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1. Opis zatozen projektowych i warunkow zastosowania

Przedmiotem badan jest wynalazek nr 236192 o nazwie urzadzenie do mocowania préobek
siatek gabionowych w maszynie wytrzymatosciowej objety ochrong patentowa przez Urzad
Patentowy Rzeczypospolitej Polskiej od dnia 11-07-2019 i zatwierdzony dokumentem patentowym
z dnia 13-01-2021 (rys. 1).

URZAD PATENTOWY
RZECZYPOSPOLITEJ POLSKIEJ

DOKUMENT PATENTOWY

Na podstawie przepiséw ustawy z dnia 30 czerwca 2000 r. Prawo
wiasnosci przemystowej (Dz.U. 2 2020 1. poz. 286 z p6zn. zm.) zostal 4
udzielony na rzecz:

POLITECHNIKA CZESTOCHOWSKA, Czgstochowa, Polska

PATENT
NR 236192

NA WYNALAZEK PT.

» mocowania prébek siatek gabionowych w maszynie wytrzy-

przedstawiony w opisie patentowym

wiqczonym do niniejszego dokumentu

Patent trwa od dnia: 2019-07-11

Warszawa, dnia 2021-01-13

Rys. 1. Dokument patentowy urzadzenia do mocowania prébek siatek gabionowych w maszynie
wytrzymatosciowe;j

Urzadzenie to jest przeznaczone w szczegélnosci do badania parametrow wytrzymatosciowych
heksagonalnych siatek gabionowych. Heksagonalne siatki gabionowe wytwarzane sg gtéwnie technika
zaplatania drutu stalowego. Charakterystyczng cechg geometryczng tych siatek jest krotnos¢ splotu,
ktora wynosi 1,5. Nawijanie drutéw (w efekcie czego powstajg heksagonalne oczka siatki) nastepuje
naprzemiennie, tzn. kierunek wzniosu linii sSrubowej splotu pojedynczego drutu bedzie zmieniat sie
cyklicznie z kierunku prawego na kierunek lewy, Zmiana kierunku zaplatania drutu nastepuje zgodnie
z przyjetym wymiarem wysokosci oczka heksagonalnego. Z uwagi na szereg witasnosci zaréwno
technologicznych jak i wytrzymatosciowych siatki gabionowe sg wykorzystywane do zabezpieczania
osuwisk skalnych (jako tzw. kurtyny skalne lub geomaty) oraz do produkcji gabionéw, ktére wypetnione
materiatem skalnym uzywane sg miedzy innymi do budowy $cian oporowych. W literaturze zauwazalny
jest brak informacji dotyczacych metodyki obliczania i analizy parametréw wytrzymatosciowych siatek
gabionowych, a zawarte informacje pochodzace od producentdow sg pobiezne. Z publikacji
pt. ,Modelowanie i analiza wytrzymatosciowa siatek gabionowych”, Gérnictwo Odkrywkowe, 2014,
Nr 5-6, Vol. 55, strony 177—-182 znana jest procedura prowadzenia analizy wytrzymatosciowej siatek
gabionowych wykorzystujgca metode elementéw skonczonych. Z normy PN-EN 10223-3:2014-03 pt.
,Drut stalowy i wyroby z drutu na ogrodzenia i siatki” znane s3 wytyczne w zakresie procedury
wyznaczania wytrzymatosci siatek gabionowych o standardowych wymiarach oczek WxD: 50x70,
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60x80, 80x100, 100x120. Wedtug normy badanie siatek mozna przeprowadzaé¢ z wykorzystaniem
uniwersalnej maszyny wytrzymatosciowej (zrywarki). W normie w sposéb schematyczny pokazano idee
montazu prébek wycietych z siatki gabionowej. Norma sugeruje, aby prébki byty zaczepiane na hakach
osadzonych w ptytach mocujacych, a ptyty te nalezy wymiarowo dostosowac do kazdego z wymiaréw
oczek siatki. Wymogiem normy — uznajgcym poprawnos$é przeprowadzenia préby rozciggania jest by
zerwanie segmentu siatki nie nastepowato w bliskosci haka. W dokumencie nie zdefiniowano zadnego
z wymiardw systemu mocowania prébek, rodzaju materiatu oraz wspdtczynnikdw bezpieczenstwa
wytrzymatosciowego ptyt mocujacych, jak réwniez wytycznych jak skonstruowaé oprzyrzadowanie
zapewniajgce jednoczesne spetnienie wszystkich opisanych w normie wymagan badania.

Celem wynalazku byto opracowanie urzadzenia do mocowania prébek siatek gabionowych w
uniwersalnej maszynie wytrzymatosciowej (zrywarce), ktére umozliwi badanie parametréw
wytrzymatosciowych heksagonalnych siatek gabionowych catego stosowanego obecnie asortymentu
siatek, przy jednoczesnym spetnieniu wszystkich wymogéw ujetych w normach, w szczegélnosci
wymogu normy PN-EN 10223-3:2014-03, tj. by zerwanie segmentu siatki nie nastepowato w bliskosci
haka do ktérego podczepiany jest poczatek splotu oczka siatki. Urzgdzenie powinno ponadto zapewni¢
zblizenie warunkéow prowadzonej préby wytrzymatosciowej do warunkéw rzeczywistego
funkcjonowania siatek gabionowych dla rozpatrywanego asortymentu oraz pozwoli¢ na
przeprowadzanie badan wytrzymatosciowych struktur zaplatanych o zblizonych do siatek gabionowych
parametrach geometrycznych wytrzymatosciowych. Cel ten osiggnieto w urzadzeniu do mocowania
prébek siatek gabionowych w maszynie wytrzymatosciowej ztozonym z dwéch blizniaczych uchwytéw

Budowe oprzyrzagdowania i sposéb instalowania probek siatek gabionowych zaprezentowano na
rysunku 2. Zaprojektowane oprzyrzgdowanie sktada sie z dwdch identycznych zespotdw czesci
zwanych uchwytem gérnym i uchwytem dolnym. Zaczep 2 sprzezony jest z ptytami mocujacymi 1 za
posrednictwem luzno osadzonego w otworach zaczepu i ptyty sworznia 3. Sworzen 3 jest
zabezpieczony przed wysunieciem za pomocom okragtych podktadek 7 i poprzecznie umieszczonych
w otworach sworznia $rub 9. Sruby 9 zabezpieczone s podktadka okragta 11 i nakretka 10. Badana
probka siatki gabionowej 12 jest umieszczana pomiedzy ptytami mocujgcymi 1. Obrzeza
heksagonalnych oczek siatki 12 spoczywajg na specjalnie zaprojektowanych wymiennych tulejkach 5
o statej wysokosci. Tulejki 5 zespolono z ptytami mocujgcymi 1 za posrednictwem luzno osadzonych
sworzni 4. Wymienne sworznie 4 sg zabezpieczone przed wysunieciem za pomoca podktadek okragtych
8 i poprzecznie umieszczonych w otworach sworzni 4 $rub (podobnie jak dla powyzej opisanego
potgczenia). W kanatach zaczepu 2 umieszczono za posrednictwem kleju gumowe wkiadki
amortyzujgce 6. Wszystkie zaprojektowane elementy przyrzadu petnig $cisle okreslong funkcje, a ich
wymiary zostaty dostosowane do wymagan wytrzymatosciowych materiatow z ktérych zostaty
wykonane ze szczegdlnym uwzglednieniem charakterystycznych parametréw geometrycznych préobek
siatek gabionowych o zdefiniowanym asortymencie. Zatozono réwniez mozliwie ograniczenie masy
zespotu w celu recznego montazu osprzetu w maszynie wytrzymatosciowej. Poniewaz podstawowy
asortyment powszechnie stosowanych siatek obejmuje siatki heksagonalne o wymiarach: oczek
/$rednica drutu splotéw (WxD/d) 60x80/2,2; 60x80/2,7; 80x100/2,2; 80x100/2,7; 100x120/2,7,
100x120/3,0, warunkuje tym samym wymagang podziatke poprzecznego rozmieszczenia oczek.
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Rys. 2. Wizualizacja budowy oprzyrzagdowania (wynalazku) ze sposobem instalowania prébek siatek
gabionowych (uchwyt gérny i uchwyt dolny)

W zwigzku z tym bazujac na wytycznych normy PN-EN 10223-3:2014-03 o liczbie oczek proébki
przypisanych do wymienionego asortymentu okreslono podziatke rozmieszczenia poszczegdlnych
rzedéw otwordw w ptytach mocujacych 1:

- rzad dziesieciu otworéw w ptytach mocujacych 1 oznaczonych na rysunku 2 literg A
dostosowany jest do instalowania prdbek siatki gabionowej o wymiarach oczka 60x80;
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- rzad osmiu otwordw w ptytach mocujacych 1 oznaczonych na rysunku 2 literg B dostosowany
jest do instalowania prébek siatki gabionowej o wymiarach oczka 80x100;

- rzad o$Smiu otwordw w ptytach mocujacych 1 oznaczonych na rysunku 2 literg C dostosowany
jest do instalowania prébek siatki gabionowej o wymiarach oczka 100x120;

Rozmieszczenie i dobér odlegtosci pomiedzy rzedami A, B i C przyjety zostat w oparciu o wymiary
probek danego asortymentu siatek oraz mozliwosé bezkolizyjnego ich montazu.

Srednice otworéw montazowych w poszczegdlnych rzedach pod sworznie 4 i wymienne tulejki
posrednie oczek 5 sg takie same w celu ograniczania do minimum liczby czes$ci zespotu. Ptyta
mocujaca 1, zaczep 2, sworzen 3, sworzen 4 zostaty zaprojektowane przy zachowaniu mozliwie jak
najwyzszych wspotczynnikdéw bezpieczenstwa (w odniesieniu do granic plastycznosci poszczegdlnych
materiatdw) celem zapewnienia odpowiednio wysokiej sztywnosci catego przyrzadu wzgledem
sztywnosci badanych prébek tak, aby praca sit zadawanych przez maszyne wytrzymatosciowq byta
bezposrednio transformowana na energie odksztatcenia prébki siatki gabionowej az do momentu jej
zerwania. Minimalna wartos¢ wspétczynnika bezpieczeistwa w catym uktadzie wynosi 3. Z uwagi na
zapewnienie mozliwie dtugiej trwatosci przyrzadu, ktdra warunkowana jest uniknieciem lokalnych
odksztatcen plastycznych w obszarach strefy styku potgczen sworzniowych - wybrane elementy zostaty
ulepszone cieplnie. Caty przyrzad z zachowaniem wyszczegdlnionych zatozen projektowych zostat
dostosowany do badan wytrzymatosciowych prébek siatek heksagonalnych wykonanych z drutu
o $rednicy do 4 mm i wytrzymatosci na rozcigganie 550 MPa. Ksztatt i wymiary zaczepu 2 jak i wysokos¢
tulejek 5 zostaty dobrane tak by ptyty mocujgce 1 nie byty narazone na zjawisko rozciggania
mimosrodowego, ktére mogto by zaktécac rejestracje odksztatcen badanych prébek. W efekcie ptyta
mocujgca 1 z mechanicznego punktu widzenia moze by¢ traktowana jako belka zginana w jednej
ptaszczyznie. Przegubowe potgczenie zaczepu 2 z ptytami mocujgcymi 1 zostato wprowadzone celem
zapewnienia jednokierunkowego dziatania wypadkowych sit w oczkach siatki. Takie dziatanie pozwala
na identyfikacje ewentualnych wad nieréwnomiernosci struktury na catej szerokosci siatki (belka
bedzie samoczynnie korygowa¢ swoje nachylenie wzgledem poziomu w zaleznosci od sit
wewnetrznych w poszczegdlnych segmentach siatki). Przy bardziej zaawansowanych badaniach takie
rozwigzanie pozwala rozpatrywac¢ wptyw uszkodzen pojedynczych segmentdéw siatki na dalszg
propagacje uszkodzen.

Zerwanie badanych prdbek siatki moze mie¢ charakter dynamiczny, prébka moze pekac
nieréwnomiernie w efekcie tego powstata wypadkowa reakcji moze spowodowaé obroét ptyty
mocujgcej 1 (z osprzetem) wzgledem osi symetrii sworznia 3. Wéwczas istnieje niebezpieczenstwo, ze
krawedz ptyty mocujacej uderzy w zaczep, a anergia uderzenia zostanie dalej przekazana na gtowice
maszyny wytrzymatosciowej. W celu zniwelowania skutkdw ewentualnego zderzenia w kanatach
zaczepow 1 zainstalowano gumowe wktadki amortyzujgce 6.

Ksztatt ptyt mocujgcych 1, rozstaw i srednice otwordw zostaty tak zaprojektowane, aby
maksymalne naprezenia jakie mogg zosta¢ wywotane sitami niszczagcymi prébki siatek byty wzglednie
rownomierne i nie mogty mie¢ znaczacego wptywu na dystrybucje sit wewnetrznych w poszczegdlnych
segmentach badanych siatek. W celu weryfikacji tego zatozenia przy wykorzystaniu metody
elementow skonczonych zamodelowano ptyte mocujgcy. Nastepnie w oparciu o wykonany model
obliczeniowy wyznaczono dystrybucje naprezen normalnych w strukturze elementu, ktéry obcigzano
w zakresie granicznym dla maksymalnych sit zrywajgcych prébki, wykonane z drutu o Srednicy 4 mm
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i wytrzymatosci na rozcigganie 550 MPa. Rezultaty obliczeri modelowych dla asortymentéw 60x80/4;
80x100/4; 100x120/4 zaprezentowano kolejno na rysunkach: 3, 4, 5.

Rys. 3. Warstwice naprezen normalnych w [MPa] powstatych w chwili rGwnomiernego rozerwania proébki siatki
gabionowej asortymentu 60x80/4

Rys. 4. Warstwice naprezen normalnych w [MPa] powstatych w chwili rownomiernego rozerwania probki siatki
gabionowej asortymentu 80x100/4

Rys. 5. Warstwice naprezen normalnych w [MPa] powstatych w chwili rébwnomiernego rozerwania prébki siatki
gabionowej asortymentu 100x120/4
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Z przedstawionych dystrybucji naprezen wynika, ze najwieksze lokalne ich koncentracje
zlokalizowane sg w obrebie otworu za posrednictwem, ktérego mocowany jest zaczep. W zwigzku
ztym bazujgc na rozmiarach pél naprezen obejmujgcych ich koncentracje w miejscu zaczepu
umiejscowiono naktadke. Naktadke te potgczono ze strukturg ptyty spoing pachwinowg. Minimalne
wartosci wspdtczynnikdw bezpieczenstwa dla rozpatrzonych standéw obcigzen ptyty mocujacej
z naktadka wynoszga: 5,7 dla asortymentu 60x80/4, 6,4 dla asortymentu 80x100/4 i 5,4 dla asortymentu
100x120/4.

Poniewaz zgodnie z wymogiem normy PN-EN 10223-3:2014-03 prébki siatek gabionowych nie
powinny ulega¢ zerwaniu w bliskosci haka. Wedtug rysunku przedstawionego w normie haki
o nieokreslonych wymiarach opierajg sie o poczatek splotu oczka. Takie skojarzenie par materiatowych
powoduje powstawanie duzych wartosci naprezen kontaktowych, ktére po skumulowaniu
Z naprezeniami rozciggajgcymi beda powodowaty zerwanie drutu w bliskosci splotu. Aby to zjawisko
ograniczyé, a probe wytrzymatosciowg zblizy¢é do warunkéw rzeczywistego funkcjonowania siatek
gabionowych dla rozpatrywanego asortymentu zaprojektowano wymienne tulejki posrednie oczek 5
(rys. 6) o specjalnie dobranej geometrii, zapewniajgcej korzystniejszg dystrybucje naprezen
kontaktowych. Szczegdt skojarzenia oczka prébki siatki gabionowe;j i tulejki posredniej przedstawiono
na rysunku 6.

R
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Rys. 6. Skojarzenie tulejki i oczka siatki gabionowej w przyrzadzie

Kazde z heksagonalnych oczek jednego rzedu badanej prébki siatki gabionowej o szerokosci W
jej oczka heksagonalnego ukfada sie w obwodowych rowkach tulejek.

Wszystkie tulejki wymienne dedykowane sg do asortymentu wymiarowego oczek i srednic
drutu: (WxD/d) 60x80/2,2; 60x80/2,7, 80x100/2,2; 80x100/2,7; 100x120/2,7, 100x120/3,0.
W tulejkach zdefiniowano dwa charakterystyczne wymiary, ktére majg spetniac opisane funkcje. Sg to
Srednica osadcza S, ktérg okreslono proporcjonalnie do wymiaru W oczka siatki oraz promien R,
ktorego wartos¢ uzalezniono od $rednicy drutu d przy zachowaniu statej wartosci wspoétczynnika
przylegania k = 0,6.
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Na rysunku 7 zaprezentowano docelowy sposob uzycia zaprojektowanego urzadzenia. Uchwyt

goérny 2 (za posrednictwem czesci walcowej zaczepu) jest mocowany w uniwersalnych szczekach

ruchome] gtowicy pomiarowej 1 maszyny wytrzymatosciowej (uzycie szczek pryzmatycznych do
instalowania prébek walcowych). Podobnie uchwyt dolny 3 jest mocowany do stacjonarnej gtowicy

maszyny wytrzymatosciowej 4.

Rys. 7. Osadzenie uchwytu w szczekach pryzmatycznych
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2. Opis prototypu i warunkéw montazu — walidacja i ergonomia uzytkowania

2.1. Montaz pojedynczego uchwytu z prébka siatki gabionowe;j

Prototypy czesci sktadowych zaprojektowanego urzadzenia przedstawiono na rysunku 8.
Wszystkie powotania na numery czesci w dalszej czesci raportu beda sie odnosity do numeréow
oznaczonych na rysunku 8.

Rys. 8. Fotografia elementdw urzadzenia i prébki siatki gabionowe;j

Najefektywniejszy sposéb i kolejnos¢ montazu elementdw urzadzania i prébki siatki gabionowej
zaprezentowano ponizej. W pierwszej kolejnosci zaleca sie umiesci¢ wszystkie elementy na stole (rys.
8). Opisany montaz przeprowadzono na stole laboratoryjnym o wysokosci 1 metra. Nastepnie nalezy
dobrac¢ zestaw tulejek posrednich oczek (numery od 3-8 w rys. 8) odpowiedni do wariantu siatki
gabionowej na ktdrej bedzie przeprowadzony test. Sruby 13 zabezpieczajace sworznie tulejek
posrednich 10 nalezy umiescites w jednym z otwordw tych sworzni i zabezpieczy¢ przed wysunieciem
nakretkami. Podobnie nalezy postgpic¢ ze sworzniem zaczepu 9. Plyte mocujacg 1 z naktadka nalezy
wysung¢ ponad blat stotu (rys. 9a) tak by byta mozliwos$¢ przelotowego umieszczenia sworzni tulejek
posrednich 10 w odpowiednim rzedzie otwordw (rys. 2). Zalecane jest zabezpieczenie wysunietej ptyty
przed zsunieciem ze stotu za pomoca np. Scisku stolarskiego.

Rys. 9a. Etap montazu czesci sktadowych urzadzania i probki siatki gabionowej
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Podktadki 12 pod srube M24 nalezy nasung¢ na sworznie i umiesci¢ w odpowiednim rzedzie otwordw

(rys. 9b).

Rys. 9b. Etap montazu czesci sktadowych urzadzania i prébki siatki gabionowe;j

W dalszej kolejnosci ptyte z umieszczonymi otworami nalezy ustawi¢ w pozycji pokazanej na rysunku
9c¢, opierajgc o brzegi sworzni (rys. 9d).

Rys. 9d. Etap montazu czesci sktadowych urzadzania i prébki siatki gabionowe;j
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Nastepnie bez oderwania ptyty od stotu nalezy obréci¢ uktad wzgledem najdtuzszej krawedzi. Kolejno
ptyte nalezy wysung¢ poza obrys stotu tak zeby obrys otworu ptyty pod sworzen zaczepu 9 wystawat
poza krawedz blatu (rys. 9e). Zalecane jest zabezpieczenie zmontowanego uktadu przed

przypadkowym zsunieciem ze stotu.

Rys. 9e. Etap montazu czesci sktadowych urzgdzania i probki siatki gabionowej

Na wystajgce sworznie 10 nalezy natozy¢ tulejki posrednie oczek (rys. 9f).

Rys. 9f. Etap montazu czesci sktadowych urzadzania i prébki siatki gabionowej

W takim ustawieniu mozna umiesci¢ prébke siatki gabionowej 14. Obrzeza oczek siatki nalezy
rownomiernie nasung¢ w rowki tulejek posrednich (rys. 9g).
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Rys. 9g. Etap montazu czesci sktadowych urzadzania i prébki siatki gabionowej

Nastepnie na sworznie tulejek posrednich nalezy rownomiernie natozy¢ ptyte mocujgcg (rys. 9h).

Rys. 9h. Etap montazu czesci sktadowych urzadzania i prébki siatki gabionowej

Kolejny etapem jest nasuniecie na wystajgce (poza powierzchnie ptyty mocujacej) koncéwki sworzni
podktadek 12 (rys. 9i) oraz umieszczenie w otworach tych sworzni srub zabezpieczajgcych
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z nakretkami 13 (rys. 9j).

Rys. 9i. Etap montazu czesci sktadowych urzgdzania i prébki siatki gabionowej

Rys. 9j. Etap montazu czesci sktadowych urzgdzania i prébki siatki gabionowej

Podktadke 11 pod $rube M36 nalezy nasunac na sworzen 10, a zaczep 2 wsung¢ przegrodg pomiedzy
ptyty i ustawic¢ go wspétsrodkowo wzgledem otworu (rys. 9k).
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Rys. 9k. Etap montazu czesci sktadowych urzadzania i prébki siatki gabionowej

W otworach ptyt i zaczepu nalezy od géry umiesci¢ sworzen 10 z podktadka 11 (rys. 9l). Nastepnie od
spodu nasungc na ten sworzen podktadke 11 i zabezpieczy¢ srubg i nakretka 13.

Rys. 9l. Etapy montazu czesci sktadowych urzadzania i prébki siatki gabionowej
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2.2. Montaz urzadzenia do mocowania probek siatek gabionowych w maszynie
wytrzymatosciowej

Najefektywniejszy sposéb i kolejnos¢ montazu elementdw urzadzania i prébki siatki gabionowej
zaprezentowano ponizej. W pierwszej kolejnosci zaleca sie umiesci¢ zmontowany (jak opisano
powyzej) wraz z probka siatki gabionowej uchwyt dolny (rys. 10a) za posrednictwem zaczepu 2
w pryzmatycznych szczekach (rys. 10b) stacjonarnej gtowicy maszyny wytrzymatosciowej. Nastepnie
wsungc drugi zaczep w szczeki ruchomej gtowicy maszyny wytrzymatosciowej. Zaczep nalezy ustawié
tak aby powierzchnie jego przegréd byty ustawione réwnolegle wzgledem powierzchni przegrdd
zaczepu zamontowanego w gtowicy stacjonarnej.

Rys. 10a. Etapy montazu w maszynie wytrzymatosciowe]j urzadzenia do mocowania prébek siatek gabionowych

Rys. 10b. Etapy montazu w maszynie wytrzymatosciowej urzgdzenia do mocowania prébek siatek gabionowych
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Nastepnie za posrednictwem sworznia zaczepu 9 zamontowacé ptyte mocujaca z naktadka 1 (rys. 10c).

Rys. 10c. Etapy montazu w maszynie wytrzymatosciowej urzgdzenia do mocowania prébek siatek gabionowych

W dalszej kolejnosci nalezy od zewnetrznej strony ptyty nalezy wsung¢ sworznie 10 z podktadkami 11
i zestawem zabezpieczajgcym 13. Z drugiej strony (rys. 10d) nasungé na wystajgce sworznie tulejki
posrednie oczek (tego samego rozmiaru, zamontowanego w uchwycie dolnym).
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Rys. 10d. Etapy montazu w maszynie wytrzymatosciowej urzgdzenia do mocowania prébek siatek gabionowych

Nastepnie nalezy ustawi¢ sworznie 10 i sworzen 9 w pozycji umozliwiajgcej wsuniecie ptyty 1
w przegrode zaczepu 2. Po wspétsrodkowym ustawieniu wiekszego otworu ptyty z otworem zaczepu
nalezy wsung¢ w otwoér sworzen 9 i zabezpieczyé¢ go przed wysunieciem. W ostatniej kolejnosci nalezy
wsungé sworznie 10 w otwory ptyty 1, nasungé podktadki 12 i zamontowaé zestaw 13. Postac
wynikowg zamontowanego urzgdzenia zaprezentowano na rysunku 10e.
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Rys. 10e. Zamontowane w maszynie wytrzymatosciowym urzadzenie do mocowania prébek siatek
gabionowych
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2.3. Walidacja zatozen projektowych

W ramach pierwszego etapu walidacji znormalizowang prébke siatki gabionowej udato sie w
uktadzie bezproblemowo zamontowac. Wszystkie zatozenia konstrukcyjne w zakresie wymiardw,
ksztattdw, luzéw montazowych i doboru materiatéw opisanych w dokumentacji wykonawczej
urzadzenia spetnity zamierzone cele urzadzania.

W ramach drugiego etapu walidacji przeprowadzono zgodnie z wytycznymi normy PN-EN 10223-
3:2014-03 préby zrywania probek siatek. W efekcie tych prob dowiedziono, ze zaprojektowany ukfad
zapewnia spetfnienie najtrudniejszego z warunkéw narzuconych przez norme, a mianowicie zeby
zerwanie drutu nie nastepowato w bliskosci haka. Wprowadzenie opatentowanego uktadu tulejek
przejsciowych zapewnito, ze prébki ulegaty przerwaniu w miejscu najwiekszej koncentracji naprezen
powstatych od skrecania drutu w warunkach zaplatania oczek oraz od naprezen rozciggajacych
w warunkach statycznej préby rozciggania (rys. 11).

Rys. 11. Lokalizacja miejsca zerwania oczka proébki siatki gabionowe;j

Opasanie oczek na powierzchniach rowkéw tulejek spowodowato redukcje naprezen kontaktowych
i zminimalizowato ich wptyw na lokalizacje miejsca uszkodzenia.
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3. Ergonomia uzytkowania urzadzenia

3.1. Okreslenie dopuszczalnych mas transportowanych przez cztowieka w warunkach
uzytkowania urzadzenia

We wstepie badan ergonomicznych pomierzono masy poszczegdlnych elementéw urzadzenia
i zestawiono je w tabeli 1.

Tab. 1. Wykaz czesci urzadzenia do mocowania prébek siatek gabionowych (zgodnie z numeracjg opisang

narys 8.
Nr czesci | Nazwa czesci Masa pojedynczego Liczba sztuk w catym
wgrys. 8 elementu [kg] ukfadzie

1 Ptyta mocujaca z naktadka 8,70 4

2 Zaczep 3,60 2

3 Tulejka posrednia oczka 60x80/drut 0,10 20
2,2

4 Tulejka posrednia oczka 60x80/drut 0,10 20
2,7

5 Tulejka posrednia oczka 80x100/drut 0,20 16
2,2

6 Tulejka posrednia oczka 80x100/drut 0,20 16
2,7

7 Tulejka posrednia oczka 0,30 16
100x120/drut 2,7

8 Tulejka posrednia oczka 0,30 16
100x120/drut 3,0

9 Sworzen zaczepu 0,70 2

10 Sworzen tulejki posredniej 0,30 20

11 Podktadka pod srube M36 0,09 4

12 Podktadka pod $rube M24 0,06 40

13 Zestaw zabezpieczajacy sworznie 0,06 44
Sruba+podktadka+nakreta

Nastepnie zgodnie z metodg NIOSH opisang w normie PN-EN 1005-2+A1:2010 przeprowadzono
badania nad pracg cztowieka przy montazu elementéw urzadzenia wraz z prébka siatki gabionowe].
W pierwszym etapie zdefiniowano zgodnie z normg wartosci dopuszczalnego obcigzenia cztowieka
przy podnoszeniu i przemieszczaniu (oburgcz) komponentéw urzadzenia podczas operacji montazu.
Uwzgledniono dwa warianty montazowe. Pierwszy dotyczacy montazu pojedynczego uchwytu oraz
drugi obejmujgcy montaz dolnego uchwytu urzadzenia w maszynie wytrzymatosciowej. W oparciu
o wymogi normy zmierzono wartosci parametréw niezbedne do wyznaczenia wspétczynnikdéw
zawartych we wzorze:

Mdop = 23 - KHKVKFKDKA

Okreslone parametry, wspdtczynniki oraz wyniki obliczen zestawiono w tabeli 2.
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Tab. 2. Wykaz dobranych wspétczynnikéw dopuszczalnego obcigzenia cztowieka podczas wykonywania pracy
zwigzanej z montazem urzgdzenia do mocowania probek siatek gabionowych

Montaz pojedynczego uchwytu Montaz dolnego uchwytu urzadzenia

w maszynie wytrzymatosciowej

Wspotczynnik
metody

Zmienna
wspotczynnika

Wartos¢
wspotczynnika

Zmienna
wspotczynnika

Wartos¢
wspotczynnika

Kn-wspdtczynnik
odlegtosci w
poziomie

30cm

0,8

50cm

0,5

Kv-wspdtczynnik
odlegtosci w
pionie

100 cm

0,9

170 cm

0,7

Ke-wspdtczynnik
czestosci
przenoszenia

a/h

a/h

Kp-wspotczynnik
przemieszczenia
w pionie

40 cm

0,9

5cm

Ka-wspotczynnik
asymetrii

45°

0,9

45°

0,9

Mdop -
maksymalna
dopuszczalna
masa przy
dzwiganiu
oburacz

13,4 kg

7,2 kg

Biorac pod uwage uzyskane rezultaty obliczen, dane zawarte w tabeli 1 oraz zaprezentowany
sposéb montazu urzadzenia mozna stwierdzié, ze obstuga urzadzenia z zakresu swobodnego montazu
pojedynczego uchwytu moze by¢ przeprowadzona bezpiecznie przez jedng osobe. Natomiast montaz
uchwytu w maszynie wytrzymatosciowej powinien by¢ przeprowadzony przez dwie osoby.

3.2. Oszacowanie wydatku energetycznego pracy cztowieka

Okreslenie wydatku energetycznego pracy cztowieka przy montazu elementéw urzgdzenia
wraz z prébka siatki gabionowej przeprowadzono metoda chronometrazowo-tabelaryczng w
odniesieniu do normy PN-EN 1005-2+A1:2010. W oparciu o wskazniki zawarte w uproszczonej
metodzie Lehmanna zdefiniowano wartosci jednostkowego wydatku energetycznego cztowieka
dorostego przy montazu elementdéw sktadowych analizowanego urzadzenia. Okreslajgc czasy
zabiegdw montazu obliczono wydatek energetyczny.

Dane dotyczace wydatku energetycznego podczas montazu pojedynczego uchwytu wg opisu
przedstawionego w podrozdziale 2.2 opisano w tabeli 3. Natomiast dane dotyczace wydatku
energetycznego podczas montazu catego urzgdzenia w maszynie wytrzymatosciowej wg opisu
przedstawionego w podrozdziale 2.3 opisano w tabeli 4.
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Sktadowe wydatku energetycznego pracy cztowieka podczas montazu pojedynczego uchwytu wg opisu

Lp. | Nazwa montowanej czesci Jednostkowy | Ciezkos¢ pracy | Czas zabiegu | Wydatek

(podzespotu) wydatek wg Lehmanna | montazu [s] energetyczny
energetyczny zabiegu
[ki/s] montazu [kJ]

1 Ptyta mocujgca z naktadkg 0,35 Srednia 240 84,0

2 Zaczep 0,14 $rednia 60 8,4

3 Tulejka posrednia oczka 0,03 lekka 100 3,0
60x80/drut 2,2

4 Tulejka posrednia oczka 0,03 lekka 100 3,0
60x80/drut 2,7

5 Tulejka posrednia oczka 0,03 lekka 80 2,4
80x100/drut 2,2

6 Tulejka posrednia oczka 0,03 lekka 80 2,4
80x100/drut 2,7

7 Tulejka posrednia oczka 0,03 lekka 80 2,4
100x120/drut 2,7

8 Tulejka posrednia oczka 0,03 lekka 80 2,4
100x120/drut 3,0

9 Sworzen zaczepu 0,07 lekka 30 2,1

10 | Sworzen tulejki posredniej 0,03 lekka 100 3,0

11 | Podktadka pod $rube M36 0,03 lekka 20 0,6

12 | Podktadka pod srube M24 0,03 lekka 200 6,0

13 | Zestaw zabezpieczajgcy 0,03 lekka 320 9,6
sworznie
Sruba+podktadka+nakreta

14 | Prébka siatki gabionowej 0,03 lekka 60 1,8

Maksymalna osiggalna suma 1130 118,5

Dane podane jako maksymalne osiggalne sumy odniesiono do ukfadu gdy siatka bedzie montowana
w rzedzie A (rys. 2).
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Tab. 4. Sktadowe wydatku energetycznego pracy cztowieka podczas montazu catego urzgdzenia w maszynie
wytrzymatosciowej wg opisu przedstawionego w podrozdziale 2.3

Lp. | Nazwa czesci Jednostkowy | Ciezkos¢ pracy | Czas zabiegu | Wydatek
(podzespotu) wydatek wg Lehmanna | montazu [s] energetyczny
energetyczny zabiegu
[ki/s] montazu [kJ]
1 Uchwyt gérny z prébka 0,70 ciezka 60 42,0
siatki gabionowej
2 Zaczep 0,14 Srednia 120 8,4
3 Tulejka posrednia oczka 0,03 lekka 100 3,0
60x80/drut 2,2
4 Tulejka posrednia oczka 0,03 lekka 100 3,0
60x80/drut 2,7
5 Tulejka posrednia oczka 0,03 lekka 80 2,4
80x100/drut 2,2
6 Tulejka posrednia oczka 0,03 lekka 80 2,4
80x100/drut 2,7
7 Tulejka posrednia oczka 0,03 lekka 80 2,4
100x120/drut 2,7
8 Tulejka posrednia oczka 0,03 lekka 80 2,4
100x120/drut 3,0
9 Sworzen zaczepu 0,07 lekka 30 2,1
10 | Sworzen tulejki posredniej 0,03 lekka 200 6,0
11 | Ptyta mocujaca z naktadka 0,35 $rednia 120 42,0
12 | Podktadka pod srube M36 0,03 lekka 20 0,6
13 | Podktadka pod srube M24 0,03 lekka 200 6,0
14 | Zestaw zabezpieczajgcy 0,03 lekka 320 9,6
sworznie
Sruba+podktadka+nakreta
Maksymalna osiggalna suma 1170 119,7

Sumaryczny wydatek energetyczny przy czynnosciach obstugi urzgdzania podczas badan
oszacowano na 238,2 [kJ].

3.3. Ocena ergonomii uzytkowania urzadzenia

W ramach oceny ergonomii uzytkowania urzgdzenia wybrano ilosSciowg metode badan
statystycznych [opisang przez Fu L., Schmidt, K. (2001). Usability Evaluation. W: W. Karwowski (red.),
International Encyclopedia of Ergonomics and Human Factors. London: Taylor & Francis: 1187-1190]
zatytutowang metodg pytan uzytkownikow o opinie. Do tego celu zaproszono dziesieciu
ankietowanych, ktérych poproszono o przetestowanie urzadzenia, tj. samodzielne przeprowadzenie
montazu i demontazu komponentéw sktadowych oraz prébki siatki gabionowej. Ankietowanym
przedstawiono opis urzadzania. Grupa ankietowanych reprezentowata osoby z branzy inzynieryjnej i
poza inzynieryjnej. Po wykonanych zadaniach ankietowani udzielili odpowiedzi na pytania zawarte w
ankiecie (tab. 5), dokonujac oceny urzadzenia w zakresie wskazanych kryteriéw. Ustalono nastepujaca
skale ocen do kryteriow:

1-nie nadaje sie do uzycia, 2-wymaga poprawy, 3-stan wystarczajgcy , 4-stan dobry, 5-stan bardzo
dobry
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Tab. 5. Ankieta ergonomii urzgdzenia do mocowania prébek siatki gabionowej - wyniki

INKUBATOR
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Nr ankietowanego

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

Srednia
arytmetycz
na

Odchylenie
standardowe

Intuicyjnosé
montazu
poszczegdlnych
elementow

4,5

0,53

Intuicyjnosé
demontazu
poszczegdlnych
elementow

4,8

0,42

Estetyka projektu

4,4

0,52

Bezpieczenstwo
uzytkowania

4,5

0,53

tatwosé w
powtarzalnosci
montazu i
demontazu prébek

4,5

0,53

Rozmiary i masa
urzadzenia

4,5

0,53

Uniwersalnos¢
zastosowania
koncepcji
urzadzenia

4,8

0,42

Komfort
uzytkowania

4,4

0,52

Dostosowanie
obiektu do
wymiarow
antropometrycznych
dorostego cztowieka

4,6

0,52

Branza zawodowa
ankietowanego
(inzynieryjna -
i/poza inzynieryjna -
pi)

pi

pi

pi

pi

pi

W oparciu o przestawione oceny i ich obrdbke statystyczna mozna stwierdzi¢, ze Srednie z ocen
ankietowanych kwalifikujg produkt jako dobry w odniesieniu do wszystkich postawionych kryteriow.
Najwyzej oceniono kryterium intuicyjnosci montazu i uniwersalnosci zastosowania. Pozostate stabsze
oceny wynikajg z gabarytéw urzadzenia, ktérych w przypadku wymagan normy PN-EN 10223-3:2014-
03 nie mozna ograniczy¢. Mozna stwierdzié, ze osoby z branzy inzynieryjnej wyzej ocenity wtasnosci

uzytkowe urzadzenia.
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Ankietowani zawarli nastepujgce uwagi (spostrzezenia):

- zaletg urzadzenia jest prostota budowy i mozliwo$¢ samodzielnego montazu;

- w przypadku montazu urzadzenia w uniwersalnej maszynie wytrzymatosciowej przydatna jest
pomoc drugiej osoby;

- czas potrzebny do wymiany prébki jest krotszy od czasu montazu urzadzenia;

- zacisniety splot oczka nierozerwanego na tulejce posredniej przyspiesza demontaz probki, ale
wymusza konieczno$¢ wypchniecia tulejki lub uzycia narzedzi dodatkowych;

- dokfadne ustawienie réwnolegtosci przegréd na zrywarce wymaga stosowania osprzetu
pomocniczego;

- minimalne niebezpieczenstwo zablokowania prébki w uchwycie;
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4. Podsumowanie

Wykonanie prototypu urzadzenia i przeprowadzenie badan walidacyjno-ergonomicznych
pozwolito na sformutowanie nastepujgcych wnioskéw

- urzadzenie pod wzgledem technologicznym jest tatwe do wykonania ze wzgledu na dostepnosc
materiatow i narzedzi;

- urzadzenie moze by¢ uzyte do badan siatek o innej krotnosci splotu oczka;
- urzadzenie moze wejs¢ w sktad specjalistycznego oprzyrzgdowania maszyn wytrzymatosciowych;

- przyrzad moze by¢ instalowany pod dowolnym katem w uchwytach pryzmatycznych w maszynie
wytrzymatosciowej o minimalnym przeswicie pomiedzy dzwigarami (stupami nosnymi) wynoszgcym
300 mm, co zwieksza jego uniwersalnos¢;

- podczas badan zrywajacych siatke heksagonalng spetnione sg wymagania narzucone normg PN-EN
10223-3:2014-03;

- system tulejek posrednich oczek zapewnia rownomiernos¢ dystrybucji naciskdéw kontaktowych na
powierzchniach styku miedzy sworzniami tulejek posrednich otworami ptyt mocujacych z naktadka,
co korzystnie wyptywa na stan obcigzenia wewnetrznego urzgdzenia podczas testow.

POLI o
[TECH) Folitechnika odop ) Mydiatnpynieri :
NIKA Czestochowska [ f) Mech: i | Informatyk 26 [KM'PKM)



