KSZTAETOWANIE FORM MEBLI O SCHEMATACH SWOBODNIE
PODPARTYCH KRZYWYCH BELEK | WSPORNIKOW PRZYtACZONYCH
DO KONCOW BELEK

Agata Kozikowska

Politechnika Biatostocka, Wydziat Architektury, ul. O. Sosnowskiego 11, 15-893 Biatystok
E-mail: a.kozikowska@pb.edu.pl
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ATTACHED TO BEAM ENDS

Abstract

The paper analyses the effect of furniture bar and plate shapes on heights of their cross-sections adjusted to furniture
structural behaviour. Furniture with static schemes of simply supported curved beams and curved cantilevers attached
to the beam ends are considered. Such structures primarily must resist bending stresses under gravitational loads. Many
examples of adjusting heights of furniture cross-sections to bending moment envelopes have been shown for the most
unfavourable load cases. The paper is addressed to architects with an interest in understanding the relationship between
forms and load-bearing properties of these furniture pieces and in shaping optimal forms on the basis of this knowledge.

Streszczenie

Artykut zawiera analize wptywu ksztattéw pretdw i ptyt mebli na wysokosci ich przekrojow dostosowane do sposobu pracy
konstrukcji tych mebli. Badane meble majg schematy statyczne swobodnie podpartych krzywych belek i wspornikéw
utwierdzonych w koncach belek. Praca takich konstrukcji polega przede wszystkim na przenoszeniu naprezen zginajacych
pod dziataniem grawitacyjnych obcigzen. Pokazano szereg przyktaddéw dobierania wysokosci przekrojow mebli na pod-
stawie obwiedni momentdw zginajacych od najbardziej niekorzystnych przypadkdéw obcigzenia. Praca jest skierowana do
architektow zainteresowanych zrozumieniem zwigzku ksztattéw tych mebli z ich wtasciwosciami nosnymi i optymalnym ich
ksztaftowaniem w oparciu o te wiedze.
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WPROWADZENIE

Meble w trakcie uzytkowania powinny nie tyl-
ko spetnia¢ wymagania funkcjonalne i estetyczne, ale
réwniez przenosi¢ dziatajgce na nie obcigzenia. Rola
projektantow mebli polega na jednoczesnym uwzgled-
nieniu tych czynnikdéw przy mozliwie jak najmniejszym
koszcie. Sposob, w jaki tego dokonajg, jest uzalezniony
od ich merytorycznego przygotowania i intuicji, dlate-

go powinni posiadac dostateczng wiedze o sposobach
pracy konstrukcji projektowanych ustrojow lub korzy-
sta¢ z pomocy konstruktoréw. Kwestie te byty tematem
rozwazan autorow juz od dawna. Dzisiaj, mimo tatwego
dostepu do metod obliczeniowych analizy konstrukciji,
zagadnienia te sg nadal niezwykle istotne i porusza-
ne w wielu pozycjach wspotczesnej literatury. Becker!

" H. H. Becker, Structural Competency for Architects, Taylor & Francis, New York 2015.
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pisze, ze architekci powinni rozumie¢ zasady pracy
konstrukcji, aby méc w petni wyrazi¢ intencje projek-
tu. Uwaza, ze moga oni zaprojektowac formy, ktére sg
w petni zgodne z zatozeniami projektowymi tylko wow-
czas, gdy posiadaja wiedze o podstawowych typach
ustrojow nosnych. Sadzi, ze architekci nie powinni po-
zwoli¢, aby ich dzieta podlegaty kompromisom przez
brak zrozumienia pracy konstrukciji. Olsen i Namara
podkreslajg role wtasciwego przygotowania architek-
téw i inzynierdw do interdyscyplinarnej wspotpracy,
umozliwiajgcej optymalizacje projektéw pod wzgledem
wydajnosci i estetyki?. Macdonald pisze o docenianiu
architektonicznej wartosci konstrukcji w kontekscie
kwestii wizualnych i ekonomicznych®. Pressman* pro-
buje pomdc architektom sprosta¢ wyzwaniom coraz
bardziej ztozonych projektow i ich konstrukcji. Opisuje
umiejetnosci cztonkdw zespotu projektowego, ktdre sg
niezbedne do skutecznej wspotpracy i ktore sg w sta-
nie przemieni¢ najtrudniejsze projekty w wielkie dzieta
architektury. Sandaker® stara sie umozliwi¢ czytelnikom
jak najlepsze zrozumienie relacji pomiedzy technologig
i architekturg. W swoich pracach®”8910 gutorka anali-
zuje wptyw konstrukcji mebli o réznych schematach
statycznych na ksztatty ich przekrojow.

Tematem artykutu jest ksztattowanie form mebili,
ktérych schematem statycznym jest pret zakrzywiony
w ptaszczyznie pionowej, podparty na dwdch pod-
porach przegubowych, z ktérych co najmniej jedna
nie jest umiejscowiona na koncu preta. W schemacie
takiego mebla mozna wyrézni¢ swobodnie podpartg
krzywa belke miedzy podporami oraz jeden albo dwa
wsporniki utwierdzone w tej belce nad podporami. Pret
moze zakrzywia¢ sie gtadko lub poprzez zatamania,
zarowno w czesci swobodnie podpartej, jak i w cze-
$ciach wspornikowych. W schematach zakrzywionych
swobodnie podpartych belek i wspornikdw mogg wy-
stepowac zawiniecia, gdy linia pionowa przecina pret
w dwadch lub wiekszej liczbie oddzielnych punktow (bez
uwzgledniania odcinkéw pionowych). Podziat schema-
tu przyktadowego mebla na czesci niezawiniete i zawi-
niecia jest pokazany na rycinie 1.

Rozwazane meble sg obcigzane przede wszyst-
kim grawitacyjnie w ptaszczyznie zakrzywienia preta.
Pod wptywem takich obcigzert w meblach wystepuje

czesce
niezawinigta
= zawiniecie
L )

Ryc. 1. Podziat swobodnie podpartej belki ABCD i wspornikow
EFA, GHID w schemacie rzeczywistym mebla a) i zastgpczym
b): BC — czes¢ niezawinieta swobodnie podpartej belki; AB, CD
— zawiniecia swobodnie podpartej belki; EF, GH, ID — czgsci nieza-
winigte wspornikow, FA, HI — zawinigcia wspornikow. Rys. autorka
Fig. 1. Division of simply supported beam ABCD and cantilevers
EFA, GHID in actual scheme a) and corresponding scheme
b) of piece of furniture: BC — uncoiled part of statically determinate
beam; AB, CD - coiled parts of statically determinate beam; EF,
GH, ID — uncoiled parts of cantilevers, FA, HI — coiled parts of can-
tilevers. Fig. the author

zginanie, scinanie, Sciskanie lub rozcigganie. Przyjeto
zatozenie, ze prety i ptyty mebli sg wykonane z jedno-
rodnego, izotropowego, liniowo-sprezystego materiatu
iich grubosci sg tak mate, ze mozliwe jest ksztattowanie
ich przekrojow tylko na podstawie momentéw zginaja-
cych. Optymalne wysokosci prostokatnych przekrojow
o statej szerokosci, dobierane na naprezenia normalne
wystepujace przy zginaniu, sg zalezne od pierwiastka
kwadratowego z bezwzglednych wartosci momen-
tu. Obcigzenia poziome mebli sg uwzgledniane tylko
w przypadkach, gdy nie wystepuje zginanie od piono-
wego obcigzenia. Wykresy momentdw zginajacych sg
znajdywane dla najbardziej niekorzystnych wariantéw
grawitacyjnych obcigzen, wynikajgcych z linii wptywu

2C. Olsen, S. M. Namara, Collaborations in Architecture and Engineering, Taylor & Francis, New York 2014.

S A. J. Macdonald, Structure and Architecture, Taylor & Francis, New York 20071.

* A, Pressman, Designing Relationships: The Art of Collaboration in Architecture, Taylor & Francis, New York 2014.

5 B. N.Sandaker, On Span and Space: Exploring Structures in Architecture, Taylor & Francis, New York 2008.

8 A. Kozikowska, Forma a konstrukcja mebli. Meble o konstrukcji wspornikowej, ,Architecturae et Artibus” nr 4, 2010, s. 45-55.

"ldem, Forma a konstrukcja mebli. Meble o konstrukcji belkowej oraz ramowey, ,Architecturae et Artibus” nr 4, 2010, s. 56-65.

8 ldem, Forma a konstrukcja mebli. Meble o konstrukcji plyt zginanych jednokierunkowo, ,Architecturae et Artibus” nr 1, 2013, 69-78.

¢ ldem, Forma a konstrukcja mebli. Stofy, *Architecturae et Artibus” nr 3, 2013, s. 18-29.

10ldem, Ksztattowanie form mebli o schematach zakrzywionych swobodnie podpartych belek ze wspornikami przytaczonymi poza koricami

belek, ,Architecturae et Artibus” nr 4, 2015.
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momentéw. Metody konstruowania linii wptywu, w tym
metody kinematyczne, sg omawiane w wiekszosci
pozycji z mechaniki konstrukcji'"'?. Procedura kine-
matyczna tworzenia linii wptywu momentu dla zastep-
czego schematu mebla (ztozonego z prostych pretow)
jest przedstawiona w artykule autorki o meblach, ktd-
rych schematem konstrukcyjnym jest zakrzywiona bel-
ka ze wspornikami przytgczonymi poza jej koricami®®.
Schemat zastepczy mebla o schemacie rzeczywistym
z ryciny 1a jest zamieszczony na rycinie 1b. Tworzenie
linii wptywowej momentu zaczyna sie od wstawienia
przegubu w miejscu poszukiwanego momentu. Prze-
gub dzieli caty pret na dwie czesci, ktdre nastepnie sg
obracane wzgledem siebie tak, ze w przegubie na-
stepuje zmiana kata miedzy pretami. Srodkami obro-
tow sg punkty przeciecia linii poziomej przechodzacej
przez przegub z liniami pionowymi przechodzgcymi
przez podpory. Grawitacyjne obcigzenia ustawiane na
wszystkich fragmentach przemieszczonych do dotu
daja maksymalny moment w przekroju, w ktérym zo-
stat dodany przegub. Moment ten wystepuje po tej
stronie preta, po ktorej wartos¢ kata miedzy pretami
w przegubie zwiekszyta sie. Wykresy momentéw ob-
cigzonych grawitacyjnie zakrzywionych swobodnie
podpartych belek i wspornikow sg takie same jak wy-
kresy momentdéw prostych belek poziomych o tych sa-
mych schematach i obcigzeniu'#'56,

Analiza pracy konstrukcji mebli o schemacie
krzywej belki i przytaczonych do niej wspornikéw be-
dzie przeprowadzana w oddzielnych klasach mebli,
réznigcych sie potozeniem belki i wspornikdw wzgle-
dem linii pionowych przechodzgcych przez podpory.
W klasach tych wystepuje inna liczba i inny charakter
najbardziej niekorzystnych wariantow obcigzen oraz
inne cechy charakterystyczne optymalnych zmian wy-
sokosci przekrojow pretéw i ptyt.

1. SWOBODNIE PODPARTA BELKA BEZ ZAWI-
NIEC | WSPORNIKI MIEDZY PODPORAMI

Stolik ptytowy z ryciny 2a ma schemat swobod-
nie podpartej belki bez zawinie¢ oraz jednego wspor-
nika utwierdzonego na koricu belki. Wspornik rozciaga
sie miedzy liniami pionowymi przechodzgcymi przez
podpory belki. Rzeczywisty i zastepczy schemat stoli-

ka sg pokazane na rycinie 2b. Najbardziej niekorzystny
przypadek obcigzenia dziatajgcego do dotu jest zna-
leziony dla tego schematu na podstawie linii wptywu
z ryciny 2c¢. Jest to obciazenie na catym wsporniku i na
catej swobodnie podpartej belce, dajgce maksymalne
wartosci momentdw na gorze niezawinietego wsporni-
ka i na dole belki (ryc. 2d). Momenty na dole niezawinie-
tego wspornika i na gdérze swobodnie podpartej belki
nie powstajg pod wptywem grawitacyjnych obcigzen.
Optymalna grubos¢ ptyty, dostosowana do wykresu
momentow z ryciny 2d (do pierwiastka kwadratowego
z bezwzglednych warto$ci momentu), jest pokazana na
rycinie 2e. W stoliku o schemacie swobodnie podpar-
tej belki i wspornika umieszczonego ponizej belki (ryc.
2f) réwniez wystepuje jeden najbardziej niekorzystny
wariant grawitacyjnego obcigzenia, prowadzacy do
wykresu momentoéw z ryciny 2g. Jednak pionowy pret
wystepujgcy na koncu swobodnie podpartej belki bez
wspornika nie jest zginany przez pionowe obcigze-
nie. Dlatego na rycinie 2h uwzgledniono jego zginanie
wywotane poziomg sitg. Aby zapobiec odrywaniu sie
wspornika od lewej podpory, umieszczono nad tg pod-
pora site pionowg skierowang do dotu. Forma mebla
dobrana do obwiedni obu momentdw jest zaprezento-
wana na rycinie 2i. Inne meble o schemacie swobodnie
podpartej belki bez zawinie¢ i z jednym wspornikiem
przytaczonym na korcu belki sg pokazane na rycinach
2j-21. Optymalne wysokosci przekrojéw niezawinietych
czesci wspornikdw zwiekszajg sie w kierunku utwier-
dzenia w belce. Zawinigcia wspornikéw majg minimalne
wysokosci w przekrojach 0 najmniejszych wartosciach
momentow od obcigzen na catych wspornikach. Szcze-
gotowa analiza pracy zawinigtych wspornikdw jest pod-
jeta przez autorke w innym artykule'. Najbardziej nieko-
rzystne warianty obcigzen zawinietego wspornika beda
pokazane w rozdziale 6. Optymalny ksztatt przekroju
niezawinietej czesci swobodnie podpartej belki zalezy
od stosunku rozpietosci wspornika do rozpietosci belki.
Gdy rozpietos¢ wspornika jest wyraznie krotsza niz roz-
pietos¢ belki, to belka ma najwiekszy przekrdj w pobli-
zu srodka, z przesunigciem tego przekroju w kierunku
konca ze wspornikiem (tak jak na ryc. 2i). W przeciw-
nym przypadku wystepuje stopniowe zwiekszenie wy-
sokosci przekroju optymalnej belki w kierunku konca ze
wspornikiem (tak jak na ryc. 2e i dla mebli na ryc. 2j-2I).

A, Darkov, V. Kuznetsov, Structural mechanics, Mir Publishers, Moscow 1969, s. 2691-280.
2 D.S. Prakash Rao, Graphical methods in structural analysis, Universities Press, Hyderabad 1997, s. 110-153.

® A, Kozikowska, Ksztaftowanie form ..., op. cit.

* B, Shihua, G. Yaoging, Structural Mechanics, \Wuhan University Press, Wuhan 2008, s. 56.
15 7. Cywinski, Mechanika budowli w zadaniach. Ukfady statycznie wyznaczalne, PWN, Warszawa 2006, s. 113.
6 P, Litewka., R. Sygulski, Wybrane zagadnienia zaawansowanej mechaniki budowli, Wyd. Politechniki Poznanskiej, Poznan 2012, s. 28,

29, 36.
A, Kozikowska, Ksztaftowanie form ..., op. cit.
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Meble o schemacie swobodnie podpartej belki
bez zawinie¢ i dwdch wspornikdw miedzy podporami
réowniez majg jeden najbardziej niekorzystny wariant
grawitacyjnego obcigzenia (obciazenie na catej belce
i wspornikach, ryc. 3c i 3j). Takie obcigzenie powoduje
powstanie momentdw zginajacych na gérze wsporni-
kéw oraz na dole belki (ryc. 3d i 3k). Niezaleznie od
tego, czy wsporniki sg ponizej belki (ryc. 3a), czy po-
nad nig (ryc. 3h) wykres momentéw na dole swobod-
nie podpartej belki jest sumg dwdch wykreséw mo-

mentow: wykresu parabolicznego na dole swobodnie
podpartej belki z ciggtym obcigzeniem tylko na belce
oraz wykresu liniowego na dole swobodnie podpar-
tej nieobcigzonej belki z obcigzonymi wspornikami,
o wartosciach momentéw na koncach belki takich, jak
maksymalne momenty na wspornikach. Optymalne
ksztatty przekrojow tych mebli, dostosowane do wy-
kreséw momentdw (proporcjonalnie do pierwiastka
kwadratowego z wartosci momentéw), sg pokazane
na rycinach 3e i 3l. Inne meble o tym samym sche-

LIIIIIII]

LIJJJI ]

C) Lw(Mg) 1)

Ryc. 2. Meble o schemacie niezawinigtej swobodnie podpartej belki i jednego wspornika miedzy podporami: a) stolik, projekt Hermian
Sneyders De Vogel, zrédio: http://www.tonellidesign.com/eng/prodotti.php?id=71; b) rzeczywisty i zastepczy schemat stolika z ryc. 2a;
¢) linie wptywu momentéw na gorze wspornika oraz na dole swobodnie podpartej belki z najbardziej niekorzystnym obcigzeniem grawi-
tacyjnym; d) wykres momentow z zacieniowanymi maksymalnymi wartosciami na gérze niezawinietego wspornika i na dole niezawinietej
swobodnie podpartej belki; €) zmiana grubosci ptyty stolika z ryc. 2a wynikajaca z pracy konstrukgiji; f) stolik ze swobodnie podartg belka
nad wspornikiem; g) wykres momentéw z zacieniowanymi maksymalnymi wartosciami na gorze niezawinigtego wspornika i na dole nie-

zawinietej swobodnie podpartej belki; h) wykres momentow stolika z ryc. 2f od poziomego obciazenia; i) forma stolika z ryc. 2f wynikajaca
z pracy konstrukciji; j) biurko, zrodto: http://www.aliexpress.com/item/Best-off-simple-laptop-computer-desk-office-desk-desktop-fashion-
student-bedroom-living-room-study-tables/32313129988.html; k) stolik, zrodto: http://weheartit.com/tag/hospital%20bedside%20table;

) stolik, zrodto: http://www.design-plaza.de/media/image/thumbnail/tonin-casa-couchtisch-velo-8166-detail-4_285x255.jpg. Rys. autorka

Fig. 2. Furniture of scheme of uncoiled simply supported beam and one cantilever between supports: a) table, design: Hermian Sneyders
De Vogel, source: http://www.tonellidesign.com/eng/prodotti.php?id=71; b) actual and corresponding scheme of the table from Fig. 2a;
c) influence lines of moment at the top of cantilever and at the bottom of simply supported beam with most unfavourable gravitational
load; d) moment diagram with shaded maximum values at the top of uncoiled cantilever and at the bottom of uncoiled simply supported
beam; e) variation of plate thickness for the table from Fig. 2a resulting from structural behaviour; ) table with simply supported beam
above cantilever; g) moment diagram with shaded maximum values at the top of uncoiled cantilever and at the bottom of uncoiled simply
supported beam; h) moment diagram of the table from Fig. 2f for horizontal load; i) form of the table from Fig. 2f resulting from structural
behaviour; j) desk, source: http://www.aliexpress.com/item/Best-off-simple-laptop-computer-desk-office-desk-desktop-fashion-student-
bedroom-living-room-study-tables/32313129988.html; k) table, source: http://weheartit.com/tag/hospital%20bedside%20table; |) table,
source: http://www.design-plaza.de/media/image/thumbnail/tonin-casa-couchtisch-velo-8166-detail-4_285x255.jpg. Fig. the author
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macie statycznym (np. przedstawione na ryc. 3g, 3m-
30) majg optymalne formy o takim samym charakterze
zmian wysokosci przekrojow. Przekroje niezawinigtych
wspornikdw stale wzrastajg w kierunku ich potaczen
z belka. Jesli rozpietosci obcigzanych czesci wsporni-
kéw sg takie same i cata swobodnie podparta belka

moze by¢ obcigzana na catej dtugosci (ryc. 3e-3g, 3l
oraz 3n), to jej najwiekszy przekroj wystepuje doktad-
nie w srodku. Jesli rozpietosci wspornikéw nie sg réw-
ne, to najwiekszy przekrdj swobodnie podpartej belki
wystepuje w poblizu srodka, blizej grubszego konca
z dtuzszym wspornikiem (ryc. 3m, 30).

(VN A R

I TIIL)
k)
JTJIILIIILLT]

1)

Ryc. 3. Meble o schemacie niezawinigtej swobodnie podpartej belki i dwdch wspornikéw miedzy podporami: a) stolik ze swobodnie
podarta belka umieszczonag nad wspornikami; b) rzeczywisty i zastepczy schemat stolika z ryc. 3a; c) linie wptywu momentow na gorze
wspornikow oraz na dole swobodnie podpartej belki z najbardziej niekorzystnym obciazeniem grawitacyjnym; d) wykres momentow z za-
cieniowanymi maksymalnymi wartosciami na gorze niezawinigtych wspornikdw i na dole niezawinietej swobodnie podpartej belki;

e) forma stolika z ryc. 3a wynikajaca z pracy konstrukciji; f) forma stolika wynikajaca z pracy konstrukcji, 0 schemacie jak na ryc. 3a, tylko
o rozpigtosci swobodnie podpartej belki cztery razy wigkszej niz rozpietos¢ kazdego ze wspornikow; g) stolik, zrodto: http://www.digsdigs.
com/cool-ultra-modern-dining-and-low-tables-by-rlos-design/; h) stolik ze wspornikami umieszczonymi nad swobodnie podparta belkg;
i) rzeczywisty i zastepczy schemat stolika z ryc. 3h; j) linie wptywu momentéw na gorze wspornikdw oraz na dole swobodnie podpartej
belki z najbardziej niekorzystnym obcigzeniem grawitacyjnym; k) wykres momentow z zacieniowanymi maksymalnymi wartosciami na go-
rze niezawinigtych wspornikow i na dole niezawinietej swobodnie podpartej belki; ) forma stolika z ryc. 3h wynikajaca z pracy konstrukcii;
m) stolik, zrodto: sthttps://www.1stdibs.com/furniture/tables/coffee-tables-cocktail-tables/cantilevered-gold-smokey-glass-g-coffee-table-
mid-century/id-f_1546112/; n) stolik, zrodto: http://www.superwnetrze.pl/Stoly-do-salonu,k2781/Stolik-kawowy-na-kolkach-King-Bath-Si-
x,t56820.html; o) stolik, zrodto: http://www.digsdigs.com/cool-ultra-modern-dining-and-low-tables-by-rlos-design/. Rys. autorka

Fig. 3. Furniture of scheme of uncoiled simply supported beam and two cantilevers between supports: a) table with simply supported
beam above cantilevers; b) actual and corresponding scheme of the table from Fig. 3a; c) influence lines of moment at the top of cantile-
vers and at the bottom of simply supported beam with most unfavourable gravitational load; d) moment diagram with shaded maximum
values at the top of uncoiled cantilevers and at the bottom of uncoiled simply supported beam; €) form of the table from Fig. 3a resulting

from structural behaviour; f) form of table resulting from structural behaviour (the table of scheme as in Fig. 3a, but span of simply sup-

ported beam is four times greater than span of each cantilever); g) table, source: http://www.digsdigs.com/cool-ultra-modern-dining-
and-low-tables-by-rlos-design/; h) table with cantilevers above simply supported beam; i) actual and corresponding scheme of the table

from Fig. 3h; j) influence lines of moment at the top of cantilevers and at the bottom of simply supported beam with most unfavourable
gravitational load; k) moment diagram with shaded maximum values at the top of uncoiled cantilevers and at the bottom of uncoiled sim-

ply supported beam; I) form of the table from Fig. 3h resulting from structural behaviour; m) table, source: sthttps://www.1stdibs.com/
furniture/tables/coffee-tables-cocktail-tables/cantilevered-gold-smokey-glass-g-coffee-table-mid-century/id-f_1546112/; n) table, source:
http://www.superwnetrze.pl/Stoly-do-salonu,k2781/Table-kawowy-na-kolkach-King-Bath-Six,t56820.html; o) table, source: http://www.

digsdigs.com/cool-ultra-modern-dining-and-low-tables-by-rlos-design/. Fig. the author.
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2. SWOBODNIE PODPARTA BELKA BEZ
ZAWINIEC | WSPORNIKI POZA PODPORAMI

W meblach o schemacie niezawinietej swobod-
nie podpartej belki i jednego wspornika przytaczonego
do konca belki poza liniami podpor wystepujg dwa wa-
rianty obcigzenia, ktére prowadzg do maksymalnych
momentow w roznych czesciach belki. Jeden wariant
z ciggtym obcigzeniem grawitacyjnym na catym wspor-
niku, zwigzany z liniami wptywu przedstawionymi na
rycinie 4c, daje maksymalne wartosci momentéw na
niezawinietym wsporniku i na gorze belki (ryc. 4d). To
obcigzenie powoduje odrywanie sie korica belki bez
wsporhika od prawej podpory. Dlatego razem z obcig-
zeniem wspornika jest uwzgledniona sita pionowa do
dotu nad prawg podpora. Wykres momentéw od tego
przypadku obcigzenia nigdy nie moze by¢ pominiety,
ale moze by¢ uwzgledniany nie jako samodzielny wy-
kres, ale jako sktadnik sumy momentdw, razem z wy-
kresem momentéw od drugiego przypadku. Wéwczas

Ryc. 4. Meble o schemacie niezawinigtej swobodnie
podpartej belki i jednego wspornika poza podporg:

a) stét ze swobodnie podpartg belka o rozpigtosci
dwa razy wigkszej niz rozpietos¢ wspornika; b) rze-
czywisty i zastepczy schemat stotu z ryc. 4a; c) linie
wptywu momentéw na gorze wspornika oraz na gorze
swobodnie podpartej belki z najbardziej niekorzystnym
obcigzeniem grawitacyjnym;

d) wykres momentoéw z zacieniowanymi maksymal-
nymi wartosciami na gorze niezawinietego wspornika

i na gorze niezawinietej swobodnie podpartej belki;

e) linia wptywu momentu na dole swobodnie podpartej
belki z najbardziej niekorzystnym obciazeniem gra-
witacyjnym; f) wykres momentéw z zacieniowanymi
maksymalnymi wartosciami na dole niezawinietej swo-
bodnie podpartej belki; g) wykres momentéw stotu

z ryc. 4a od poziomego obcigzenia; h) obwiednia mo-
mentéw stotu z ryc. 4a; i) zmiana grubosci piyty stotu
z ryc. 4a wynikajgca z pracy konstrukcij; j) krzesto,
projekt Sergio Fahrer, zrédto: http://blogs.atribuna.
com.br/designdecor/2012/08/pecas-descoladas-dos-
irmaos-fahrer/; k) obwiednia momentoéw krzesta

z ryc. 4k; ) zmiana grubosci ptyty krzesta z ryc. 4k
wynikajgca z pracy konstrukgcji; m) stolik, zrodto:
http://www.alibaba.com/product-detail/Hot-bending-
glass-little-coffee-table_1004504826.html; n) fotel,
zrédto: www.houzz.com/photos/751481/Le-Chat-
Lounge-Chair-Artifort-modern-chairs; o) gazetnik, zré-
dto: http://manufakturaklimatu.pl/index.php/gazetnik.
html; p) gazetnik, zrédto: http://www.domplusdom.pl/
blog/gazetnik-anu-desing; q) lezanka, zrédto: http://
decolatorium.blogspot.com/2013/10/korek-we-
wnetrzu.html; r) forma lezanki z ryc. 4g wynikajaca

z pracy konstrukcji. Rys. autorka

Fig. 4. Furniture of scheme of uncoiled simply suppor-
ted beam and one cantilever beyond support: a) table
with simply supported beam of span two times greater
than span of cantilever; b) actual and corresponding
scheme of the table from Fig. 4a; c) influence lines of
moment at the top of cantilever and at the top of sim-
ply supported beam with most unfavourable gravita-
tional load; d) moment diagram with shaded maximum
values at the top of uncoiled cantilever and at the top
of uncoiled simply supported beam; €) influence line of
moment at the bottom of simply supported beam with
most unfavourable gravitational load; f) moment dia-
gram with shaded maximum values at the bottom of
uncoiled simply supported beam; g) moment diagram
of the table from Fig. 4a for horizontal load;

h) envelope of moments of the table from Fig. 4a; i)
variation of plate thickness for the table from Fig. 4a
resulting from structural behaviour; j) chair, design:
Sergio Fahrer, source: http://blogs.atribuna.com.br/
designdecor/2012/08/pecas-descoladas-dos-irmaos-
fahrer/; k) envelope of moments of the chair from Fig.
4k; |) variation of plate thickness for the chair from

Fig. 4k resulting from structural behaviour; m) table,
source: http://www.alibaba.com/product-detail/Hot-
bending-glass-little-coffee-table_1004504826.html;

n) chair, source: www.houzz.com/photos/751481/Le-
Chat-Lounge-Chair-Artifort-modern-chairs;

0) newspaper holder, source: http://manufakturaklima-
tu.pl/index.php/gazetnik.html; p) newspaper holder,
source: http://www.domplusdom.pl/blog/gazetnik-
anu-desing; g) divan, source: http://decolatorium.
blogspot.com/2013/10/korek-we-wnetrzu.html;

r) form of the divan from Fig. 4q resulting from structu-
ral behaviour. Fig. the author
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pionowa sita nie musi by¢ przyktadana. Drugi wariant
obcigzenia, pochodzacy od linii wptywu z ryciny 2e,
daje maksymalne wartosci momentéw na dole swo-
bodnie podpartej belki (ryc. 4f). Jesli odcinek przy kon-
cu belki bez wspornika jest pionowy, tak jak w przy-
padku stolika z ryciny 4a, to nie jest on zginany przez

Meble z niezawinietg swobodnie podpartg bel-
kg i dwoma wspornikami, przedstawione na rycinie 5,
maja dwa najbardziej niekorzystne przypadki grawi-
tacyjnego obcigzenia, podobnie jak meble z jednym
wspornikiem, pokazane na rycinie 4. Natomiast nie
musi by¢ w nich uwzgledniane zginanie pionowych

pionowe obcigzenie. Dlatego uwzgledniono jego zgi-
nanie pozioma sita przy przesuwaniu mebla (ryc. 4g). TTIIIII11]
Zmiana grubosci ptyty stolika z ryciny 4a, dostosowana I a) I + M s +
do obwiedni momentdw z ryciny 4h, jest pokazana na f)

rycinie 4i. Krzesto z ryciny 4j byto analizowane przez a
autorke w artykule o meblach ptytowych'®. Obwiednia
jego maksymalnych momentéw, pokazana na rycinie
4k, uwzglednia zginanie od obcigzenia na belce, od
jednoczesnie dziatajgcych obcigzen na belce i wspor-

£
g
-

niku oraz od sity poziomej, powodujacej zginanie pio- A

nowego preta przy koncu belki bez wspornika. Rycina

4] przgdgtawia grubo}s’é ptyty krzesta, dostosowang do __...-BHIIHA A h)
wartosci pierwiastkow kwadratowych z bezwzgled- ¢) - s

nie maksymalnych momentéw. Cechy optymalnych A e A o—

ksztattow przekrojdw mebli ztozonych z niezawinie- o c |I 1) II
tej belki i niezawinietego wspornika poza podpora to '@' _% Lw(Mc) ﬁ =

stopniowe zwigkszanie wysokosci przekroju wspornika

od swobodnego korica do utwierdzenia w belce, duza  IILLI (LIITH I i) I
wysokos¢ przekroju belki w Srodku rozpietosci oraz ot v

na podporze z przytgczonym wspornikiem, przewe-
zenia belki pomiedzy jej srodkiem a wspornikiem oraz

Il

na koncu bez wspornika. Gdyby wspornik w meblach TIIIn
o tym schemacie byt zawiniety, to nadal wystepowatyby M
tylko dwa najbardziej niekorzystne warianty obcigzenia - 1)_
belki, natomiast liczba najgorszych wariantéw obcigze- C
nia wspornika bytaby wieksza (zostang one omdwione Wé m)
D \
w rozdz. 6). \

Ryc. 5. Meble 0 schemacie niezawinigtej swobodnie podpartej belki i dwdch wspornikéw poza podporami: a) stét ze swobodnie pod-
parta belka o rozpigtosci dwa razy wiekszej niz rozpietos¢ kazdego ze wspornikow; b) rzeczywisty i zastepczy schemat stotu z ryc. 5a;
c) linie wptywu momentéw na gorze wspornikdw oraz na gorze swobodnie podpartej belki z najbardziej niekorzystnym obciazeniem gra-
witacyjnym; d) wykres momentéw z zacieniowanymi maksymalnymi wartosciami na gorze niezawinietych wspornikow i na gorze niezawi-
nietej swobodnie podpartej belki; e) linia wptywu momentu na dole swobodnie podpartej belki z najbardziej niekorzystnym obcigzeniem
grawitacyjnym; f) wykres momentow z zacieniowanymi maksymalnymi wartosciami na dole niezawinigtej swobodnie podpartej belki; g)
zmiana grubosci ptyty stotu z ryc. 5a wynikajaca z pracy konstrukgiji; h) stét ze swobodnie podparta belkg o rozpietosci trzy razy wigkszej
niz rozpietos¢ kazdego ze wspornikdw; i) zmiana grubosci ptyty stotu z ryc. 5h wynikajaca z pracy konstrukcii; j) stét o jednakowych roz-
pietosciach swobodnie podpartej belki i wspornikdw; k) zmiana grubosci ptyty stotu z ryc. 5j wynikajaca z pracy konstrukciji; I) gazetnik,
zrodto: http://www.sklep.meble.pl/p51479,gazetnik-g4-wykonany-ze-sklejki-halmar.html; m) gazetnik, zrédto: http://www.lepukka.pl/pro-
dukt/gazetnik_woodear.html. Rys. autorka

Fig. 5. Furniture of scheme of uncoiled simply supported beam and two cantilevers beyond supports: a) table with simply supported beam
of span two times greater than span of each cantilever; b) actual and corresponding scheme of the table from Fig. 5a; ¢) influence lines of
moment at the top of cantilevers and at the top of simply supported beam with most unfavourable gravitational load; d) moment diagram
with shaded maximum values at the top of uncoiled cantilevers and at the top of uncoiled simply supported beam; €) influence line of
moment at the bottom of simply supported beam with most unfavourable gravitational load; f) moment diagram with shaded maximum
values at the bottom of uncoiled simply supported beam; g) variation of plate thickness for the table from Fig. 5a resulting from structural
behaviour; h) table with simply supported beam of span three times greater than span of each cantilever; i) variation of plate thickness for
the table from Fig. 5h resulting from structural behaviour; j) table with equal spans of simply supported beam and cantilevers; k) variation
of plate thickness for the table from Fig. 5j resulting from structural behaviour; I) newspaper holder, source: http://www.sklep.meble.pl/
p51479,gazetnik-g4-wykonany-ze-sklejki-halmar.html, m) newspaper holder, source: http://www.lepukka.pl/produkt/gazetnik_woodear.
html. Fig. the author

8 A, Kozikowska, Forma ... Meble o konstrukcji ptyt zginanych jednokierunkowo, op. cit.
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pretow na koncach, spowodowane poziomym ob-
cigzeniem, poniewaz sg one zginane przez pionowe
obcigzenie. Optymalne wysokosci przekrojow wspor-
nikdw zalezg tylko od ich ksztattu, a nie od miejsca
przytaczenia i - tak jak w innych meblach - sg coraz
wieksze, im blizej utwierdzen, jesli nie majg zawinie¢
(ryc. 5g, 5i, 5k). Natomiast optymalne zmiany wyso-
kosci przekrojow swobodnie podpartych belek zale-
zg od proporcji rozpietosci wspornikow do rozpieto-
Sci belek. Jesli rozpietosci obu wspornikéw sg takie
same i rowne potowie rozpietosci belki (ryc. 5g) lub sg
wieksze niz potowa rozpietosci belki (ryc. 5k), to wy-
sokosé przekroju belki jest stata, taka sama jak wy-
sokosci przekrojéw wspornikow przy utwierdzeniach.
W przeciwnym przypadku wysokos$¢ przekroju belki
jest najwieksza w srodku, gdy wsporniki majg takie
same dtugosci (ryc. 5i), lub w poblizu srodka, gdy réz-
nig sie dtugoscia.

3. SWOBODNIE PODPARTA BELKA BEZ
ZAWINIEC ORAZ WSPORNIKI MIEDZY
| POZA PODPORAMI

Rozktady najbardziej niekorzystnych obcigzen
swobodnie podpartej belki sg zalezne od potozenia
wspornikdw wzgledem linii pionowych przechodza-
cych przez jej podpory. W meblach przedstawionych
na rycinie 6 kazdy ze wspornikdw wystepuje po obu
stronach linii podpory, w poblizu ktérej jest przytaczo-
ny. W takim przypadku obcigzenie na catych wspor-
nikach zaréwno pomiedzy podporami, jak i poza nimi
nie powoduje maksymalnego zginania zadnej cze-
Sci swobodnie podpartej belki. Obcigzenie na catych
niezawinietych czesciach wspornikdw (ryc. 6¢) daje
maksymalne wartosci momentédw na gdrze tych cze-
Sci (ryc. 6d). Przytozenie grawitacyjnego obcigzenia na
catej dtugosci niezawinietej swobodnie podpartej belki,
na prawym wsporniku na lewo od prawej podpory i na
lewym wsporniku na prawo od lewej podpory (wg li-
nii wptywu z ryc. 6e) powoduje maksymalne zginanie
dolnych widkien swobodnie podpartej belki (ryc. 6f)
oraz gornych wtdkien zawinie¢ wspornikdw przy ich
utwierdzeniach. Obcigzenie na czesciach obu wspor-
nikdéw lezacych poza podporami (na lewym wsporniku
na lewo od lewej podpory i na prawym wsporniku na
prawo od prawej podpory), zgodne z linig wptywu na
rycinie 6g, prowadzi do maksymalnych wartosci mo-
mentdw na gorze niezawinigtej swobodnie podpar-
tej belki oraz na dole zawinie¢ wspornikdw przy ich
utwierdzeniach (ryc. 6h). Na podstawie obwiedni mak-
symalnych momentéw z ryciny 6i (proporcjonalnie do
pierwiastka kwadratowego z bezwzglednych wartosci
obwiedni) zostata dobrana optymalna grubosc¢ ptyty

tawki, pokazana na rycinie 6j. Stolik z ryciny 6k ma takie
same rozpietosci belki i wspornikdw jak tawka z ryciny
Ba. Dlatego obwiednia jego momentdw, ksztatt i pro-
porcje optymalnej konstrukcji tez sg takie same (ryc.
6l). W meblach o schemacie niezawinietej swobodnie
podpartej belki i wspornikdw miedzy i poza podporami
wystepuje jedna z trzech mozliwych optymalnych form
belki: o statej wysokosci przekroju (a), 0 stopniowo
wzrastajgcej wysokosci przekroju od jednej podpory
do drugiej (o) oraz o najwiekszej wysokosci przekroju
dokfadnie w srodku lub w jego poblizu (c). To, ktory
wariant wystepuje, zalezy od proporciji rozpietosci ob-
cigzonych czesci wspornikdw poza podporami (pra-
wego wspornika poza linig prawej podpory, a lewego
poza linig lewej), rozpietosci belki i rozpietosci obcigza-
nych czesci wspornikdw miedzy podporami (prawego
wspornika na lewo od linii prawej podpory, a lewego
na prawo od linii lewej). Wariant (a) powstaje w przy-
padku jednakowych, dtugich czesci wspornikdw poza
podporami. Wariant (b) zachodzi, gdy czesci wsporni-
kéw poza podporami nie sg réwne i przynajmniej jedna
Z nich jest dtuga albo gdy czesci wspornikdw miedzy
podporami nie sg rowne i przynajmniej jedna z nich jest
bardzo dtuga (jak dla stolikdw z ryc. 6n i 60). Wariant
(c) wystepuje w pozostatych przypadkach (na przykfad
dla mebli z ryc. 6a, 6k, 6m).

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

Meble o schemacie swobodnie podpartej belki
Z zawinieciami miedzy podporami i wspornikdw poza
podporami majg dwa przypadki najbardziej niekorzyst-
nych obcigzen pionowych. Obcigzenie na wsporni-
kach, wynikajgce z linii wptywowych z ryciny 7c, pro-
wadzi do maksymalnych warto$ci momentéw na gorze
niezawinietej czesci belki i wewnatrz jej zawinie¢ (ryc.
7d). Obcigzenie na wszystkich fragmentach belki (na
jej niezawinietej czesci i na zawinigciach), odnoszace
sie do linii wptywu z ryciny 7e, wywotuje maksymal-
ne mozliwe zginanie na dole niezawinietej czesci belki
i na zewnatrz zawiniec (ryc. 7f). Konstrukcja wynikajgca
z obwiedni obu momentéw, przedstawiona na rycinie
79, ma zawinigcia belki - z tym wiekszymi wysokoscia-
mi przekrojéw, im dalej od linii podpdr - i czes¢ nie-
zawinieta o najwigkszej wysokosci przekroju w srodku.
Taki sposdb zmiany wysokosci przekrojow optymalnegj
formy wystepuje w meblach o krétkich wspornikach.
W przypadku bardzo dtugich wspornikdw swobodnie
podparta belka ma optymalng forme o statej wysoko-
Sci przekroju.
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Ryc. 6. Meble o schemacie niezawinigtej swobodnie podpartej belki i wspornikéw miedzy i poza podporami: a) tawka, projekt Joel
Escalona, zrodio: http://interiordesign-tips.org/v-collection-outdoor-furniture/; b) rzeczywisty i zastepczy schemat tawki z ryc. 6a;
¢) linie wptywu momentow na goérze niezawinigtych czesci wspornikow z najbardziej niekorzystnym obcigzeniem grawitacyjnym;
d) wykres momentow z zacieniowanymi maksymalnymi wartosciami na gorze niezawinietych czesci wspornikow; e) linie wptywu mo-
mentéw na gorze zawinie¢ wspornikdw przy utwierdzeniach w belce oraz na dole swobodnie podpartej belki z najbardziej niekorzyst-
nym obcigzeniem grawitacyjnym; f) wykres momentow z zacieniowanymi maksymalnymi wartosciami na gérze zawinie¢ wspornikow
przy utwierdzeniach w belce oraz na dole swobodnie podpartej belki; g) linie wptywu momentéw na dole zawinieé wspornikdw przy
utwierdzeniach w belce oraz na gérze swobodnie podpartej belki z najbardziej niekorzystnym obcigzeniem grawitacyjnym; h) wykres
momentow z zacieniowanymi maksymalnymi wartosciami na dole zawinie¢ wspornikéw przy utwierdzeniach w belce oraz na gorze
swobodnie podpartej belki; i) obwiednia momentow tawki z ryc. 6a; j) zmiana grubosci ptyty fawki z ryc. 6a wynikajaca z pracy konstruk-
cji; k) stot, projekt Joel Escalona, zrodto: http://interiordesign-tips.org/v-collection-outdoor-furniture/; I) zmiana grubosci ptyty stotu z ryc.
6k wynikajaca z pracy konstrukcji; m) lezanka, projekt Joel Escalona, zrédto: http://interiordesign-tips.org/v-collection-outdoor-furniture/;
n) stolik, zrodto: http://www.camif.fr/10005246-bout-de-canape-samba.html?utm_medium=Affiliation&utm_campaign=349288&utm_
source=Affilinet; o) stolik, zrodto: http://it.aliexpress.com/store/product/Hot-Bend-Glass-Coffee-Table-Black-Glass-Side-Table-
Measures-100-x-60-x-43cm/314798_1503266085.html. Rys. autorka

Fig. 6. Furniture of scheme of uncoiled simply supported beam and cantilevers between and beyond supports: a) bench, design: Joel
Escalona, source: http://interiordesign-tips.org/v-collection-outdoor-furniture/; b) actual and corresponding scheme of the bench from
Fig. 6a; c) influence lines of moment at the top of uncoiled parts of cantilevers with most unfavourable gravitational load; d) moment dia-
gram with shaded maximum values at the top of uncoiled parts of cantilevers; €) influence lines of moment at the top of coiled parts of
cantilevers next to supports and at the bottom of simply supported beam with most unfavourable gravitational load; f) moment diagram
with shaded maximum values at the top of coiled parts of cantilevers next to supports and at the bottom of simply supported beam;
g) influence lines of moment at the bottom of coiled parts of cantilevers next to supports and at the top of simply supported beam with
most unfavourable gravitational load; h) moment diagram with shaded maximum values at the bottom of coiled parts of cantilevers next
to supports and at the top od simply supported beam; i) envelope of moments of the bench from Fig. 6a; j) variation of plate thickness
for the bench from Fig. 6a resulting from structural behaviour; k) table, design: Joel Escalona, source: http://interiordesign-tips.org/v-
collection-outdoor-furniture/; |) variation of plate thickness for the table from Fig. 6k resulting from structural behaviour; m) divan, design:
Joel Escalona, source: http://interiordesign-tips.org/v-collection-outdoor-furniture/; n) table, source: http://www.camif.fr/10005246-b-
out-de-canape-samba.html?utm_medium=Affiliation&utm_campaign=349288&utm_source=Affilinet; o) table, source: http://it.aliexpress.
com/store/product/Hot-Bend-Glass-Coffee-Table-Black-Glass-Side-Table-Measures-100-x-60-x-43cm/314798_1503266085.html.
Fig. the author
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Ryc. 7. Meble o schemacie swobodnie podpartej belki z zawinieciami miedzy podporami i wspornikéw poza podporami: a) stolik ze
swobodnie podpartg belka o rozpietosci wyraznie wiekszej niz rozpietos¢ kazdego ze wspornikdw; b) rzeczywisty i zastepczy schemat
stolika z ryc. 7a; c) linie wptywu momentéw na gdrze niezawinietej czesci swobodnie podpartej belki, wewnatrz zawinie¢ swobodnie
podpartej belki i na gérze niezawinietych wspornikéw z najbardziej niekorzystnym obcigzeniem grawitacyjnym; d) wykres momentéw
z zacieniowanymi maksymalnymi wartosciami na gérze niezawinietej czesci swobodnie podpartej belki, wewnatrz zawinie¢ swobodnie
podpartej belki i na gérze niezawinietych wspornikéw; €) linie wptywu momentéw na dole niezawinietej czesci oraz na zewnatrz zawinie¢
swobodnie podpartej belki z najbardziej niekorzystnym obcigzeniem grawitacyjnym; f) wykres momentow z zacieniowanymi maksymal-
nymi wartosciami na dole niezawinietej czesci oraz na zewnatrz zawinie¢ swobodnie podpartej belki; g) obwiednia momentéw stolika
z ryc. 7a; h) forma stolika z ryc. 7a wynikajaca z pracy konstrukgii; i) stotek barowy, Zrédto: https://Ih6.googleusercontent.com/-ccx-
pcaxHINK/TYs-m_Sn_NI/AAAAAAAAUBK/ZgZ 1kISSZxw/s1600/Magino-Stool.jpg. Rys. autorka

Fig. 7. Furniture of scheme of simply supported beam with coiled parts between supports and cantilevers beyond supports: a) table with
simply supported beam of span clearly greater than span of each cantilever; b) actual and corresponding scheme of the table from Fig. 7a;
c) influence lines of moment at the top of uncoiled part of simply supported beam, inside coiled parts of simply supported beam, and at the
top of uncoiled cantilevers with most unfavourable gravitational load; d) moment diagram with shaded maximum values at the top of unco-
iled part of simply supported beam, inside coiled parts of simply supported beam and at the top of uncoiled cantilevers; €) influence lines of

moment at the bottom of uncoiled part and on the outside of coiled parts of simply supported beam with most unfavourable gravitational
load; f) moment diagram with shaded maximum values at the bottom of uncoiled part and on the outside of coiled parts of simply suppor-
ted beam; g) envelope of moments of the table from Fig. 7a; h) form of the table from Fig. 7a resulting from structural behaviour; i) bar stool,

source: https://Ih6.googleusercontent.com/-ccxpcaxHINK/TYs-m_Sn_NI/AAAAAAAAUBK/ZgZ1kISSZxw/s1600/ Magino-Stool.jpg.
Fig. the author

g

5. SWOBODNIE PODPARTA BELKA Z ZAWINIE-
CIAMI POZA PODPORAMI | WSPORNIKI MIE-
DZY PODPORAMI

Ksztattowanie optymalnych wysokosci prze- miedzy podporami powinno by¢ poprzedzone analiza
krojow mebli o schemacie swobodnie podpartej belki  zginania od nastepujgcych przypadkow grawitacyjne-
Z zawinieciami poza podporami oraz wspornikéw po-  go obcigzenia:
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Ryc. 8. Meble o schemacie swobodnie podpartej belki z zawinieciami poza podporami i wspornikdw miedzy podporami: a) stolik ze swo-
bodnie podparta belkg o rozpietosci wyraznie wigkszej niz rozpietos¢ kazdego ze wspornikdw; b) rzeczywisty i zastepczy schemat stolika
z ryc. 8a; ¢) linie wptywu momentéw na gorze niezawinietych wspornikdw oraz na dole niezawinigtej czesci swobodnie podpartej belki
z najbardziej niekorzystnym obcigzeniem grawitacyjnym; d) wykres momentow z zacieniowanymi maksymalnymi wartosciami na gorze
niezawinietych wspornikdw oraz na dole niezawinigtej czesci swobodnie podpartej belki; e) linia wptywu momentu na gorze niezawinietej
czesci swobodnie podpartej belki z najbardziej niekorzystnym obciazeniem grawitacyjnym; f) wykres momentdw z zacieniowanymi maksy-
malnymi wartosciami na gérze niezawinietej czesci swobodnie podpartej belki; g) linie wptywu momentéw wewnatrz prawego zawinigcia
swobodnie podpartej belki z najbardziej niekorzystnym obcigzeniem grawitacyjnym; h) wykres momentéw z zacieniowanymi maksymal-
nymi warto$ciami wewnatrz prawego zawinigcia swobodnie podpartej belki i na gérze niezawinietego prawego wspornika; i) linie wptywu
momentéw na zewnatrz prawego zawiniecia swobodnie podpartej belki z najbardziej niekorzystnym obcigzeniem grawitacyjnym; j) wykres
momentéw z zacieniowanymi maksymalnymi wartosciami na zewnatrz prawego zawiniecia swobodnie podpartej belki i na gorze nieza-
winietego lewego wspornika; k) obwiednia momentéw stolika z ryc. 8a; I) forma stolika z ryc. 8a wynikajaca z pracy konstrukcji; m) stolik,
zroédto: http://www.endtables-direct.com/fraser-black-glass-coffee-table; n) stolik, zrodto: http://www.worldlux.pl/newsy/Stylowe-Stoliki-
Od-Unto-This-Last,1512.html; o) stolik, zrodto: http://www.meubles-delmas.com/salon/25-bout-de-canape-combi.html. Rys. autorka

Fig. 8. Furniture of scheme of simply supported beam with coiled parts beyond supports and cantilevers between supports: a) table with
simply supported beam of span clearly greater than span of each cantilever; b) actual and corresponding scheme of the table from
Fig. 8a; c) influence lines of moment at the top of uncoiled cantilevers and at the bottom of uncoiled part of simply supported beam with
most unfavourable gravitational load; d) moment diagram with shaded maximum values at the top of uncoiled cantilevers and at the
bottom of uncoiled part of simply supported beam; e) influence line of moment at the top of uncoiled part of simply supported beam with
most unfavourable gravitational load; f) moment diagram with shaded maximum values at the top of uncoiled part of simply supported
beam; g) influence lines of moment inside right coiled part of simply supported beam with most unfavourable gravitational load; h) mo-
ment diagram with shaded maximum values inside right coiled part of simply supported beam and at the top of uncoiled right cantilever;
i) influence lines of moment on the outside of right coiled part of simply supported beam with most unfavourable gravitational load; j) mo-
ment diagram with shaded maximum values on the outside of right coiled part of simply supported beam and at the top of uncoiled left
cantilever; k) envelope of moments of the table from Fig. 8a; |) form of the table from Fig. 8a resulting from structural behaviour; m) table,
source: http://www.endtables-direct.com/fraser-black-glass-coffee-table; n) table, source: http://www.worldlux.pl/newsy/Stylowe-Tablei-
Od-Unto-This-Last,1512.html; o) table, source: http://www.meubles-delmas.com/salon/25-bout-de-canape-combi.html. Fig. the author.
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e obcigzenie na niezawinietej czesci belki i obu
wspornikach (ryc. 8c), powodujgce maksymalne
zginanie dotu niezawinietej czesci belki i gory nie-
zawinigtych wspornikdw (ryc. 8d);

e oObcigzenie na obu zawinigciach belki (ryc. 8e),
powodujgce maksymalne zginanie gory niezawi-
nietej czesci belki (ryc. 8f);

e obcigzenie na prawym wsporniku oraz na lewym
zawinieciu belki (ryc. 8g), powodujgce maksy-
malne zginanie wewnetrznej strony prawego za-
winiecia belki (ryc. 8h) oraz odwrotny przypadek
dla wewnetrznej strony lewego zawiniecia belki;

* obcigzenie na prawym zawinieciu belki, na nie-
zawinietej czesci belki oraz na lewym wsporniku
(ryc. 8i), powodujace maksymalne zginanie ze-
wnetrznej strony prawego zawinigcia belki (ryc.
8j) oraz odwrotny przypadek dla zewnetrznej
strony lewego zawinigcia belki.

Obwiednia momentéw od tych przypadkdéw
obcigzenia, pokazana na rycinie 8k, prowadzi do
optymalnej formy swobodnie podpartej belki z coraz
wieksza wysokoscig przekrojow zawiniec, im dalej od
linii podpdr, i najwiekszg wysokoscig przekroju nie-
zawinietej czesci w srodku (ryc. 8l). Meble przedsta-
wione na rycinach 8m-8n majg optymalne przekroje
o tym samym charakterze. Optymalna forma stolika
Z ryciny 80 rozni sie tylko tym, ze najwiekszy przekroj
niezawinietej czesci swobodnie podpartej belki wyste-
puje nie w srodku, ale w poblizu srodka, blizej strony
bez wspornika. Optymalna forma niezawinietej czesci
ze statg wysokoscig przekroju wystepuje w meblach
o tym schemacie, gdy rozpietosci zawinieC belki sg
wyraznie dtuzsze niz rozpietos¢ niezawinietej czesci.
Natomiast optymalna zmiana wysokosci przekrojow
zawinie¢ zawsze ro$nie wraz z oddalaniem sie od linii
podpor.

6. SWOBODNIE PODPARTA BELKA Z ZAWINIE-
CIAMI MIEDZY | POZA PODPORAMI ORAZ
WSPORNIKI MIEDZY | POZA PODPORAMI

Najbardziej niekorzystne przypadki ciggtego ob-
cigzenia grawitacyjnego belki w meblach o schematach
swobodnie podartej belki z dwoma zawinieciami oraz
dwoch wspornikdow utwierdzonych w tej belce, przy
czym zaréwno belka, jak i wsporniki wystepuja poza
i miedzy podporami, sg pokazane na rycinie 9. Czesci
pretow z maksymalnymi wartosciami momentow od
kazdego przypadku obcigzenia zostaty oznaczone na
rycinie 9 linig przerywang po stronie rozcigganej lub li-
terg T, z trzonem T przecinajgcym pret w pojedynczym
przekroju z maksymalnym momentem i poprzeczkg T
po stronie rozcigganej. Przypadki obcigzenia swobod-

nie podpartej belki obejmuja (zawiniecia i czesé nieza-
winieta dotyczg belki):

e obcigzenie na niezawinietej czesci, na obu zawi-
nieciach miedzy podporami, na lewym wsporni-
ku na prawo od linii lewej podpory i na prawym
wsporniku na lewo od linii prawej podpory (daje
maksymalne wartosci momentéw na dole nieza-
winietej czesci, ryc.9a);

e obcigzenie na obu zawinieciach poza podpora-
mi, na lewym wsporniku na lewo od linii lewej
podpory i na prawym wsporniku na prawo od linii
prawej podpory (daje maksymalne wartosci mo-
mentéw na gorze niezawinietej czesci, ryc.9b);

e obcigzenie na lewym zawinieciu migdzy podpo-
rami, na lewym wsporniku na prawo od linii lewej
podpory, na prawym zawinieciu poza podporg
i na prawym wsporniku na prawo od linii prawej
podpory (daje maksymalne wartosci momentow
wewnatrz lewego zawiniecia poza podporg, ryc.
9c), odwrotnie w przypadku momentow we-
wnatrz prawego zawiniecia poza podporg;

e obcigzenie na lewym zawinieciu poza podporg,
na lewym wsporniku na lewo od linii lewej podpo-
ry, na niezawinietej czesci, na prawym zawinieciu
miedzy podporami oraz na prawym wsporniku
na lewo od linii prawej podpory (daje maksy-
malne wartosci momentéw na zewnatrz lewego
zawiniecia poza podporg, ryc. 9d), odwrotnie
w przypadku momentdw na zewnatrz prawego
zawinigcia poza podporg;

e obcigzenie na lewym wsporniku na lewo od linii
lewej podpory, na prawym zawinieciu poza pod-
porg oraz na prawym wsporniku na prawo od
linii prawej podpory (daje maksymalne wartosci
momentow wewnatrz lewego zawiniecia miedzy
podporami, ryc. 9e), odwrotnie w przypadku mo-
mentéw wewnatrz prawego zawiniecia miedzy
podporami;

e obcigzenie na lewym zawinieciu poza podporg
i miedzy podporami, na lewym wsporniku na pra-
wo od linii lewej podpory, na niezawinietej czesci,
na prawym zawinigciu miedzy podporami oraz na
prawym wsporniku na lewo od linii prawej pod-
pory (daje maksymalne wartosci momentéw na
zewnatrz lewego zawiniecia miedzy podporami,
ryc. 9f), odwrotnie w przypadku momentdw na
zewnatrz prawego zawinigcia miedzy podporami.
Najniekorzystniejsze warianty obcigzen zawinie-

tego wspornika sg pokazane na rycinie 10. Szczegdto-
we omowienie pracy mebli z zawinietym wspornikiem
zostato zawarte w innym artykule autorki®. Czesci
wspornikdw z maksymalnymi wartosciami momentdow
od poszczegdinych przypadkéw obcigzen sg zazna-
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czone na rycinie 10 linig przerywang, T oraz L. Naj-
bardziej niekorzystne przypadki obcigzen wspornika
obejmuja:

e obcigzenie na cafej niezawinietej czesci, dajgce
maksymalne wartosci momentéw na gorze tej
czesci (ryc.10a);

e obcigzenie na niezawinietej czesci od swobodne-
go konca do linii pionowej przechodzacej przez
wybrany przekrdj zawiniecia (tu 3 przekroje A, B
i C), dajgce maksymalng wartos¢ momentu na
dole zawiniecia w tym przekroju (ryc. 10b-10d);

e obcigzenie na niezawinietej czesci i na zawinie-
ciu po przeciwnej stronie linii pionowej przecho-
dzacej przez wybrany przekrdj zawiniecia (tu 3
przekroje A, B i C), dajgce maksymalng wartosé
momentu na gorze zawiniecia w tym przekroju
(ryc. 10e-10q).

Ksztattowanie optymalnej formy zawiniecia
wspornika wymaga rozwazenia przypadkéw obcigze-
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nia pokazanych na rycinach 10b-10g w tym wigkszej
liczbie przekrojow, im zawiniecie jest dtuzsze. Nastep-
nie nalezy sporzadzi¢ obwiednie maksymalnych mo-
mentéw po obu stronach zawiniecia na drodze aprok-
symacji maksymalnych wartosci momentoéw otrzy-
manych w tych przekrojach i dostosowac¢ optymalng
grubosc¢ do obwiedni. Prostszy sposob doboru opty-
malnej formy wymaga znalezienia przekroju zawiniecia
o minimalnej wysokosci, w ktorym wystepuje minimal-
na wartosé¢ bezwzgledna momentu od obcigzen na
catym wsporniku (na niezawinietej czesci i zawinieciu).
W tym przekroju trzeba znalez¢ wartosci momentéw
od dwu przypadkdéw obcigzenia, takich jak dla prze-
krojow na rycinach 10b-10g, wybra¢ wartos¢ bez-
wzglednie wieksza i na jej podstawie dobra¢ najmniej-
szg wysokos¢ przekroju zawiniecia. Jesli ten przekrdj
nie wystepuje przy utwierdzeniu, to nalezy réwniez
znalez¢ bezwzglednie maksymalng wartos¢ momentu
przy utwierdzeniu.
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Ryc. 10. Najbardziej niekorzystne przypadki obciazenia za-

winigtego wspornika, dajgce maksymalne wartosci momen-

téw na odcinkach pretéw oznaczonych linig przerywang i w

przekrojach oznaczonych T lub L. Rys. autorka

Fig. 10. Most unfavourable load cases of coiled cantilever,

giving maximum moment values on segments highlighted by
dashed line and in cross sections with T or L. Fig. the author

c)

d)

Ryc. 9. Najbardziej niekorzystne przypadki obciazenia belki o schemacie swobodnie podpartej belki z dwoma zawinigciami i dwdch
wspornikéw (zawiniecia i wsporniki poza i miedzy podporami), dajace maksymalne wartosci momentéw na odcinkach pretéw oznaczo-
nych linig przerywana i w przekrojach oznaczonych T lub L. Rys. autorka
Fig. 9. Most unfavourable load cases of furniture with scheme of simply supported beam with two coiled parts and two cantilevers (co-
iled parts and cantilevers beyond and between supports), giving maximum moment values on segments highlighted by dashed line and
in cross sections with T or L. Fig. the author

9 A. Kozikowska, Ksztaftowanie form ..., op. cit.
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Ryc. 11. Meble 0 schemacie swobodnie podpartej belki z zawinieciami poza podporami oraz wspornikow miedzy i poza podporami:
a) stolik; b) stolik, projekt Elisabetta Gonzo and Alessandro Vicari, zrodto: http://www.tonellidesign.com/eng/prodotti.php?id=70&de-
s=12; ¢) stolik, projekt Isao Hosoe, zrddto: http://www.tonellidesign.com/eng/prodotti.php?id=157&des=16&pag=4692. Rys. autorka
Fig. 11. Furniture of scheme of simply supported beam with coiled parts beyond supports and cantilevers between and beyond
supports: a) table; b) table design: Elisabetta Gonzo and Alessandro Vicari, source: http://www.tonellidesign.com/eng/prodotti.php?i-
d=70&des=12; c) table, design: Isao Hosoe, source: http://www.tonellidesign.com/eng/prodotti.php?id=157&des=16&pag=4692.
Fig. the author.

Meble pokazane na rycinie 11 majg schematy
belek z zawinieciami tylko poza podporami, dlatego przy
doborze optymalnych ksztattow ich swobodnie podpar-
tych belek trzeba uwzgledni¢ tylko warianty obcigzen
pokazane na rycinach 9a-9d. Natomiast ich wsporniki
maja zawiniecia i ksztattowanie ich form jest zwigzane
z analizg przypadkdéw przedstawionych na rycinie 10.

PODSUMOWANIE

W artykule przeanalizowano prace konstrukcji
mebli 0 schemacie swobodnie podpartej belki oraz
jednego lub dwdch wspornikéw przytaczanych do
koncow belki. Zbadano wptyw zakrzywienia osi pre-
tow i ptyt tych mebli na wysokosci ich przekrojow,
dostosowane do obwiedni maksymalnych momentéw
zginajgcych. Pokazano wiele szczegotowych rozwig-
zan zadan optymalizacji ksztattu i wykryto charaktery-
styczne cechy optymalnych form. Optymalne wysoko-
Sci przekrojow pretdw i ptyt swobodnie podpartej belki
sg najmniejsze na liniach pionowych przechodzgcych
przez podpory, w tym na podporze bez wspornika.
Wysokosci przekrojow zawinie¢ belki sg tym wiek-
sze, im bardziej oddalone sg od linii podpdr. Najlepszy
ksztatt niezawinietej czesci belki (miedzy liniami pod-
por) jest uzalezniony od rozpietosci fragmentow belki
rozdzielonych przez linie podpdr. Jesli poza podporami
wystepuja dtugie wsporniki i dtugie zawiniecia belki,
natomiast miedzy podporami sg krétkie zawiniecia bel-
ki i krotka czes¢ niezawinieta, to wysokos$¢ przekroju
niezawinietej czesci jest stata (w meblach symetrycz-
nych) lub stopniowo wzrasta od przeciecia z linig jednej
podpory do przeciecia z linig drugiej. W przeciwnym
przypadku czes¢ niezawinieta ma najwiekszy przekroj
w srodku (w meblach symetrycznych) lub w poblizu
Srodka i coraz mniejszy, im blizej jest przecie¢ z linia-

mi podpor. Wspornik niezawiniety ma coraz wiekszy
przekroj, im blizej utwierdzenia, a przekrdj zawiniecia
z najmniejsza wartoscig momentu od obcigzenia na
catym wsporniku ma najmniejszg wysokos¢. Wyniki
pracy moga pomaoc architektom w projektowaniu eko-
nomicznych i estetycznych form mebli o analizowanych
schematach, nie tylko poprzez dobieranie wysokosci
przekrojéw do intensywnosci zginania, ale rowniez su-
gerujac ksztatt osi pretdw i ptyt.
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