmenty) oraz radykalnie obniza
trwato$¢ wymurowki;

- zwigkszone naciski pomigdzy biezniami rolek
i pierscieni biegowych, doprowadzajace do ich
przyspieszonego zuzywania si¢;
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Rys. 5. Wyniki obliczen ugig¢ ptaszcza pieca — Cementownia Matogoszcz — 2002’
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Rys. 6. Analiza ugi¢¢ plaszcza pieca, dla przypadkdéw uwolnienia z wigzow:
a) napodporze P1,
b) na podporze P2,
¢) na podporze P3.

Tabela 1. Wyniki liczbowe analizy ugi¢¢ ptaszcza pieca
podpora: P3 P2 P1
strzatka ugigcia: 48,4mm 30,9mm 81,9mm

- zwigkszone obcigzenia weztdw tozyskowych
rolek, mogace by¢ przyczyna podwyzszonych
temperatur pracy oraz ich zatarcia;

- wychylenia fundamentéw podpédr, doprowadza-
jace do zarysowan, peknigé na wskro$ i uszko-
dzen tawy fundamentowej;

- inne nieprzewidziane w skutkach awarie, wyni-
kajace z naglego zatrzymania obiektu na skutek
peknigeia watu rolki (dalsze wygigcie pieca,
zniszczenie elementow sekcji napedowej, znisz-
czenie elementow uszcezelnien itd.).

2 Aby udowodni¢ wystgpowanie ,,korby” badane-

g _ 4 A 20004 go pieca w obrebie sekcji podporowej oraz aby

oszacowaé jej wartos$¢, zastosowano, specjalnie

Rvs. 7. 7 . I H rolki nodnei opracowane przez autora, przenosne urzadzenie,
ys. /. £IMQCZENIOWY przelom wal Tofki nosne) stuzace do pomiaru bicia biezni rolek nosnych na
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ich ruchu eksploatacyjnym. W sktad urzadzenia
wchodzi elektroniczny czujnik zegarowy o roz-
dzielczosci pomiaru 0,00lmm oraz przenosny ana-
lizator danych klasy PC, potaczone ze soba za po-
moca zlacza transmisyjnego OptoRS.

Rys. 8. Widok przyrzadu i schemat pomiaru dy-
namicznych ugi¢¢ watdéw rolek nosnych

Przy pomocy powyzej opisanego zestawu oraz
zgodnie ze schematem, jak na rysunku 8, dokonano
pomiaréw dynamicznych ugi¢¢ watdw, uzyskujac
po obrobce matematycznej dane w postaci amplitu-
dy ugigcia i kata podziatu obwodu pieca na styku z
badana rolka, na ktory przypada maksymalna war-
tos¢ poszukiwanego ugigcia. Od strony matema-
tycznej znaleziono po prostu sinusoidg¢ najlepszego

dopasowania w stosunku do zbieranego sygnatu
przemieszczen o okresie rownym okresowi jednego
petnego obrotu pieca oraz jej kat przesunigcia fa-
zowego. Przy obliczeniach wykorzystano algorytm
szybkiej transformacji Fouriera przelozony przez
autora na posta¢ numeryczna, umozliwiajacy szyb-
kie i latwe odseparowanie pierwszej sktadowej
harmonicznej, odpowiadajacej ugigciom walu w
czestotliwosci obrotowej pieca.

Przyktadowe wyniki (dla rolki lewej na podpo-
rze P1) zaprezentowano na rysunku 9.

Zestawiajac dane dla poszczegdlnych rolek uzy-
ska¢ mozna wykresy zaprezentowane na rysunku
10.
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Rys. 9. Wyniki pomiaru dynamicznego ugig-
cia watu rolki nosnej
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Rys. 10. Wartosci i katy podziatu obwodu, przypadajace na maksymalnych ugigcia
watow rolek nosnych
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Pierwszy z nich obrazuje wartosci maksymal-
nych ugi¢¢ watow, drugi katy podzialu obwodu
walczaka (przy podziale obwodu na 36 czgsci — co
10°), na ktdre przypadaja owe maksymalne ugiecia.

Z wykresow wida¢ wyraznie, ze w momencie
gdy rolki podpor skrajnych sa maksymalnie obcia-
zone, czyli gdy wystgpuja na nich maksymalne
ugigcia watdw (Sredni kat podziatu obwodu 30,1),
rolki podpory srodkowej sa odcigzone. Maksymal-
ne obciazenie rolek podpory P2 wystepuje na kacie
prawie przeciwnym, czyli 12,3. Wowczas to rolki
podpér skrajnych posiadaja najmniejsze ugigcia
watow.

Taki stan, przy istotnie wigkszych wartosciach
ugie¢ watow podpory $rodkowej, w stosunku do
watdw rolek podpdr P1 i P3, sugeruje istnienie
jednoptaszczyznowego wykorbienia osi geome-
trycznej plaszcza z ekstremum wygigcia zlokalizo-
wanym w okolicach podpory P2.

W tym momencie nalezy zadaé sobie pytanie:
jakie wykrzywienie powtoki powoduje takie warto-
Sci ugig¢ watow. Odpowiedz tkwi w analizie wy-
trzymato$ciowej watdw. Jezeli, przyktadowo, waty
rolek podpory srodkowej pod wplywem cigezaru
pieca (reakcja na podporze P2 z obliczen walczaka
jako belki wyniosta 4,28*10°N, co dla kata rozsta-
wu rolek rownego 60°, daje obciazenie pojedynczej
rolki na poziomie 2,53*10°N) uginaja si¢ o warto$é
0,423mm (rys. 11), to przy przyjg¢ciu liniowej pro-
porcjonalnosci odksztatcen do sit je wywolujacych
mozna zatozyé, ze odksztalcenie dynamiczne o
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amplitudzie 0,273mm (Srednia z pary rolek) jest
spowodowane sitg cyklicznie zmienng o wartosci
maksymalnej 1,63*10°N (okoto 166,5t).

Zestawienie obliczonych obcigzen rolek, dla
zmierzonych ugi¢é watdw, przy przyjeciu modelu
zaktadajacego brak usztywnienia watu przez osa-
dzona na nim biezni¢ (piast¢) przedstawiono w
postaci tabeli 2.

Miarg jakosci przeprowadzonych badan jest
roznica pomiedzy suma sit z podpor skrajnych (P1 i
P3) a wartos$cia sity obliczonej dla podpory srod-
kowej (P2). Jest bowiem zasada, ze suma sit odcia-
zajacych musi si¢ réwnaé sumie sit dociazajacych.
W analizowanym przypadku s$rednia dla podpor
skrajnych wynosi 2,06*106N, co przy sile uzyska-
nej dla podpory P2 réwnej 1,63*106N, daje btad na
poziomie 20,9% (liczony od wartosci wigkszej).
Blad ten moze by¢ spowodowany brakiem idealnej
jednoptaszczyznowosci przegigcia plaszcza. Nie
bez znaczenia dla jakosci pomiardéw i precyzji ana-
lizy pozostaje rowniez fakt ewentualnego ostabie-
nia przekroju watéw rolek np. na skutek zaczatkow
mikropgknigé. Doswiadczenie autora, nabyte w
trakcie wieloletniej obshugi prac zwigzanych z pro-
stowaniem tego typu obiektdw, sugeruje, ze do
dalszej analizy nalezy przyja¢ warto$¢ mniejsza
czyli 1,63*106N. Niemozliwe jest bowiem samo-
wzmocnienie przekroju watu, a jego ostabienie jest
za$ wysoce prawdopodobne.

10
.

N
3.5THE4 m"

2 711ZE49 m

-4 2338E-9 m)
2

Rys. 11. Symulowane ugigcie watu rolki nosne;j

Tabela 2. Zestawienie obliczonych obciazen rolek, dla zmierzonych ugieé¢ watéw

podpora: P3 P2 P1
amplituda ugigcia dynamicznego watu rolki lewej: | 0,222mm 0,256mm 0,172mm
amplituda ugig¢cia dynamicznego watu rolki prawej: | 0,152mm 0,289mm 0,131mm
obliczona sita powodujaca zmierzone ugiecie rolki lewej: | 1,31¥10°N 1,53*10°N 1,09%10°N
obliczona sila powodujaca zmierzone ugiecie rolki prawej: | 0,89*10°N 1,73*10°N 0,83*10°N
obliczona sita $rednia z pary rolek: | 1,10¥10°N 1,63*10°N 0,96*10°N
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4. QKRESLEN’IE WARTOSCI TZW. MIMO-
SRODOWOSCI UKRYTEJ NA PODPO-
RZE P2

Celem okreslenia wartosci tzw. mimosrodowo-
$ci ukrytej w obszarze podpory P2, nalezy dokonac
ponownych obliczen ugieé ptlaszcza pieca przy
uwolnieniu go z wigzdw na tej podporze, ale z
uwzglednieniem jedynie dodatkowego obciazenia
w dotychczasowym miejscu podparcia o wartosci
wczesniej okreslone;j sily.

Wyniki obliczen w postaci wykresu odksztalcen
zaprezentowano na rysunku 12.

Uzyskane ugigcie plaszcza w punkcie P2 osia-
gngto wartos¢ 11,5mm. Jest to wartos$é, ktora nie
przekracza wczesniej wyznaczonej wartosci natu-
ralnego ugigcia, wynikajacego z elastycznosci
plaszcza pieca, a okreslonej jako 30,9mm. O zjawi-
sku ,,podrywania” pierscienia nie moze by¢ wigc
mowy, czego zreszta w trakcie badan nie stwier-
dzono.

Znajac rozklad ugigcia oraz lokalizacj¢ obwo-
dowa plaszczyzny jego wystegpowania mozna do-
konaé rozwinigcia do postaci mapy, jak to zapre-
zentowano na rysunku 13, a nastgpnie dokonaé
sumowania wynikow uzyskanych na bazie pomia-
row ugieé¢ waldow i obliczen wytrzymatosciowych z
wczesniej pozyskanymi danymi z pomiaréw geo-
metrii powtoki, co w ramach badan
przedmiotowego pieca poczyniono. W rezultacie
uzyskano mapg rozktadu wektora mimosrodowosci,
jak na rysunku 14.

Przedstawiona mapa stanowi rzeczywisty obraz
bicia powtoki, dla przypadku hipotetycznego uwol-
nienia jej z wigzow podpory srodkowej (P2), ale z
odseparowaniem deformacji lokalnych, jako czyn-
nika nieistotnego z punktu widzenia eliminacji
wygigcia plaszcza.

Stanowi ona podstawe do podejmowania decy-
zji o zakresie 1 sposobic prostowania plaszcza,
ujmujac w sobie zarowno zalezno$ci geometryczne,
jak 1 zjawiska naprezeniowe, niemozliwe do okre-
$lenia na drodze pomiarow klasycznych.
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Rys. 12. Wykres odksztatcen osi plaszcza pieca

Eccentricity distribution - coming from shafts' dynamic deflection analysis
P3 << P2

P1<<

N~

375
1500
3000
4500
6 000 PP
7500
9000

10 500
12 000
13 500
15000
16 500
18 000
19 500
21000
22500
24000
25500
27 000
28500
30000
31500

33000
34 500
36 000
37500
39 000
40 500
42000
43500
45000
46 500
48 000
49 500
51000
52 500
54 000
55 500
57 000
58 500
60 000
61500

m -35,00--30,00
0 15,00-20,00

m -30,00--25,00
@ 20,00-25,00

m -25,00--20,00
m 25,00-30,00

m -20,00--15,00
m 30,00-35,00

-15,00--10,00

-10,00--5,00

0 -5,00-0,00 0 0,00-5,00 0 5,00-10,00 0 10,00-15,00

Rys. 13. Rozktad wektora mimosrodowosci ukrytej
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Eccentricity distribution - coming from shell's geometry and shafts' dynamic deflection analysis
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Rys. 14. Wynikowy rozktad wektora mimosrodowosci catkowitej, ujmujacy fakt
wystegpowania mimosrodowosci ukrytej

5. PODSUMOWANIE

Dokonujac poréownania rezultatow uzyskanych
na drodze metody klasycznej — z wykorzystaniem
tylko pomiaréw geometrii powtoki — z rezultatami
uzyskanymi na bazie metody wzbogaconej o po-
miar dynamicznych ugi¢¢ watéw oraz dokonujac
analizy zalet i wad opisanych rozwiazan, stwierdzi¢
mozna, co nastgpuje:

1) metoda oceny stanu powloki poprzez pomiar
bicia jej obrysu umozliwia detekcj¢ wykrzywie-
nia osi geometrycznej powtoki jedynie w sek-
cjach migdzy-podporowych. Detekcja wykor-
bienia ptaszcza w obrgbie sekcji podporowe;j
jest mozliwa jedynie w przypadku wystgpowa-
nia wygigcia o wartosci istotnie wigkszej niz
warto$¢ naturalnego ugigcia plaszcza po umow-
nym uwolnieniu go z wigzéw w punkcie pod-
parcia, ale i wowczas uzyskane wartosci sg da-
lekie od rzeczywistosci;

warto$ci naturalnych ugi¢é¢ powloki — ugigé
w wezlach podporowych po umownym uwol-
nieniu — sg znaczne i w wigkszosci przypadkow
istotnie wigksze od wartosci wygie¢ mechanicz-
nych lub termicznych osi geometrycznej bada-
nego plaszcza. Fakt ten dowodzi, ze wykorbie-
nie ptaszcza w obrebie sekcji podporowej moze
doprowadzaé¢ do zjawiska ,,podrywania” pier-
Scienia z rolek jedynie w ekstremalnych przy-
padkach;

brak bicia obrysu powtoki w sekcji podporowe;j
plaszcza nie oznacza braku negatywnych kon-
sekwencji. Mimos$rodowos¢ ukryta implikuje
bowiem cyklicznie zmienne obcigzenia podpo-
ry, wplywajace destrukcyjnie na wszystkie jej
elementy (waly rolek, tozyska, ptaszcz, bieznie
rolek i pierscieni);

2)

3)

4) konieczne jest wigc wzbogacanie pomiarow
klasycznych o pomiar dynamicznych ugigé wa-
16w. Dzigki nim oszacowa¢ mozna amplitude
cyklicznie zmiennej sily oddziatywujacej na
podpor¢. Znajac sitg, okresli¢ mozna wartos¢
ugigcia plaszcza z niej wynikajaca;

dopiero suma wynikow pozyskanych z analizy
czysto geometrycznej oraz z analizy dynamicz-
nych ugi¢é waldw daje peten obraz charakteru
i zakresu wygigcia plaszcza walczaka;
wzbogacanie metody klasycznej o pomiar dy-
namicznych ugi¢¢ watow jest nieodzowne dla
obicktow ilosci podpor powyzej dwoch. W
przypadku obiektéow dwu-podporowych metoda
klasyczna jest wystarczajaca. Wystgpowanie
wykorbienia na podporze jest przy takiej kon-
strukcji obiektu niemozliwe;

zastosowanie pomiaru dynamicznych ugigé
watow dla obiektow dwu-podporowych moze
mie¢ jednak inng zaletg. Dzigki uzyskanym war-
tosciom mozna dokona¢ poréwnania sztywnosci
watow rolek w obrebie pojedynczej podpory
i okresla¢ tym samym mozliwo$¢ wystapienia
ostabienia jednego z nich.

Koniecznos$¢ okreslenia cyklicznie zmiennych
obciazen poszczegdlnych podpar¢ walczaka, celem
posredniego wyznaczenia ukrytej mimosrodowosci
plaszcza dostrzegano juz stosujac metod¢ wazenia
piecéw. Metoda ta daje mozliwos$¢ bezposredniego
pomiaru oczekiwanej wartosci reakcji z ujeciem
lokalizacji obwodowej jej wartosci maksymalnej,
wymaga jednakze zatrzymania obiektu, co plasuje
ja w obszarze tzw. ,metod zimnych” nie
uwzgledniajacych warunkow eksploatacyjnych. Jest
to ponadto metoda pracochtonna i droga we wdro-
zeniu. Wymaga ona zastosowania pot¢znych sitow-
nikdw wyposazonych w niezwykle precyzyjne
manometry.

5)

6)

7)
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Metoda opisana w ramach niniejszej publikacji

jest wolna od powyzszych mankamentoéw, co do-
datkowo podkresla jej uzytecznosc.
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