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Streszczenie: Celem artykutu jest analiza danych uzyskanych z badan symulacyjnych
w programie SolidWorks, wykonanych dla przedmiotu jakim jest fawka ogrodowa. Analiza
zaleznos$ci wytrzymatos$ci od sit wywierajacych nacisk prostopadle wzgledem siedziska, zostata
wykonana dla trzech rdéznych materiatow inzynierskich, ktore zostaly wytypowane
do wykonania projektowanej fawki: stali nierdzewnej, drewna (balsy) oraz ABS (akrylonitrylo—
butadieno—styren). Wykonanie analizy miato na celu oceng, ktory
z wybranych materiatéw inzynierskich charakteryzuje si¢ najlepszymi wlasno$ciami
uzytkowymi.

Abstract: The aim of the article is to analyze data obtained from simulation tests performed for
a garden bench in SolidWorks. The analysis of the dependence of strength on the forces
exerting pressure perpendicular to the seat, was made for three different engineering materials
that were selected to make the designed bench: stainless steel, wood (balsa) and ABS
(acrylonitrile butadiene styrene). The purpose of the analysis was to assess which of the
selected materials has the best properties in relation to the bench usage conditions.

Stlowa kluczowe: SolidWorks, rozktad naprezen, obcigzenie, analiza wytrzymalo$ciowa,
metoda elementéw skonczonych, tawka ogrodowa

1. WSTEP

Lawka ogrodowa stanowi prostg, powszechnie znang konstrukcje, majacg na celu przede
wszystkim zapewni¢ wygodny odpoczynek. Jako element aranzacji ogrodow czy parkow,
fawka powinna by¢ takze estetyczng dekoracjg otoczenia oraz powinna spetnia¢ wymagania
funkcjonalne, w tym musi by¢ odpowiednio wyprofilowana, stabilna oraz odporna na dziatanie
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czynnikéw pogodowych, takich jak réznego rodzaju opady atmosferyczne, temperatura, erozja,
oddziatywanie promieniowania stonecznego. Istotne jest takze, aby tawka byla dopasowana
projektem do otoczenia, w ktorym zostanie umieszczona.

Jednak przede wszystkim, z punktu widzenia inzynierskiej konstrukcji, tawki musza
charakteryzowa¢ si¢ odpowiednimi wlasno$ciami wytrzymatosciowymi, w tym gléwnie
odporno$cia na zginanie podluzne. Podczas projektowania tego typu konstrukcji nalezy
zwroci¢ szczegbdlng uwage na rozktad naprgzen i wystepujgce obcigzenia, ktore sg zalezne od
ilosci oséb, ich masy (oraz roztozenia masy na siedzisku), a takze sposobu skorzystania
z tawki przez uzytkownikow. Istotne jest to, aby napr¢zenia rozktadaty si¢ rownomiernie na
catej powierzchni siedziska tawki, tak, aby nie nastgpito przecigzenie wystepujace wylacznie z
jednej strony tawki, destabilizujace catg konstrukcje, lub powodujace zniszczenie materiatu
siedziska.

Wazne jest, aby materiaty wykorzystane do budowy tawki ogrodowej, w szczeg6lnosci na
siedzisko, charakteryzowaly si¢ wysoka twardoscia przy zachowaniu odpowiedniej
plastycznosci (w tym modulu Younga) oraz podwyzszona odpornoscia na korozje.
Dodatkowym elementem wydtuzajacym czas eksploatacji tawki sa powlok ochronne,
zapewniajace odpornos¢ na $cieranie i zarysowame a takze stanowiace element dekoracyjny
przedmiotu. Przemys$lana konstrukcja tawki powinna zapewni¢ jej stabilno$¢ i bezpieczny
rozktad naprezen. Materialy wykorzystane do budowy tawki, nie moga takze ulec degradacji
pod wptywem zmiennych warunkéw atmosferycznych, w tym w szczegdlnosci temperatury, w
Polsce jest to zakres temperatur z zakresu od -40°C do +50°C.

Majac na uwadze powyzsze informacje, nalezy zwrdci¢ uwagg, iz jednym z najlepszych
narzedzi wykorzystywanych do aproksymacji numerycznej jest metoda elementéw
skonczonych. MES, pozwalajaca na rozwigzanie probleméw
z zakresu wytrzymato$ci badanych elementow, a takze, pozwala na analiz¢ zachowania danego
materialu, konstrukcji czy elementu pod wptywem dziatania zdefiniowanych sit, naprezen,
obcigzen czy innych warunkow. Wykorzystanie symulacji do wykonywania obliczen niesie ze
sobg wiele zalet m.in.: obnizenie kosztow przeznaczonych na budowg¢ prototypow, znaczne
zmniejszenie czasu po§wigconego na dokonanie obliczen oraz mozliwo$¢ optymalizacji i tatwe;j
zmiany danych wyjsciowych [1 - 3].

Program umozliwia dokonanie ro6znego rodzaju symulacji w warunkach zblizonych
do warunkéw uzytkowania obiektu. Dane wuzyskane podczas wykonanych analiz
(np. naprezen, przemieszczen czy dziatania temperatury), moga okaza¢ si¢ pomocne
w trakcie wyboru materiatu, najlepszego dla danego przypadku [4].

2. ZALOZENIA MODELOWE

W pracy zaprezentowano analiz¢ wytrzymatosciowg tawki ogrodowej wykonanej
w programie SolidWorks. Wyniki uzyskane podczas obliczen umozliwity przeprowadzenie
analizy rozkladu napre¢zen oraz przemieszczen wystepujacych w unieruchomionej do podtoza,
tawce pod wpltywem dziatania sit zewnetrznych skierowanych na siedzisko tawki. Podczas
symulacji zastosowano cztery rozne wartosci sity: 250, 500, 1000, 2000N.

W celu wytypowania materialu charakteryzujacego si¢ najlepszymi wlasno$ciami
wytrzymalo$ciowymi, analizie poddane zostaly trzy r6zne materiaty inzynierskie, z ktorych
wykonano siedzisko oraz oparcie, w tym:

e AISI 316 stal nierdzewna, odprezong (w dalszej cze$ci pracy przedstawiane jako

rozwigzanie A),
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e drewno (balse; w dalszej czgsci pracy przedstawiane jako rozwigzanie B),

e ABS (w dalszej cze¢sci pracy przedstawiane jako rozwigzanie C).

Na materiat ramy fawki ogrodowej wybrano zeliwo szare i zastosowano niezmiennie
dla kazdego rozpatrywanego przypadku.

W celu wykonania symulacji, w programie SolidWorks, utworzono uproszczony model
tawki, ktory wzorowany byt na innych popularnych rozwigzaniach konstrukcyjnych
(rys. 1 - 3). Maksymalne wymiary analizowanego rozwigzania konstrukcyjnego tawki
sa nastgpujace: wysokos¢ 800mm, dlugos¢ 1600mm, szerokos¢ 475mm. Siedzisko
umiejscowione jest na wysokosci 425mm nad poziomem podtoza, na ktorym zostata ustawiona
fawka, a jego szeroko$¢ wynosi 310mm. W celach badawczych wykorzystano analizg
statyczng, liniowg. Podczas wykonywania symulacji, zalozony model tawki unieruchomiono
wzgledem podtoza. Sila statyczna, wywierajaca nacisk, zostata skierowana prostopadle
wzgledem siedziska.

Na kolejnych schematach przedstawiono model z nalozonymi warunkami brzegowymi (rys.
4), model z natozong siatka elementow skonczonych (rys. 5) oraz podano szczegodtowe
informacje na temat wygenerowanej siatki (Tab. 1).

Rysunek 1. Uproszczony model tawki ogrodowej, zaprojektowanej w programie SolidWorks
Figure 1. A simplified model of a garden bench, designed in SolidWorks



64 Prace Instytutu Materiatow Inzynierskich i Biomedycznych, 2020(2)

R

= *Przéd L L)

‘ PEQLALB-©-+- O -T-

X

= *Géra fzometryczny
Rysunek 2. Uproszczony model tawki ogrodowej, rézne widoki
Figure 2. A simplified model of a garden bench, different views

g

Rysunek 3. Uproszczony model tawki ogrodowej, widok na wzmocnienia ulokowane pod
siedziskiem

Figure 3. A simplified model of a garden bench, view of the reinforcements located under the
seat
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Rysunek 4. Model tawki z nalozonymi warunkami brzegowymi oraz widocznymi
zakotwiczeniami (kolor zielony)
Figure 4. Model of a garden bench with imposed boundary conditions and visible anchors

(green)

Rysunek 5. Model tawki z nalozong siatkg elementéw skonczonych
Figure 5. Model of a garden bench with a generated mesh of finite elements
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Tablica 1. Szczegdtowe informacje na temat wygenerowanej siatki elementow skonczonych
Table 1. Detailed information about the generated finite element mesh

Typ siatki Siatka brytowa
Uzyty generator siatki Siatka standardowa
Automatyczne przejscie Wylaczone
Uwzglednij automatyczne petle siatki Wylaczone
Punkty jakobianu 4

Rozmiar elementu 17,2153 mm
Tolerancja 0,860763 mm
Jakos¢ siatki Wysoka
Calkowita liczba weztow 66623
Calkowita liczba elementéw 36214
Maksymalny wspotczynnik ksztattu 5,9787

Procent elementéw o wspodtczynniku ksztaltu <3 994

Procent elementéw o wspotczynniku ksztaltu > 10 | 0

Procent znieksztalconych elementow (Jacobian) 0

Tablica 2 przedstawia whasnos$ci zeliwa szarego wykorzystanego na rame tawki. Tablice 3, 4
oraz 5 przedstawiaja wlasnosci materiatow dedykowanych na siedzisko i oparcie.

Tablica 2. Wlasnosci zeliwa szarego wykorzystanego na ram¢ modelu tawki
Table 2. Properties of gray cast iron used as frame material for the bench model

Nazwa Zeliwo szare
Wspotczynnik sprezystosci 6,61781 - 10 N/m?
Wspotczynnik Poissona 0,27

Wspotczynnik naprezenia $cinajacego 510 N/m?

Masa wlaéciwa 7200 kg/m®
Wytrzymatos$¢ na rozcigganie 1,51658 - 108 N/m?
Wytrzymatos¢ na $ciskanie 5,72165 - 108 N/m?
Wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej 1,2-10° K
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Tablica 3. Wtlasno$ci stali nierdzewnej, odprezonej AISI 316, wykorzystanej na siedzisko

I oparcie

Table 3. Properties of AISI 316 annealed stainless steel used as seat and backrest material

Nazwa

AISI 316 stal nierdzewna, odpr¢zona

Wspotczynnik sprezystosci

1,929999974 - 10* N/m?

Wspotczynnik Poissona

0,3

Wytrzymatos$¢ na rozcigganie

5,500000017 - 108 N/m?

Granica plastycznosci 1,378951459 - 108 N/m?
Masa wiasciwa 8000 kg/m?®
Wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej 1,6 - 10° K
Wspodtczynnik utwardzenia 0,85

Tablica 4. Wlasnos$ci drewna (balsy) wykorzystanego na siedzisko i oparcie
Table 4. Properties of wood (balsa) used as seat and backrest material

Nazwa Drewno - balsa
Wspotczynnik sprezystosci 2,999999232 - 10° N/m?
Wspodtczynnik Poissona 0,29

Wspotczynnik naprezenia $cinajacego 2,999999105 - 108 N/m?
Masa wlaéciwa 160 kg/m®

Granica plastycznosci 1,9999972 - 107 N/m?

Tablica 5. Wihasnos$ci tworzywa sztucznego - ABS, wykorzystanego na siedzisko i oparcie
Table 5. Properties of ABS polymer used as seat and backrest material

Nazwa ABS
Wspolczynnik sprezystosci 2 - 10° N/m?
Wspotczynnik Poissona 0,394
Wspotczynnik naprezenia $cinajacego 3,189 - 108 N/m?
Masa wlaéciwa 1020 kg/m?®
Wytrzymatos$¢ na rozcigganie 3 - 10 N/m?

3. ANALIZA MES

Wyniki uzyskane podczas wykonanych symulacji numerycznych i analiz rozktadu napre¢zen
rozwigzania A (rys. 6) wskazuja, ze w kazdym z przypadkow najwieksze naprezenia wystepuja
w $rodkowej czesci siedziska, W miejscu dodatkowego wzmocnienia (rys. 3).
W obszarze tym wystepuje takze maksymalna warto$¢ zarejestrowanego podczas symulacji
naprezenia, ktora w przypadku najwiekszej wartosci sity (2000N) wynosi 28,9MPa.

Podczas analizy przemieszczen wypadkowych rozwigzania A (rys. 7), zauwazy¢ mozna,
ze najwigksze wartosci wystepuja na siedzisku, pomiedzy wzmocnieniami (podporami, rys. 3)
z zeliwa szarego. Maksymalne przemieszczenie zarejestrowane podczas symulacji wynosi
0,193mm w przypadku najwigkszej wartosci sity.
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Tablica 6 prezentuje warto$ci minimalnych i maksymalnych napr¢zen i przemieszczen
wypadkowych uzyskanych w trakcie analizy rozwigzania A, w zaleznosci od wartosci
przytozonej sity.
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Rysunek 6. Rozktad naprezen wystepujacych podczas analizy rozwigzania A, w zaleznosci od
przylozonej sity: 1) 250N, 2) 500N, 3) 1000N, 4) 2000N oraz oznaczenie miejsc wystgpowania
maksymalnych 1 minimalnych wartosci naprezen

Figure 6. Stress distribution occurring during analysis of solution A, depending on the applied
force: 1) 250N, 2) 500N, 3) 1000N, 4) 2000N and marking locations of maximum and minimum
stress values
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Rysunek 7. Rozklad przemieszczen wystepujacych podczas analizy rozwigzania A,
w zalezno$ci od przylozonej sity: 1) 250N, 2) 500N, 3) 1000N, 4) 2000N oraz oznaczenie
miejsc wystgpowania maksymalnych i minimalnych warto$ci przemieszczen

Figure 7. Distribution of displacements occurring during analysis of solution A, depending on
the applied the force: 1) 250N, 2) 500N, 3) 1000N, 4) 2000N and marking locations for
maximum and minimum displacement values

Tablica 6. Minimalne i maksymalne warto$ci wystepujacych naprezen oraz przemieszczen dla
rozwigzania A, w zaleznosci od przylozonej sily

Table 6. Minimum and maximum values of stresses and displacements occurring during
analysis of solution A, depending on the applied force

Sita | Naprezenie Naprezenie URES: URES:

(N) zredukowane wg | zredukowane wg | Przemieszczenie Przemieszczenie
Misesa, min. Misesa, max. wypadkowe, min. wypadkowe, max.
(MPa) (MPa) (mm) (mm)

250 1,59 - 10 3,61 0 2,41- 102

500 |3,19-10° 7,22 0 4,82 -10%

1000 |6,38-10° 14,4 0 9,64- 107

2000 |1,28-10° 28,9 0 0,193
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Obliczenia uzyskane podczas analizy rozktadu naprezen rozwigzania B (rys. 8) wskazuja,
ze najwigksze naprezenia wystepuja w miejscach polaczenia ramy i siedziska. Oznacza to,
1z drewno réwnomiernie przenosi naprezenia z siedziska na zeliwng rame¢ modelu. Najwigksza
warto$¢ naprezenia zarejestrowana w czasie symulacji, przy dzialaniu sity zewngtrznej o
wartosci rzedu 2000N wynosi 38,4MPa.

W trakcie analizy przemieszczen wypadkowych rozwigzania B (rys. 9) zauwazy¢ mozna, ze
najwicksze wartosci przemieszczen wystepuja w podobnych obszarach, jak to miato miejsce w
przypadku rozwigzania A, jednak dodatkowa podpora wzmacniajgca, przebiegajaca wzdhuz
srodkowej deski siedziska (rys. 3) znacznie (o ok. 440%) niweluje wystepujace w tym miejscu
przemieszczenia. Maksymalne zarejestrowane przemieszczenie wystepujace
przy dziataniu przytozonej do siedziska sity o wartosci 2000N, wynosi 3,34mm.

W tablicy 7 =zamieszczono wartosci minimalnych 1 maksymalnych naprezen
1 przemieszczen wypadkowych uzyskanych podczas symulacji rozwigzania B,
w zalezno$ci od warto$ci przylozonej sity.
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Rysunek 8. Rozklad naprezen wystepujacych podczas analizy rozwigzania B, w zalezno$ci od
przytozonej sity: 1) 250N, 2) 500N, 3) 1000N, 4) 2000N oraz oznaczenie miejsc wystepowania
maksymalnych i minimalnych wartos$ci naprezen

Figure 8. Stress distribution occurring during analysis of solution B, depending on the applied
force: 1) 250N, 2) 500N, 3) 1000N, 4) 2000N and marking locations of maximum and minimum
stress values
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Rysunek 9. Rozklad przemieszczen wystepujacych podczas analizy rozwigzania B,
w zaleznosci od przylozonej sity: 1) 250N, 2) 500N, 3) 1000N, 4) 2000N oraz oznaczenie
miejsc wystgpowania maksymalnych i minimalnych wartos$ci przemieszczen

Figure 9. Distribution of displacements occurring during analysis of solution B, depending on
the applied the force: 1) 250N, 2) 500N, 3) 1000N, 4) 2000N and marking locations for
maximum and minimum displacement values

Tablica 7. Minimalne i maksymalne warto$ci wystepujacych naprezen oraz przemieszczen dla
rozwigzania B, w zalezno$ci od przytozone;j sity

Table 7. Minimum and maximum values of stresses and displacements occurring during
analysis of solution B, depending on the applied force

Sita Naprezenie Naprezenie URES: URES:

(N) zredukowane wg | zredukowane wg | Przemieszczenie Przemieszczenie
Misesa, min. Misesa, max. wypadkowe, min. wypadkowe, max.
(MPa) (MPa) (mm) (mm)

250 586 -10° 4,8 0 0,417

500 1,17 - 10* 9,6 0 0,834

1000 |2,34-10* 19,2 0 1,67

2000 | 4,69-10* 38,4 0 3,34




72 Prace Instytutu Materiatow Inzynierskich i Biomedycznych, 2020(2)

Wyniki obliczen uzyskanych podczas analizy rozkladu naprezen rozwigzania C (rys. 10),
wskazuja, iz najwicksze warto$ci naprgzen wystepuja w miejscach potaczen ramy i siedziska,
podobnie jak to miato miejsce w przypadku rozwigzania B. Jednakze maksymalna warto$¢
napr¢zenia, ktora zostala osiagnieta podczas analizy, pojawiajaca si¢ podczas dziatania
zewngetrznej sity przylozonej prostopadle do siedziska o wartosci rzedu 2000N jest nieco
wyzsza niz w przypadku rozwigzania B i wynosi 41MPa.

Wykonanie symulacji przemieszczen wypadkowych, przeprowadzonych dla rozwigzania C
(rys. 11), wskazuja, iz rozklad przemieszczen ksztattuje si¢ podobnie jak rozktad
przemieszczen uzyskanych podczas analizy rozwigzania B. Maksymalna warto$¢
przemieszczenia zaobserwowana podczas dzialania przylozonej sity o wartosci 2000N wynosi
4,79mm.

W tablicy 8 =zamieszczono warto$ci minimalnych 1 maksymalnych naprezen
1 przemieszczen wypadkowych uzyskanych analizy rozwigzania C, w zalezno$ci od warto$ci
przytozonej sity.
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Rysunek 10. Rozktad napr¢zen wystepujacych podczas analizy rozwigzania C, w zaleznosci od
przytozonej sity: 1) 250N, 2) SO0N, 3) 1000N, 4) 2000N oraz oznaczenie miejsc wystepowania
maksymalnych i minimalnych wartos$ci naprezen

Figure 10. Stress distribution occurring during analysis of solution C, depending on the
applied force: 1) 250N, 2) 500N, 3) 1000N, 4) 2000N and marking locations of maximum and
minimum stress values
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Rysunek 11. Rozklad przemieszczen wystepujacych podczas analizy rozwigzania C,
w zaleznos$ci od przylozonej sity: 1) 250N, 2) 500N, 3) 1000N, 4) 2000N oraz oznaczenie
miejsc wystgpowania maksymalnych i minimalnych warto$ci przemieszczen

Figure 11. Distribution of displacements occurring during analysis of solution C, depending on
the applied the force: 1) 250N, 2) 500N, 3) 1000N, 4) 2000N and marking locations for
maximum and minimum displacement values

Tablica 8. Minimalne i maksymalne warto$ci wystepujacych naprezen oraz przemieszczen dla
rozwigzania C, w zalezno$ci od przytozonej sity

Table 8. Minimum and maximum values of stresses and displacements occurring during
analysis of solution C, depending on the applied force

Sita | Naprezenie Naprezenie URES: URES:

(N) zredukowane wg | zredukowane wg | Przemieszczenie Przemieszczenie
Misesa, min. Misesa, max. wypadkowe, min. wypadkowe, max.
(MPa) (MPa) (mm) (mm)

250 4,68 -10° 5,13 0 0,598

500 |9,35-10° 10,3 0 1,2

1000 |1,87-10* 20,5 0 2,39

2000 |3,74-10* 41 0 4,79
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4. PODSUMOWANIE

W niniejszej pracy przedstawiono mozliwosci analizy numerycznej poszczegolnych
parametréw wytrzymatosciowych rozwigzania konstrukcyjnego jakim byta fawka, wykonanej
za pomocg metody elementéw skonczonych w programie SolidWorks. Przedstawione analizy
rozktadu naprezen i1 przemieszczen wystepujacych w zakotwiczonej do podtoza tawki
ogrodowej, zrealizowane zostaty dla trzech réznych materiatéw dedykowanych na siedzisko,
tj.: stal nierdzewna, odpre¢zona AISI 316 (rozwigzanie A), drewno - balsa (rozwigzanie B) oraz
tworzywo sztuczne ABS (akrylonitrylo—butadieno—styren, rozwigzanie C). Uzyskane wyniki
prezentuja warto$ci naprezen i przemieszczen w zaleznosci od warto$ci sity (250, 500, 1000
lub 2000N), przytozonej prostopadle do siedziska.

Otrzymane wyniki przedstawiaja, iz najlepszymi wlasno$ciami wytrzymato$ciowymi
charakteryzuje si¢ rozwigzanie A — uzyskane wyniki napr¢zen zredukowanych wg Misesa oraz
przemieszczen wypadkowych przyjmujg warto$§ci najmniejsze  sposréd  wszystkich
analizowanych rozwigzan.

Najwicksze naprezenie wystepujace podczas symulacji rozwigzania B przy dzialaniu
przylozonej sily o wartosci rzedu 2000N jest rowne 38,4MPa. Warto$¢ ta jest o 33% wigksza
od warto$ci uzyskanej podczas obliczen rozwigzania A (28,9MPa) dla tej samej warto$ci
przytozonej sity. Maksymalne przemieszczenie wystepujace w rozwigzaniu B przy dziataniu
sity o wartosci rzedu 2000N sigga 3,34mm — jest to warto$¢ ponad 17 razy wicksza niz warto$¢
maksymalnego przemieszczenia uzyskanego dla rozwigzania A (0,193mm).

Maksymalne napre¢zenia uzyskane w trakcie analizy rozwigzania C, podczas przyltozenia sity
o warto$ci 2000N zarejestrowano na poziomie 41MPa. Warto$¢ ta jest nieco wyzsza niz W
przypadku wartosci maksymalnych naprezen uzyskanych podczas analizy rozwigzania B
(38,4MPa). Maksymalna zarejestrowana warto$¢ przemieszczen dla rozwigzania C to 4,79mm,
jest to wartos¢ okoto 25 razy wicksza niz warto$¢ zarejestrowana podczas symulacji
rozwigzania A.

Dzigki uzyskanym wynikom analiz, mozna stwierdzi¢, iz sposréd wybranych materiatow
inzynierskich, = rozwigzanie = A  charakteryzuje = si¢  najlepszymi  wlasno$ciami
wytrzymatosciowymi. Mowigc o zaletach materialu uzytego w rozwigzaniu typu A, nalezy
takze nadmieni¢ jego wysoka podatno$¢ na recykling oraz nierdzewno$¢. Jednak w tym
przypadku koszty materiatu (wynikajace przede wszystkim z potrzeby wykorzystania jego
bardzo duzej ilosci) oraz koszty, ktore musiatyby zosta¢ przeznaczone na konserwacje, bylyby
zbyt duze, a przez to nieoptacalne.

Nieco gorszymi wlasno$ciami wytrzymatosciowymi charakteryzuje si¢ rozwigzanie B,
jednak w tym przypadku ze wzgledu na niska gesto$¢ materiatu (160 kg/m?), wykorzystane
zostang jego mniejsze ilosci, a zatem koszty poswiecone na wykonanie elementu bedg znacznie
nizsze (cena metra szeSciennego materiatu wykorzystanego w rozwigzaniu B jest ok. 58 razy
mniejsza niz w przypadku materialu z rozwigzania A), utylizacja materialu jest latwa, co
oznacza, iz prawdopodobnie jest to dobre rozwigzanie zarowno z finansowego jak réwniez z
ekologicznego punktu widzenia. Wada zastosowania rozwigzania B jest mata odpornos¢ na
dziatanie czynnikéw pogodowych, w szczegolnosci na opady atmosferyczne, przez co tawka
stracitaby nie tylko na estetyce, ale rowniez na funkcjonalnosci, a czas jej eksploatacji ulegtby
znacznemu skrdceniu.

Wykonane obliczenia sugeruja takze, iz rozwigzanie C charakteryzuje si¢ nieco gorszymi
wlasnosciami wytrzymatosciowymi niz rozwigzanie B. Zmiany te nie sg jednak znaczace, wigc
pod wzgledem wytrzymatosciowym, rozwigzanie C sprawdzi si¢ prawie tak samo dobrze jak
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rozwigzanie B. Materiat dedykowany dla rozwigzania C, cechuje jednak wysoka szkodliwo$¢ z
punktu widzenia srodowiska (duza trwato$¢, skomplikowany proces recyklingu), co oznacza,
Ze rozwigzanie to byloby mato efektywne.
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