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FURNITURE FORM DESIGN WITH SCHEMES OF SIMPLY SUPPORTED BEAMS OF ANY SHAPE

Abstract

The paper deals with shaping furniture forms with static schemes of simply supported beams of any shape. The most
unfavourable cases of gravitational load were found for various types of beams on the basis of bending moment influence
lines. Diagrams of maximum bending moments in all cross-sections were presented for these loads. The characteristics
of optimal bar and plate shapes were discussed and many examples of the optimal solutions were shown. The paper is
addressed to architects, interior designers, and furniture designers with an interest in understanding of structural behaviour
principles of such structures and in shaping their optimal forms.

Streszczenie

Przedmiotem pracy jest ksztattowanie form mebli, ktdrych ptaskim schematem statycznym jest swobodnie podparta belka
o0 dowolnym ksztatcie. Na podstawie linii wptywowych momentéw zginajacych znaleziono najbardziej niekorzystne przy-
padki grawitacyjnych obcigzen dla réznych typéw takich belek. Zaprezentowano odpowiadajgce tym obcigzeniom wykresy
maksymalnych momentéw zginajacych we wszystkich przekrojach. Omadéwiono cechy charakterystyczne przekrojow pre-
tow i ptyt, dobranych w oparciu o obwiednie maksymalnych momentdw i na wielu przyktadach pokazano te optymalne roz-
wigzania. Praca jest skierowana do architektow, projektantéw wnetrz i projektantdw mebli zainteresowanych zrozumieniem

zasad pracy takich konstrukcji i ksztattowaniem ich optymalnych form.
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WPROWADZENIE

Wielu architektow i konstruktoréw na przestrze-
ni lat doceniato pozytywny wptyw oddziatywania kon-
strukgcji na estetyczng forme obiektéw i zachecato do
poszukiwania form konstrukcji zwigzanych z jej wtasci-
wosciami. Salvadori podkreslat, ze piekna konstruk-
cja jest materialnym objawieniem sig praw natury [M.
Salvadori, 2001, s. 21]. Mies van der Rohe twierdzit,
ze ekspresja dzieta architektury powinna by¢ przeja-
wem jego wewnetrznej struktury [J. Stawinska, 1997,
s. 46 za P.C. Johnson, 1956, s. 219]. Uwazat, ze form
architektonicznych nie mozna ,wynajdowac”, rzadza
sie bowiem wiasnymi prawami, wynikajacymi zwtasz-

cza z nowoczesnej techniki [J. Stawinska, 1997, s. 41].
Byt przekonany, ze takie formy maja wielkg site wyrazu
i mozna je traktowacd jako dzieta sztuk plastycznych.
Allen pisat, ze znalezienie dobrej formy ustroju nosnego
powinno by¢ gtownym celem architekta i inzyniera [A.
Allen, W. Zalewski, 2010, s. 612]. Siegel zachecat do
poznawania podstawowych praw rzgdzacych mecha-
nika sit, ktére sa doskonatym bodzcem do wykrywania
nowych form [C. Siegel, 1974, s. 10]. Propagowat idee
szukania form strukturalnych, opartych na jednosci
z konstrukcja. Basista analizowat, w jaki sposob funk-
cja i konstrukcja mebli wywieraty wptyw na ich formy

24 ARCHITECTURAE et ARTIBUS - 1/2017



PROJEKTOWANIE FORM MEBLI O SCHEMATACH SWOBODNIE PODPARTYCH BELEK O DOWOLNYM KSZTALCIE

w historii meblarstwa, a takze oceniat witasciwosci
mebli wptywajgce na ich estetyke [A. Basista, 1999, s.
38-46]. Wymieniat Le Corbusiera, Franka Lloyd Wrighta
i Ludwiga Miesa van der Rohe, ktdrzy za nieuczciwe
uznawali formy nie odzwierciedlajgce ich przeznacze-
nia i niezgodne z konstrukcja. Z drugiej strony wspomi-
nat tez okres rokoka, ktory jako jedyny ,usitowat wyka-
zac, ze forma moze pozostac catkowicie niezalezna od
struktury mebli” [A. Basista, 1999, s. 45-46]. Pisat, ze
piekno mebla zalezy od wielu jego cech: ksztattu, kom-
pozyciji, proporcji i materiatu [A. Basista, 1999, s. 39].
Wyniki przedstawionej pracy moga by¢ wykorzystane
przez architektow i projektantéw mebli do projekto-
wania form opartych na znajomosci pracy konstruk-
cji w odniesieniu do mebli o schematach swobodnie
podpartych belek o dowolnym ksztafcie. Zagadnienia
projektowania mebli o réznych schematach statycz-
nych byty poruszane w innych artykutach autorki [A.
Kozikowska, 2010a, s. 45-55], [A. Kozikowska, 2010b,
s. 56-65], [A. Kozikowska, 2013a, 69-78], [A. Kozikow-
ska, 2013b, s. 18-29], [A. Kozikowska, 2015a, 5-19], [A.
Kozikowska, 2015b, s. 20-34].

W analizowanych w artykule meblach preto-
wych i ptytowych, obcigzanych w wigkszosci przypad-
kow tylko grawitacyjnie, wystepuje zginanie, scinanie
i rozcigganie lub Sciskanie. Przy zatozeniu jednorod-
nosci, izotropowosci i liniowo-sprezystego charakteru
materiatu tych mebli oraz niewielkich wymiaréw ich
przekrojow poprzecznych jest mozliwe uwzglednianie
w nich tylko momentéw zginajgcych. Dlatego ksztatty
poprzecznych przekrojow pretdw i ptyt mebli sg dosto-
sowywane tylko do wielkosci naprezen normalnych od
momentéw zginajacych. Analiza przebiegu momentow
daje podstawy do okreslenia optymalnych form me-
bli tylko z warunku wytrzymatosci konstrukgcji. Istotne
jest réwniez zapewnienie meblom wtasciwej sztywno-
Sci i statecznosci, ale te zagadnienia nie sg omawiane
w artykule.

Ptaskim schematem statycznym omawianych
mebli jest pret o ksztatcie dowolnie zakrzywionym lub
zatamanym w ptaszczyznie pionowej, podparty w spo-
s6b umozliwiajgcy obrot na obu koricach oraz przesuw
w poziomie na co najmniej jednym koricu. Pret moze
mieC zawiniecia, gdy jakies jego fragmenty sg powyzej
lub ponizej innych, a zawiniecie moze mie¢ dowolng
liczbe fatd. Moze by¢ zardwno pojedyncze, gdy linia
pionowa przecina je w dwdch niesgsiadujgcych punk-
tach, tzn. bez uwzgledniania odcinkéw pionowych (np.
w ksztatcie >, <, C, 7), ale réwniez wielokrotne, tzn.
majace trzy roztaczne punkty przeciecia z linig piono-
wa (np. w ksztalcie S, Z lub wiecej punktow. Reakcje
w takim schemacie obcigzanym grawitacyjnie sg tylko
pionowe, a wartosci momentéw zginajacych moga byc¢

obliczane jak dla poziomej swobodnie podparte] belki
poddanej dziataniu zewnetrznego obciazenia [Z. Dylag
(i inni), 1993, s. 207, 210, 217], [B. Shihua, G. Yaoging,
2008, s. 56], [A. Ghali (i inni), 2009, s. 33] lub jak dla
wspornika z utwierdzeniem w dowolnym miejscu preta
poddanego dziataniu zewnetrznego obcigzenia i reakdji
podpdr [M. Salvadori, R. Heller, 1975, s. 152-153]. Dla-
tego schemat omawianych tu mebli obcigzanych gra-
witacyjnie jest nazywany statycznie wyznaczalng belkg
o dowolnym ksztatcie. Nowacki stosuje takg terminolo-
gie do statycznie wyznaczalnej belki o osi zakrzywio-
nej, zatamanej i tamanej [W. Nowacki, 1976, s. 82, 84,
88-89] oraz do belki zakrzywionej [W. Nowacki, 1976,
s. 83-85]. Obcigzenia poziome analizowanych mebli
sa uwzgledniane tylko wowczas, gdy na jakichs cze-
sciach mebli nie wystepuja momenty zginajgce od sit
pionowych. W takich przypadkach schemat mebla jest
ramowy (ma zaréwno pionowe, jak i poziome reakcje).
W schemacie swobodnie podpartej belki o dowolnym
ksztatcie obcigzonej grawitacyjnie zawsze wystepuje
czes¢ niezawinieta migdzy liniami pionowymi przecho-
dzacymi przez podpory oraz moga wystepowac zawi-
niecia poza i/lub pomiedzy tymi liniami. Podziat sche-
matu przyktadowej belki ABCD na czes¢ niezawinieta
BC oraz zawiniecia AB i CD jest pokazany na rycinie
1a. Okreslenie ,miedzy i poza liniami pionowymi prze-
chodzgcymi przez podpory” jest w artykule stosowane
wymiennie z prostszym okresleniem — ,miedzy i poza
podporami”.

o C265€
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Ryc. 1. Podziat swobodnie podpartej belki ABCD w schemacie
rzeczywistym mebla a) i zastepczym b): BC — czes¢ niezawinieta;
AB, CD - zawinigcia; zrodto: rys. autorka
Fig. 1. Division of simply supported beam ABCD in actual sche-
me of piece of furniture a) and corresponding scheme b): BC
— uncoiled part; AB, CD - coiled parts; source: drawing by the
author
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Najbardziej niekorzystne warianty grawitacyj-
nych obciazen sa znajdywane na podstawie linii wpty-
wowych momentéw, wykonywanych metoda kinema-
tyczng [D. S. Prakash Rao, 1997, s. 110-153], [R. C.
Hibbeler, 2012, s. 205-223]. Metoda ta jest stosowana
w artykule do zastepczych schematéw belek, ztozo-
nych z poziomych pretéw, prostopadtych do wystepu-
jacego pionowego obcigzenia (ryc. 1b). Wykonywanie
linii wptywu metoda kinematyczng dla obcigzanych
grawitacyjnie poziomych schematdow zastepczych zo-
stato oméwione we wczesdniejszym artykule autorki
[A. Kozikowska, 2015b, s. 22-23]. Krytyczne potoze-
nia obcigzen sa uzaleznione od obecnosci lub braku
zawinie¢ schematu oraz od potozen tych zawiniec
wzgledem linii pionowych przechodzgcych przez pod-
pory. Dlatego dobdr optymalnych form mebli jest prze-
prowadzany w odrebnych klasach belek bez zawinie¢
oraz z zawinieciami miedzy i/lub poza podporami.

1. SWOBODNIE PODPARTA BELKA
BEZ ZAWINIEC

Na rycinie 2 pokazane sg meble o schematach
zakrzywionych belek bez zawinie¢. Schematem za-
stepczym takich belek jest swobodnie podparta pro-
sta belka, pokazana na rycinie 2b. Analiza linii wptywu
momentu w punkcie A, pokazana na rycinie 2c, ujaw-
nia wystepowanie jedynego najbardziej niekorzystne-
go przypadku obcigzenia. Najwiekszy moment od ob-
cigzenia do dotu wystepuje w kazdym punkcie preta
na dole, gdy obcigzany jest caty pret, a jesli nie jest to
mozliwe — gdy obcigzenie wystepuje na jak najwigk-
szej czesci preta. Dlatego wykres momentdw z ryciny
2d jest jednoczesnie obwiednia maksymalnych mo-
mentéw i na jego podstawie zostata dobrana opty-

malna forma stotu, przedstawiona na rycinie 2e. Po-
dobnie obcigzenie skierowane do dotu, umieszczone
we wszystkich mozliwych migjscach mebli z rycin 2f,
2i, 2k i 21, jest jedynym przypadkiem obcigzenia, ktory
musi by¢ uwzgledniany. Grubos¢ ptyty tawki z ryciny
2f, dostosowana do wykresu momentéw od takiego
obciazenia z ryciny 2g, jest pokazana na rycinie 2h,
a optymalne wysokosci przekroju pretdow stotu z ryci-
ny 2i — na rycinie 2j. Meble zamieszczone na rycinach
2m, 2q oraz 2s-2y maja ten sam schemat zastepczy
w postaci swobodnie podpartej prostej belki i powinny
by¢ projektowane z uwzglednieniem obcigzenia grawi-
tacyjnego na catosci. Jednak na obu koncach lub jed-
nym koricu tych mebli wystepuja prety pionowe, ktore
nie maja momentéw od obcigzenia grawitacyjnego.
Dlatego dobierajgc forme tych mebli, nalezy uwzgled-
ni¢ obcigzenie poziome i ramowy schemat z podporg
nieprzesuwng pod pionowym pretem (ryc. 20). Taki
przypadek obcigzenia powoduje zginanie pionowego
preta i wptywa na forme optymalnej konstrukcji. Ra-
zem z sitg poziomag przytozona jest sita pionowa do
dotu, zapobiegajaca powstaniu w jednej z podpodr
reakcji do dotu. W przypadku mebli oznaczatoby to
odrywanie nogi od podfoza. Optymalne formy mebli
0 schematach belek o dowolnym ksztatcie bez zawi-
nie¢ majg najwieksza wysokos¢ przekroju w poblizu
Srodka rozpietosci belki, a symetryczne doktadnie
w srodku. Meble zaprezentowane na rycinach 2i i 2q
oraz ich optymalne konstrukcje byty oméwione w arty-
kule autorki o stotach [A. Kozikowska, 2013b, s. 21-22].
Analiza pracy innych mebli o schematach swobodnie
podpartych belek bez zawinie¢ zostata przedstawiona
w artykule autorki o meblach belkowych i ramowych
[A. Kozikowska, 2010b, s. 56-65].

Ryc. 2. Meble 0 schemacie swobodnie podpartej belki bez zawiniec: a) stot z nachylonymi nogami; b) rzeczywisty i zastepczy schemat
stotu z ryc. 2a; ¢) linia wptywu momentow na dole z najbardziej niekorzystnym obcigzeniem grawitacyjnym; d) wykres momentow stotu
Z ryc. 2a z zacieniowanymi maksymalnymi wartosciami na dole; e) forma stotu z ryc. 2a wynikajgca z pracy konstrukcji; f) tawka (zrodto:
http://impressivemagazine.com/2012/04/25/impressive-pulse-seating-bench-tank-design-studio/); g) wykres momentow fawki z ryc.
2f z zacieniowanymi maksymalnymi wartosciami na dole; h) zmiana grubosci ptyty tawki z ryc. 2f wynikajaca z pracy konstrukgiji; i) stot
z nachylonymi nogami i ryglem w ksztalcie krzyza; j) forma stotu z ryc. 2i wynikajaca z pracy konstrukciji; k) tawka (zrodto: http://homegal-
lerydesign.com/natural-beauty-timber-bench-design-with-traditional-techniques/); |) stolik (Zrédto: http://homegallerydesign.com/cool-wo-
oden-table-design-kids-furniture-ideas/); m) stét z pionowymi nogami; n) wykres momentow stotu z ryc. 2m z maksymalnymi wartosciami
na dole od pionowego obciazenia; o) wykres momentow stotu z ryc. 2m od poziomego obcigzenia; p) obwiednia momentow stotu z ryc.
2m; q) stot z pionowymi nogami i ryglem w ksztalcie krzyza, projekt: Mies van der Rohe (zrodto: hivemodern.com/pages/product485/
knoll-mies-van-der-rohe-barcelona-table); r) forma stotu z ryc. 2q wynikajaca z pracy konstrukciji; s) stolik, zrodto: http://www.houzz.com/
photos/13627944/City-Stainless-Steel-Rectangular-Coffee-Table-modern-coffee-tables; t) stolik (zrodto: http://www.houzz.com/photo-
s/10815332/Blox-Coffee-Table-in-Black-modern-coffee-tables); u) stolik (zrodto: http://www.houzz.com/photos/5183891/Transparent-
Coffee-Table-in-Clear-modern-coffee-tables); v) stolik (projekt: Pietra Chiesa (zrodto: http://www.houzz.com/photos/8089814/Fontana-
Coffee-Table-by-FontanaArte-modern-coffee-tables); w) tawka (zrodto: http://dgnhom.pw/designer-hall-tables/popular-designer-hall-ta-
bles-with-table-yoyo-furniture-auckland-and-wellington/); x) stolik; y) fawka (zrodto: http://www.archiproducts.com/es/productos/99481/
banco-de-madera-sin-respaldo-nook-nola-industrier.ntml); oprac.: autorka
Fig. 2. Furniture of scheme of uncoiled simply supported beam: a) table with slanted legs; b) actual and corresponding scheme of the ta-
ble from Fig. 2a; c) influence line of moment at the bottom with most unfavourable gravitational load; d) moment diagram of the table from
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Ryc. 2.

Fig. 2a with shaded maximum values at the bottom; e) form of the table from Fig. 2a resulting from structural behaviour; f) bench (sour-

ce: http://impressivemagazine.com/2012/04/25/impressive-pulse-seating-bench-tank-design-studio/); g) moment diagram of the bench

from Fig. 2f with shaded maximum values at the bottom; h) variation of plate thickness for the bench from Fig. 2f resulting from structu-
ral behaviour; i) table with slanted legs and cross-shaped apron; j) form of the table from Fig. 2i resulting from structural behaviour;

k) bench (source: http://homegallerydesign.com/natural-beauty-timber-bench-design-with-traditional-techniques/); |) table (source:
http://homegallerydesign.com/cool-wooden-table-design-kids-furniture-ideas/); m) table with vertical legs; n) moment diagram of the
table from Fig. 2m with shaded maximum values at the bottom for vertical load; o) moment diagram of the table from Fig. 2m for hori-

zontal load; p) envelope of moments of the table from Fig. 2m; g) table with vertical legs and cross-shaped apron, design: Mies van der
Rohe (source: hivemodern.com/pages/product485/knoll-mies-van-der-rohe-barcelona-table); r) form of the table from Fig. 2q resulting
from structural behaviour; s) table (source: http://www.houzz.com/photos/13627944/City-Stainless-Steel-Rectangular-Coffee-Table-
modern-coffee-tables); 1) table (source: http://www.houzz.com/photos/10815332/Blox-Coffee-Table-in-Black-modern-coffee-tables);
u) table (source: http://www.houzz.com/photos/5183891/Transparent-Coffee-Table-in-Clear-modern-coffee-tables); v) table, design:

Pietra Chiesa (source: http://www.houzz.com/photos/8089814/Fontana-Coffee-Table-by-FontanaArte-modern-coffee-tables); w) bench

(source: http://dgnhom.pw/designer-hall-tables/popular-designer-hall-tables-with-table-yoyo-furniture-auckland-and-wellington/);

x) table; y) bench (source: http://www.archiproducts.com/es/productos/99481/banco-de-madera-sin-respaldo-nook-nola-industrier.
html; fig. by the author
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Ryc. 3. Meble o schemacie swobodnie podpartej belki z zawinigciami miedzy podporami: a) symetryczny stét z dwoma zawinieciami;
b) rzeczywisty i zastepczy schemat stotu z ryc. 3a; c) linie wptywu momentdw na dole czesci niezawinigtej i na zewnatrz zawiniec z naj-
bardziej niekorzystnym obcigzeniem grawitacyjnym; d) wykres momentow stotu z ryc. 3a z zacieniowanymi maksymalnymi wartosciami

na dole czgsci niezawinietej i na zewnatrz zawinigc; e) linie wptywu momentéw na gorze czegsci niezawinietej i wewnatrz zawiniec;

f) forma stotu z ryc. 3a wynikajgca z pracy konstrukciji; g) stolik, projekt: Hermian Sneyders De Vogel (zrodto: http://www.bonluxat.co-
m/a/hermian-sneyders-de-vogel-pi3d-table.html); h) wykres momentdéw stolika z ryc. 3g z zacieniowanymi maksymalnymi wartosciami
na dole czesci niezawinietej i na zewnatrz zawiniec; i) wykres momentow stolika z ryc. 3g od poziomego obcigzenia; j) zmiana grubosci
piyty stolika z ryc. 3g wynikajaca z pracy konstrukgji; k) stolik (zrédto: http://rc-designmanufactory.blogspot.com/2012/02/rc-desk.html);

) stotek barowy, projekt: Frank Gehry (zrodto: http://www.icollector.com/Frank-Gehry-R-bar-stool-Easy-Edges-Inc-U_i7287805);

m) biurko (zrodto: http://fym.mx/?attachment_id=1174); n) stét z jednym zawinieciem; o) wykres momentow stotu z ryc. 3n z zacie-
niowanymi maksymalnymi wartosciami na dole czgsci niezawinietej i na zewnatrz zawinigcia; p) wykres momentow stotu z ryc. 3n od
poziomego obcigzenia; g) forma stotu z ryc. 3n wynikajaca z pracy konstrukgji; r) biurko (zrodto: http://prafulla.net/graphics/creativity/

cool-office-spaces/); s) biurko (zrédto: http://www.universaldesignstyle.com/wheelchair-accessible-interactive-computer-desk/);
oprac.: autorka

Fig. 3. Furniture of scheme of simply supported beam with coiled parts between supports: a) symmetrical table with two coiled parts;

b) actual and corresponding scheme of the table from Fig. 3a; ¢) influence lines of moment at the bottom of uncoiled part and on the

outside of coiled parts with most unfavourable gravitational load; d) moment diagram of the table from Fig. 3a with shaded maximum

values at the bottom of uncoiled part and on the outside of coiled parts; e) influence lines of moment at the top of uncoiled part and
inside coiled parts; f) form of the table from Fig. 3a resulting from structural behaviour; g) table, design: Hermian Sneyders De Vogel,
source: http://www.bonluxat.com/a/hermian-sneyders-de-vogel-pi3d-table.html; h) moment diagram of the table from Fig. 3g with
shaded maximum values at the bottom of uncoiled part and on the outside of coiled parts; i) moment diagram of the table from Fig. 3g
for horizontal load; j) variation of plate thickness for the table from Fig. 3g resulting from structural behaviour; k) table, source: http://
rc-designmanufactory.blogspot.com/2012/02/rc-desk.html; I) bar stool, design: Frank Gehry, source: http://www.icollector.com/Frank-
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2. SWOBODNIE PODPARTA BELKA Z ZAWINIE-
CIAMI MIEDZY PODPORAMI

Meble z zawinigciami migedzy podporami po-
winny by¢ obcigzane ciggtym obcigzeniem do dotu
wszedzie, gdzie jest to mozliwe: na czesci niezawi-
nietej miedzy podporami oraz na obu zawinigciach.
Taki przypadek obciazenia daje maksymalne wartosci
momentéw na dole czesci niezawinietej (linia wptywu
momentu w punkcie A na ryc. 3c), na zewnatrz lewego
zawiniecia (linie wptywu momentéw w punktach B i C
na ryc. 3c) oraz na zewnatrz prawego zawiniecia (linie
wptywu momentéw symetryczne do linii w punktach
B i C z ryc. 3c). Wykres momentéw stotu z ryciny 3a
od tego jedynego najbardziej niekorzystnego przy-
padku obcigzenia, bedacy jednoczesnie obwiednig
momentow, jest przedstawiony na rycinie 3d, a kon-
strukcja o wysokosciach przekrojow pretdw zmienia-
jacych sie wedtug tego wykresu — na rycinie 3f. Linie
wptywu z ryciny 3e pokazujg, ze w meblach tego typu
na gorze czesci niezawinietej oraz wewnatrz zawinie¢
nie jest mozliwe otrzymanie wykreséw momentow
od obcigzenia grawitacyjnego. Stolik z ryciny 3g ma
rowniez schemat swobodnie podpartej belki z zawi-
nieciami miedzy podporami. Byt on analizowany przez
autorke w artykule o stotach [A. Kozikowska, 2013b,
s. 22-23]. Ma on tylko jeden przypadek grawitacyjne-
go obcigzenia, ktory powinien by¢ rozwazony, taki jak
pokazany na rycinie 3c. Jednak tutaj obcigzenie moze
by¢ przytozone tylko na poziomym blacie na gorze.
Wykres momentéw od tego obcigzenia jest pokaza-
ny na rycinie 3h. Ma on zerowe warto$ci momentow
w gornych weztach przechodzgcych przez pionowe
linie podpdr. Sztywne wezty nie powinny by¢ miejsca-
mi konstrukcji 0 najmniejszym przekroju. Dlatego do-
datkowo uwzgledniony jest przypadek z obcigzeniem
poziomym w prawo, dajacy duzy moment w prawym
wezle (ryc. 3i). W ptycie o zoptymalizowanej grubo-
Sci, pokazanej na rycinie 3j, obok rozwazanych mo-
mentow jest uwzgledniony moment symetryczny do
3i — z duzg wartoscia momentu w lewym weZle. Inne
meble 0 schemacie swobodnie podpartej belki z dwo-
ma zawinieciami miedzy podporami sg pokazane na
rycinach 3k-3m. Symetryczne stoty z rycin 3k i 3m po-
winny mie¢ najwiekszag grubosc¢ ptyty w srodku czesci
niezawinietej i we fragmentach zawinie¢ najbardziej
oddalonych od pionowych linii podpor. Niesymetrycz-
ny stotek barowy z ryciny 3l powinien mie¢ najwiekszg

grubosc¢ ptyty w czesciach zawinie¢ najbardziej wysu-
nietych do srodka mebla oraz w poblizu srodka goérne-
go blatu, z miejscem o maksymalnej grubosci przesu-
nietym w kierunku wigkszego zawiniecia. Maksymalna
grubos¢ zawiniecia bardziej odsunigetego od linii pod-
pory i obciazanego (prawego na ryc. 3l) powinna by¢
wyraznie wieksza niz mniej odsunietego i nieobcigza-
nego (lewego na ryc. 3l). Stolik pokazany na rycinie 3n
ma jedno zawinigcie umieszczone miedzy podporami.
Chcac uzyskac jak najwieksze wartosci momentow
zginajacych dla takiego mebla, nalezy obciazac go do
dotu wszedzie, gdzie jest to mozliwe, tak jak dla me-
bli z dwoma zawinigciami miedzy podporami. Wykres
momentéw od takiego obcigzenia jest pokazany na ry-
cinie 30. Wykres ten nie ma momentow na pionowym
precie nad podpora. W optymalnej formie konstruk-
cji z ryciny 3q wysokosc¢ przekroju tego preta zostata
dobrana na podstawie wykresu momentdw od obcig-
zenia poziomego z ryciny 3p. Biurka zaprezentowane
na rycinach 3r i 3s rowniez majg schemat swobodnie
podpartej belki z jednym zawinieciem migdzy podpo-
rami. Zmiana wysokosci ich przekrojow, podobnie jak
innych mebli o tym schemacie, powinna odbywac sie
wedtug tych samych zasad jak stotu z ryciny 3n. Pty-
towy blat lub pret podtrzymujacy blat powinien miec
najwiekszy przekrdj w poblizu srodka blatu, w miejscu
przesunietym od s$rodka w kierunku zawiniecia tym
bardziej, im wieksza jest rozpietos¢ zawiniecia, jesli
moze by¢ ono obcigzane. Wysokos$¢ przekroju zawi-
niecia powinna rosna¢ wraz z oddalaniem sie od linii
pionowej przechodzacej przez podpore, umieszczong
pod tym zawinieciem.

3. SWOBODNIE PODPARTA BELKA Z ZAWINIE-
CIAMI POZA PODPORAMI

Meble o schematach zakrzywionych belek z za-
winieciami poza podporami powinny by¢ projektowane
na podstawie wykresow momentéw od trzech naste-
pujacych przypadkow grawitacyjnego obcigzenia:

e obcigzenie na czesci niezawinietej miedzy pod-
porami, dajgce maksymalne wartosci momentow
na dole tej czesci (ryc. 4c);

e obcigzenie na obu zawinieciach poza podpora-
mi, dajgce maksymalne wartosci momentéw na
gorze czesci niezawinigtej miedzy podporami
(ryc. 4e);

Gehry-R-bar-stool-Easy-Edges-Inc-U_i7287805; m) desk, source: http://fym.mx/?attachment_id=1174; n) table with one coiled part;
0) moment diagram of the table from Fig. 3n with shaded maximum values at the bottom of uncoiled part and on the outside of coiled
part; p) moment diagram of the table from Fig. 3n for horizontal load; g) form of the table from Fig. 3n resulting from structural behaviour;
r) desk, source: http://prafulla.net/graphics/creativity/cool-office-spaces/; s) desk, source: http://www.universaldesignstyle.com/wheel-
chair-accessible-interactive-computer-desk/; fig. by the author
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e oObcigzenie na lewym zawinigciu poza podporg
oraz na czesci niezawinietej miedzy podporami,
dajgce maksymalne wartosci momentow na ze-
wnatrz lewego zawiniecia poza podpora (ryc. 49);
odwrotnie w przypadku momentéw na zewnatrz
prawego zawiniecia poza podporg.

Obcigzenie na prawym zawinieciu poza podporg, dajg-
ce maksymalne wartosci momentéw wewnatrz lewego
zawiniecia poza podpora (ryc. 4i), moze by¢ pominie-
te, poniewaz powoduje odrywanie sie lewej nogi od
podtoza. Wykresy momentéw stotu z ryciny 4a, od-
powiadajgce wszystkim czterem przypadkom obcig-
zenia z zacieniowanymi maksymalnymi wartosciami,
sg pokazane kolejno na rycinach 4d, 4f, 4h, 4j, a ob-
wiednia wszystkich momentdw — na rycinie 4k. Forma
konstrukgji stotu z ryciny 4a o wysokosciach przekro-
jow pretow dostosowanych do obwiedni jest zapre-
zentowana na rycinie 4l. Cechg charakterystyczng tej
konstrukgji jest zwiekszenie sie wysokosci przekroju
zawinie¢ tym wieksze, im dalej od linii pionowych prze-
chodzacych przez podpory oraz zwiekszenie sie wyso-
kosci przekroju czesci niezawinietej miedzy podporami
tym wieksze, im blizej jej srodka. W innych meblach
o tym samym typie wysokos¢ przekroju zawinie¢ za-
wsze powinna by¢ zmieniana wedtug tej samej reguty.
Natomiast czes¢ niezawinieta powinna by¢ pogrubio-
na w srodku w przypadku mebli symetrycznych lub w
poblizu srodka w przypadku mebli niesymetrycznych
tylko wtedy, gdy jest wyraznie dtuzsza od rozpietosci
zawinieC lub gdy zawinigcia nie moga by¢ obcigzane.
Wszystkie meble z rycin 4m-4s spetniajg ten warunek.
Jesli jednak zawiniecia moga by¢ obcigzane i sg wy-
raznie dtuzsze niz czes¢ niezawinieta, to czes¢ nieza-
winieta powinna by¢ o statej grubosci, takiej jak gru-
bos¢ zawinie¢ nad podporami. Ptyta stolika przedsta-
wionego na rycinie 4s nie jest oparta na koncach, po-
niewaz poza liniami podpar¢ wystepuja wspornikowe
zawiniecia w ksztafcie zwoju. Jednak te zwoje petnig
tylko ozdobna role, nie sg obcigzane i zginane. Dlatego
dobdr formy tego mebla na podstawie momentu zgi-
najacego powinien odbywac sie tylko dla swobodnie
podpartej zakrzywionej belki z pominigciem tych zwo-
jow, ktore moga mie¢ statg niewielka wysokos¢ prze-
kroju. W meblach o schemacie swobodnie podparte;
belki z jednym zawinieciem poza podporag powinny by¢
rozwazane trzy przypadki grawitacyjnego obcigzenia,
odpowiadajgce liniom wptywu z rycin 4c, 4e, 4g. Wy-
kresy momentow stotu z ryciny 4t od tych przypadkow
obciazenia sg przedstawione kolejno na rycinach 4u,
4v, 4w. W meblach tego typu wewnatrz zawiniecia nie
wystepuja nigdy momenty od obcigzenia grawitacyj-
nego, co wynika z analizy linii wptywu z ryciny 4i. Ob-
wiednia momentow stotu z ryciny 4t, uwzgledniajgca

wykresy od najbardziej niekorzystnych obcigzen gra-
witacyjnych oraz od obcigzenia poziomego, dajgcego
moment w pionowym precie na koncu — jest pokazana
na rycinie 4y. Konstrukcja dobrana na podstawie tej
obiedni jest uwidoczniona na rycinie 4z. Meble z ry-
cin 4aa i 4bb majg ten sam schemat statyczny i ich
optymalna konstrukcja powinna by¢ podobna. Prze-
kroj zawiniecia powinien by¢ tym wiekszy, im jest ono
bardziej wysuniete poza linie pionowa przechodzacag
przez podpore. Czes¢ niezawinigta miedzy podporami
powinna by¢ najgrubsza w potowie rozpietosci miedzy
liniami podpdr (wedtug momentu jak na ryc. 4u) tylko
wtedy, gdy ta rozpietos¢ jest znacznie wieksza niz roz-
pietos¢ obcigzanej czesci zawiniecia. W przeciwnym
wypadku (tak jak w konstrukcji na ryc. 4z) wysokosc¢
przekroju preta lub ptyty czesci niezawzietej powinna
by¢ najwieksza na koncach, zgodnie z wykresami mo-
mentow, pokazanymi na rycinach 4v i 4x.

4. SWOBODNIE PODPARTA BELKA Z ZAWINIE-
CIAMI POZA | MIEDZY PODPORAMI

Najbardziej niekorzystne przypadki ciggtego
obcigzenia grawitacyjnego w meblach o schematach
swobodnie podpartych belek o dowolnym ksztatcie
z zawinieciami zaréwno poza, jak i miedzy podpora-
mi sg przedstawione na rycinie 5. Przypadki te zosta-
ty znalezione na podstawie linii wptywu momentow
w réznych przekrojach zastepczego schematu. Czesci
schematu z najwiekszymi wartosciami momentéw od
kazdego przypadku obcigzenia zostaty zaznaczone
na rycinie 5 linig przerywang po odpowiedniej stronie
preta. Na rycinie 5 obcigzenia na wszystkich czesciach
mebli majg jednakowe intensywnosci. W przypadku
konkretnych mebli intensywnosci obcigzenn powinny
by¢ dostosowane do wielkosci dostepnej przestrzeni.
Meble o schemacie belki o dowolnym ksztatcie osi po-
winny by¢ analizowane z uwzglednieniem nastepuja-
cych przypadkéw obcigzenia:

e obcigzenie na czesci niezawinietej miedzy pod-
porami oraz na obu zawinieciach miedzy podpo-
rami (daje maksymalne wartosci momentéw na
dole czesci niezawinietej miedzy podporami, ryc.
5a);

e obcigzenie na obu zawinigciach poza podporami
(daje maksymalne wartosci momentdw na goérze
czesci niezawinietej miedzy podporami, ryc. 5b);

e oObcigzenie na lewym zawinigciu miedzy podpo-
rami i na prawym zawinieciu poza podpora (daje
maksymalne wartosci momentéw wewnatrz le-
Wego zawinigcia poza podporg, ryc. 5¢); odwrot-
nie w przypadku momentéw wewnatrz prawego
zawiniecia poza podporg;
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Ryc. 4. Meble o schemacie swobodnie podpartej belki z zawinieciami poza podporami: a) stét z dwoma zawinieciami w ksztaicie 7;
b) rzeczywisty i zastepczy schemat stotu z ryc. 4a; ¢) linia wptywu momentu na dole czesci niezawinietej z najbardziej niekorzystnym ob-
cigzeniem grawitacyjnym; d) wykres momentow stotu z ryc. 4a z zacieniowanymi maksymalnymi wartosciami na dole czesci niezawinig-
tej; e) linia wptywu momentu na gérze czesci niezawinigtej z najbardziej niekorzystnym obcigzeniem grawitacyjnym; f) wykres momentow
stotu z ryc. 4a z zacieniowanymi maksymalnymi wartosciami na gorze czesci niezawinietej; g) linie wptywu momentéw na zewnatrz za-
winiecia z najbardziej niekorzystnym obciazeniem grawitacyjnym; h) wykres momentéw stotu z ryc. 4a z zacieniowanymi maksymalnymi
wartosciami na zewnatrz zawiniecia; i) linie wptywu momentéw wewnatrz zawiniecia z najbardziej niekorzystnym obcigzeniem grawitacyj-
nym; j) wykres momentoéw stotu z ryc. 4a z zacieniowanymi maksymalnymi wartosciami wewnatrz zawiniecia; k) obwiednia momentow
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stotu z ryc. 4a; |) forma stotu z ryc. 4a wynikajaca z pracy konstrukgciji; m) stolik, projekt: Guido Porcellato (zrodto: http://www.houzz.com/
photos/4243413/Sovet-Italia-Rubino-Square-Coffee-Table-modern-coffee-tables); n) stolik, projekt: Karl Springer: (zrodto: http://www.
houzz.com/photos/11840296/Tables-modern-coffee-tables-los-angeles); o) stolik (zrodto: http://www.houzz.com/photos/13681393/
Low-Profile-Cocktail-Table-in-Dark-Walnut-modern-coffee-tables); p) stolik (zrodto: http://www.harrisonantiquefurniture.co.uk/victorian-
style-inlaid-walnut-nest-of-three-coffee-tables---sold-1899-p.asp); q) stotek, projekt: Sergio Fahrer (zrodto: http://www.bonluxat.com/a/
sergio-fahrer-taui-stool.html); r) stolik (zrodto: http://ctablesguide.com/unusual-coffee-tables-weird-yet-splendid/unusual-coffee-tables-
uk/); s) stolik (zrodto: http://www.esuppliersindia.com/nikunj-arts/wooden-coffee-tables-prd99788-sFP-swf.html); t) stét z jednym zawi-
nigciem w ksztatcie C, u) wykres momentow stotu z ryc. 4t z zacieniowanymi maksymalnymi wartosciami na dole czgsci niezawiniete;
V) wykres momentow stotu z ryc. 4t z zacieniowanymi maksymalnymi wartosciami na gorze czesci niezawinigtej; w) wykres momentow
stotu z ryc. 4t z zacieniowanymi maksymalnymi wartosciami na zewnatrz zawinigcia; x) wykres momentow stotu z ryc. 4t od poziomego
obcigzenia, y) obwiednia momentdw stotu z ryc. 4t, z) forma stotu z ryc. 4t wynikajgca z pracy konstrukcji; aa) stot z jednym zawinieciem
w ksztatcie 7 (zrodto: http://www.creohome.com/furniture/livingroom-furniture/234-mebel-s-prikolami.html); bb) lezanka z jednym zawi-
nieciem (zrodto: http://betonix83.wrzuta.pl/obraz/9J0ZJRmRgKK/lezaki_na_taras_z_blachy); oprac. autorka
Fig. 4. Furniture of scheme of simply supported beam with coiled parts beyond supports: a) table with two coiled parts in the shape of
7; b) actual and corresponding scheme of the table from Fig. 4a; c) influence line of moment at the bottom of uncoiled part with most
unfavourable gravitational load; d) moment diagram of the table from Fig. 4a with shaded maximum values at the bottom of uncoiled
part; e) influence line of moment at the top of uncoiled part with most unfavourable gravitational load; f) moment diagram of the table
from Fig. 4a with shaded maximum values at the top of uncoiled part; g) influence lines of moment on the outside of coiled part with
most unfavourable gravitational load; h) moment diagram of the table from Fig. 4a with shaded maximum values on the outside of coiled
part; i) influence lines of moment inside coiled part with most unfavourable gravitational load; j) moment diagram of the table from Fig.
4a with shaded maximum values inside coiled part; k) envelope of moments of the table from Fig. 4a; I) form of the table from Fig. 4a
resulting from structural behaviour; m) table, design: Guido Porcellato (source: http://www.houzz.com/photos/4243413/Sovet-ltalia-
Rubino-Square-Coffee-Table-modern-coffee-tables); n) table, design: Karl Springer (source: http://www.houzz.com/photos/11840296/
Tables-modern-coffee-tables-los-angeles); o) table (source: http://www.houzz.com/photos/13681393/Low-Profile-Cocktail-Table-in-
Dark-Walnut-modern-coffee-tables); p) table (source: http://www.harrisonantiquefurniture.co.uk/victorian-style-inlaid-walnut-nest-of-
three-coffee-tables---sold-1899-p.asp); q) stool, project: Sergio Fahrer, (source: http://www.bonluxat.com/a/sergio-fahrer-taui-stool.
html); r) table (source: http://ctablesguide.com/unusual-coffee-tables-weird-yet-splendid/unusual-coffee-tables-uk/); s) table (source:
http://www.esuppliersindia.com/nikunj-arts/wooden-coffee-tables-pr4d99788-sFP-swf.html); t) table with one coiled part in the shape of
C, u) moment diagram of the table from fig. 4t with shaded maximum values at the bottom of uncoiled part; v) moment diagram of the
table from Fig. 4t with shaded maximum values at the top of uncoiled part; w) moment diagram of the table from Fig. 4t with shaded
maximum values on the outside of coiled part; x) moment diagram of the table from Fig. 4t for horizontal load, y) envelope of moments
of the table from Fig. 4t, z) form of the table from Fig. 4t resulting from structural behaviour; aa) table with one coiled part in the shape of
7 (source: http://www.creohome.com/furniture/livingroom-furniture/234-mebel-s-prikolami.html); bb) divan with one coiled part (source:
http://betonix83.wrzuta.pl/obraz/9JOZJRmRgKK/lezaki_na_taras_z_blachy); fig. by the author

Ryc. 6. Meble o schemacie swobodnie podpartej belki z zawinieciami poza i miedzy podporami: a) stolik (zrodto: http://izismile.co-
m/2010/11/30/from_bland_to_bling_offices_get_a_facelift_89_pics-68.html); b) stolik (zrodto: http://www.universaldesignstyle.com/
wheelchair-accessible-interactive-computer-desk/); c) stolik (zrodto: http://www.rafiner.pl/1581/nowoczesne-meble-ogrodowe.html?sli-
de=4#foto); d) stolik (zrodto: http://store.carbonfibergear.com/lima-lima-modular-carbon-fiber-table); €) stolik, projekt: Prospero Rasulo
(Zrodto: http://www.houzz.com/photos/4240280/Fiam-Charlotte-Coffee-Table-modern-coffee-tables); f) stolik (zrodto: http://www.1stfun.
com/art/table-furniture-design-art/); oprac. autorka
Fig. 6. Furniture of scheme of simply supported beam with coiled parts beyond and between supports: a) table (source: http://izismi-
le.com/2010/11/30/from_bland_to_bling_offices_get_a_facelift_89_pics-68.html); b) table (source: http://www.universaldesignstyle.
com/wheelchair-accessible-interactive-computer-desk/); ) table (source: http://www.rafiner.pl/1581/nowoczesne-meble-ogrodowe.
html?slide=4#foto); d) table (source: http://store.carbonfibergear.com/lima-lima-modular-carbon-fiber-table); e) table, design: Prospero
Rasulo (source: http://www.houzz.com/photos/4240280/Fiam-Charlotte-Coffee-Table-modern-coffee-tables); f) table (source: http://
www. 1stfun.com/art/table-furniture-design-art/); fig. by the author
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e Obcigzenie na lewym zawinieciu poza podporg,
na czesci niezawinietej miedzy podporami oraz
na prawym zawinieciu miedzy podporami (daje
maksymalne wartosci momentéw na zewnatrz
lewego zawiniecia poza podporg, ryc. 5d); od-
wrotnie w przypadku momentéw na zewnatrz
prawego zawiniecia poza podpora;

e obcigzenie na prawym zawinieciu poza podporg
(daje maksymalne wartosci momentow wewnatrz
lewego zawiniecia miedzy podporami, ryc. 5e);
odwrotnie w przypadku momentéw wewnatrz
prawego zawiniecia miedzy podporami;

e obcigzenie na lewym zawinieciu poza podporg
i miedzy podporami, na czesci niezawinigtej mie-
dzy podporami oraz na prawym zawinieciu mie-
dzy podporami (daje maksymalne wartosci mo-
mentéw na zewnatrz lewego zawiniecia miedzy
podporami, ryc. 5f); odwrotnie w przypadku mo-
mentéw na zewnatrz prawego zawiniecia miedzy
podporami.

Przedstawione przypadki obcigzenia dotycza
sytuacji, gdy belka o dowolnym ksztatcie osi ma dwa
zawiniecia, kazde z obu stron linii pionowej przecho-
dzacej przez podpore. Te przypadki obcigzenia moga
by¢ zastosowane do prostszych schematéw z po-
minieciem obcigzen na niewystepujgcych czesciach
schematu lub na czesciach, na ktdrych obcigzenie nie
moze byc¢ przytozone. W stolikach pokazanych na ryci-
nach 6a i 6b powinny by¢ rozwazane wszystkie przy-
padki obcigzen podane na rycinie 5, przy czym zawi-
niecia miedzy podporami powinny by¢ obcigzane tylko
na poziomych fragmentach i dolne obcigzenie zawinie¢
powinno by¢ mniejsze. W meblach przedstawionych
na rycinach 6¢ — 6f obcigzenie powinno by¢ przykfa-
dane tylko na poziomej czesci blatu, czyli na czesci
niezawinietej miedzy podporami i na poziomej czesci
zawinieC poza podporami (ryc. 6¢ i 6e). Natomiast za-
winiecia miedzy podporami na rycinach 6¢ — 6f nie sg
obcigzane.

Zawinigcia mebli o schematach swobodnie
podpartych belek o dowolnym ksztatcie, zaréwno
w czesciach pomiedzy podporami, jak i poza, za-
wsze powinny mie¢ wigksza wysokos¢ przekroju, im
sg bardziej oddalone od linii pionowych przechodzg-
cych przez podpory. Natomiast optymalna forma cze-
Sci niezawinietej miedzy podporami wystepuje w jed-
nym z dwdéch wariantdw, w zaleznosci od dtugosci tej
czesci oraz rozpietosci obcigzanych zawinieC: o statej
grubosci oraz o najwiekszej grubosci w srodku (meble
symetryczne) lub w poblizu Srodka. Stata wysokosc
przekroju czesci niezawinietej pojawia sig, jesli dlugosci
obcigzanych czesci zawinie¢ poza podporami sg wy-
raznie dtuzsze od sumy dtugosci czesci niezawiniete;

GG

E'c)

Ryc. 5. Najbardziej niekorzystne przypadki obcigzenia mebli
0 schemacie swobodnie podpartej belki z zawinieciami poza i mie-
dzy podporami, dajace maksymalne warto$ci momentow na cze-
Sciach pretéw oznaczonych linig przerywana; zrodto: rys. autorka
Fig. 5. Most unfavourable load cases of furniture with scheme of
simply supported beam with coiled parts beyond and between
supports, giving maximum moment values on segments highligh-
ted by dashed line; source: drawing by the author

i rozpietosci obcigzanych czesci zawinie¢ miedzy pod-
porami. Zwigkszenie wysokos$ci przekroju czesci nieza-
winietej w srodku lub w poblizu sSrodka ma miejsce przy
duzej sumie dtugosci czesci niezawinietej i rozpietosci
obcigzanych fragmentéw zawinie¢ miedzy podporami
i matych rozpietosciach obcigzanych czesci zawinie¢
poza podporami.

PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono zasady doboru opty-
malnych wysokosci przekrojow pretow i ptyt mebli
o0 schematach swobodnie podpartych belek o dowol-
nie zakrzywionej lub zatamanej osi. Praca takich mebli
polega przede wszystkim na przeniesieniu naprezen
zginajacych od obcigzen dziatajacych do dotu. Dlatego
wysokosci przekrojow mebli powinny by¢ dobierane
na podstawie maksymalnych wartosci bezwzglednych
momentow zginajgcych od obcigzen grawitacyjnych.
Do znalezienia najbardziej niekorzystnych przypadkow
tych obcigzen wykorzystano linie wptywowe momen-
téw. Na podstawie tych linii znaleziono wszystkie kry-
tyczne przypadki obcigzen i odpowiadajgce im mak-
symalne wartosci momentdw z obu stron preta we
wszystkich przekrojach. Umozliwito to dobranie ksztat-
tow tych mebli z doktadnymi proporcjami wysokosci
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przekrojéw i wykrycie cech charakterystycznych tych
optymalnych form.
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