KSZTALTOWANIE FORM MEBLI O SCHEMATACH ZAKRZYWIONYCH
SWOBODNIE PODPARTYCH BELEK ZE WSPORNIKAMI PRZYEACZONYMI

POZA KONCAMI BELEK

Agata Kozikowska

Politechnika Biatostocka, Wydziat Architektury, ul. O. Sosnowskiego 11, 15-893 Biatystok

E-mail: a.kozikowska@pb.edu.pl

SHAPING FURNITURE FORMS OF SCHEMES OF SIMPLY SUPPORTED CURVED BEAMS WITH CANTILEVERS

ATTACHED OUTSIDE THE ENDS OF THE BEAMS

Abstract

The paper deals with shaping forms of furniture with simply supported curved beam and curved cantilever schemes. The
considered furniture structures have to carry gravity loads that cause bending. Therefore, their cross-sections are adjusted
to maximum values of bending moments. The most unfavourable load locations are established on the basis of moment
influence lines. The results of the article can be useful to furniture designers, interior designers, and architects by showing
the relationship between optimal furniture forms and shapes of their bars and plates.

Streszczenie

Przedmiotem pracy jest ksztattowanie form mebli, ktdrych schematem konstrukcyjnym jest swobodnie podparta zakrzy-
wiona belka z przytaczonymi do niej zakrzywionymi wspornikami. Rozwazane konstrukcje musza przenosi¢ grawitacyjne
obcigzenia, ktére powodujg zginanie. Dlatego ksztatty ich przekrojow sa dostosowywane do maksymalnych wartosci
momentow zginajacych. Najbardziej niekorzystne potozenia obcigzen sg ustalane w oparciu o linie wptywowe momentow.
Wyniki pracy moga by¢ przydatne projektantom mebli, projektantom wnetrz i architektom, pokazujac zaleznos¢ optymal-

nych form przekrojow tych mebli od ksztattow ich pretow i ptyt.
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WPROWADZENIE

Architekci i projektanci mebli powinni opierac
swoje pomysty nie tylko na inspiracji tworczej, ale row-
niez na znajomosci pracy konstrukcji. Wielu autorow
propagowato te idee w swoich pracach, zachecajgc
do czynienia konstrukcji czynnikiem decydujgcym
0 nadawaniu formy obiektom. Siegel twierdzit, ze wa-
runkiem wtasciwego ksztattowania form jest odkrycie
zaleznosci miedzy funkcjg, konstrukcja i formg'. Allen
i Zalewski postulowali, aby inzynierowie starali sie po-
moc architektom zrozumie¢ zwigzek formy z jej wia-
Sciwosciami nosnymi i nauczy¢ ich, w jaki sposob
poprawi¢ jakos¢ projektu, wykorzystujgc uwarunko-

wania konstrukcyjne?. Macdonald ukazywat korzystny
wptyw form konstrukcyjnych na wydajnosé projektud.
Kolendowicz zajmowat sie ksztattowaniem przekrojow
konstrukgiji na podstawie wykreséw ich momentéw. Pi-
sat, ze otrzymywane w ten sposéb formy sg logiczne
i stanowig zrodto zadowolenia estetycznego®. Autor-
ka rowniez uwaza, ze analiza pracy ustroju nosnego
powinna by¢ zachetg do projektowania form struktu-
ralnych, podkreslajgcych konstrukcje, ekonomicznych
i zarazem estetycznych. Zagadnienia projektowania
form mebli w oparciu o prace ich ustroju nosnego byty
omawiane we wczesniejszych artykutach autorki®78,
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W artykule omawiane sg meble pretowe i pty-
towe zginane w jednym kierunku, obcigzane przede
wszystkim grawitacyjnie (pionowo do dotu), ktérych
schematem statycznym jest zakrzywiony pret oparty
na koncach (np. pret ABC na ryc. 1) oraz jeden lub dwa
zakrzywione prety (np. DEFG i HIJ naryc. 1), przytaczo-
ne do opartego preta w rozgatezionych weztach. Opar-
ty pret jest swobodnie podpartg belkg z podporami
przegubowymi na dole (punkty A i C na ryc. 1). Przyta-
czone prety sg wspornikami z utwierdzeniami w rozga-
tezionych weztach (punkty G i J na ryc. 1). Zakrzywie-
nia belki i wspornikéw moga by¢ gtadkie, ze stopnio-
WO zmieniajgca sie krzywizng lub nagte, gdy w jakims$
punkcie wystepuja inne nachylenia preta z obu stron.
Zakrzywione prety moga tworzy¢ zawiniecia, gdy jakies
fragmenty sg nad lub pod innymi (nie liczac odcinkow
pionowych). Podziat schematu na czesci niezawiniete
i zawiniecia jest inny dla swobodnie podpartej belki niz
dla wspornikéw. Czes¢ niezawinieta swobodnie pod-
partej belki, ktéra wystepuje zawsze, przebiega mie-
dzy liniami pionowymi przechodzgcymi przez podpory
z uwzglednieniem odcinkéw pionowych (BC na ryc. 1).
Pozostate fragmenty swobodnie podpartej belki sg jej
zawinieciami (AB na ryc. 1). Cze$¢ niezawinigta wspor-
nika, ktora zawsze jest obecna (czesci DE i HI na ryc.
1), przebiega od swobodnego konca az do pojawie-
nia sie preta, ktory jest powyzej lub ponizej. Zawinie-
cie wspornika wystepuje od korica czesci niezawiniete;
(punkty E i I na ryc. 1) az do przecigcia z linig pionowa
przechodzgcg przez swobodny koniec (punkt F na ryc.
1) albo do utwierdzenia wspornika w swobodnie pod-
partej belce (punkt J na ryc. 1), w zaleznosci od tego,
ktéry z tych punktéw wystgpi wczesniej. Jesli wspor-
nik wystepuje poza linig pionowg przechodzacag przez
jego swobodny koniec, to ten fragment az do utwier-
dzania jest rowniez czescig niezawinietg (FG na ryc.1).
Okreslenie ,miedzy i poza liniami pionowymi przecho-
dzgcymi przez podpory” bedzie w artykule stosowane
wymiennie z okresleniem ,miedzy i poza podporami”,
a okreslenie ,linia pionowa przechodzgca przez prawa/
lewa podpore” bedzie zastepowane okresleniem ,linia
prawej/lewej podpory”.

Wszelkie konstrukcje nosne sg z natury twora-
mi tréjwymiarowymi. Jednak, gdy wymiary elementow

mm czes$E niezawinieta

== zawinigcie

b)

Ryc. 1. Podziat swobodnie podpartej belki ABC i wspornikdw
DEFG, HIJ w schemacie rzeczywistym a) i zastepczym mebla b):
BC - czes$¢ niezawinieta swobodnie podpartej belki; AB — zawi-
niecie swobodnie podpartej belki; DE, FG, HI — czesci niezawinie-

te wspornikow, EF, IJ — zawiniecia wspornikdw. Rys. autorka

Fig. 1. Division of simply supported beam ABC and cantilevers

DEFG, HIJ in actual scheme a) and corresponding scheme b)
of piece of furniture: BC — uncoiled part of statically determinate

beam; AB - coiled part of statically determinate beam; DE, FG, HI
— uncoiled parts of cantilevers, EF, I — coiled parts of cantilevers.
Fig. the author

konstrukgcji znacznie rdéznig sie miedzy sobg, mozna
zastgpi¢ rzeczywiste, tréjwymiarowe konstrukcje ich
wyidealizowanymi ustrojami pretowymi (gdy dwa wy-
miary sg znacznie mniejsze, jak w przypadku belek)
lub powierzchniowymi (gdy tylko jeden wymiar jest
zdecydowanie mniejszy, jak w przypadku ptyt). Za-
ZWyczaj przyjmuje sie, ze wymiar jest znacznie mniej-
szy, jesli nie przekracza 1/10 dtugosci belki lub roz-
pietosci ptyty. Réwniez trojwymiarowy stan naprezen,
wystepujgcy w konstrukcjach brytowych i dowolnie
obciazonych, w przypadku konstrukcji pretowych i po-
wierzchniowych moze by¢ znacznie uproszczony przy
spetnieniu okreslonych warunkéw®. Przyjeto, ze belki
wystepujagce w artykule majg maty przekrdj poprzecz-
ny w poréwnaniu do ich dtugosci, a ptyty majg matg
grubos¢ w poréwnaniu do ich rozpietosci. Zatozono,
ze nie sg uwzgledniane sity normalne, odksztatcenia

' C. Siegel, Formy strukturalne w nowoczesnej architekturze, Arkady, Warszawa 1974, s. 151,

2 A Allen, W. Zalewski, Form and forces. Designing efficient expressive structures, Wiley, Hoboken NJ 2010, s. 614,

S A, J. Macdonald, Structure and Architecture, Architectural Press, Oxford 2001, s. 30.

4 T. Kolendowicz, Mechanika budowli dla architektow, Arkady, Warszawa 1977, s. 254-258.

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

8 |dem, Forma a konstrukcja mebli. Meble o konstrukcji belkowej oraz ramowej, ,Architecturae et Artibus” nr 4, 2010, s. 56-65.
"ldem, Forma a konstrukcja mebli. Meble o konstrukcji ptyt zginanych jednokierunkowo, ,Architecturae et Artibus” nr 1, 2013, 69-78.
8 |dem, Forma a konstrukcja mebli. Stoty, ,A rchitecturae et Artibus” nr 3, 2013, s. 18-29.

¢ K.D. Hjelmstad, Fundamentals of Structural Mechanics, Springer, NY 2005, s. 241, 293.
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osi belek sg zerowe i nie ma deformaciji w $rodko-
wych ptaszczyznach ptyt. Przyjeto zatozenie, ze nie
sg uwzgledniane sity thace, przekroje belek sg zawsze
prostopadte do ich osi neutralnych, a linie prostopa-
dte do srodkowych ptaszczyzn ptyt przed deformacja
pozostajg prostopadte rowniez po deformacii. Zatozo-
no, ze naprezenia normalne w kierunku poprzecznym
do powierzchni ptyt oraz naprezenia w ptaszczyznach
prostopadtych do ptaszczyzn jednokierunkowego zgi-
nania ptyt, zalezne od liczby Poissona'®, sg niewielkie
i moga by¢ pominiete. Ponadto przyjeto zatozenie, ze
wszystkie elementy sg wykonane z jednorodnego, izo-
tropowego, liniowo-sprezystego materiatu, ugiecia sg
mate, belki sg obcigzane w ptaszczyznach zakrzywie-
nia pretdw, a zakrzywienia ptyt i ich obciazenia umoz-
liwiajg zastosowanie do ptyt schematow belkowych.
W takich przypadkach mozliwe jest uwzglednianie
w belkach i zginanych walcowo ptytach tylko naprezen
normalnych, spowodowanych przez momenty zgina-
jace.

Potozenia obcigzen dajgce maksymalne warto-
$ci momentow zginajgcych w réznych punktach preta
nie sg oczywiste w przypadku krzywych belek z za-
winieciami. Mechanizmem umozliwiajgcym znalezie-
nie takich potozen sg linie wptywu momentow zgina-
jacych, omawiane w wiekszosci ksigzek z mechaniki
konstrukgcji'?'3. Sporzadzanie linii wptywowych mo-
mentéw dla belek zakrzywionych jest fatwiejsze po za-
stgpieniu zakrzywionego schematu belki zastepczym
schematem, ztozonym z prostych pretéw. Sposdb
tworzenia zastepczego schematu jest przedstawiony
na rycinach 1 i 2. Metoda konstruowania linii wptywu
momentdw statycznie wyznaczalnych zakrzywionych
belek ze wspornikami dla zastepczego schematu,
zamiast dla rzeczywistego, zaproponowana przez
autorke i stanowigca uproszczenie znanej ogolnej
metody, w przypadku obcigzen grawitacyjnych, jest
pokazana na rycinie 2. Schemat zastepczy krzywej
belki powstaje poprzez rzuty prostokgtne wszystkich
punktow zakrzywionego preta na blisko siebie poto-
zone proste poziome tak, aby czesci lezgce powyzej
lub ponizej w krzywej belce pozostaty takie réwniez
w schemacie zastepczym (ryc. 1 i 2). Tworzenie linii
wptywu momentu metodag kinematyczna dla rzeczywi-
stego zakrzywionego schematu polega na wstawieniu
przegubu w przekroju, w ktérym poszukujemy maksy-

10T, Kolendowicz, op. cit., s. 353-354.

malnego momentu (punkt A na ryc. 2a), i takim prze-
mieszczeniu belki, by nastgpita zmiana kgta pomiedzy
pretami z obu stron dodanego przegubu™. Linia wpty-
wu pozwala ustali¢ potozenie obcigzenia dajgcego
maksymalny moment po rozcigganej stronie preta, to
znaczy po tej stronie, gdzie powstaje kat wiekszy od
poczatkowego. Dodany przegub dzieli caty pret na
dwie czesci, z ktérych kazda jest potgczona z jedna
podpora przegubowa. Pret potgczony z podporg nie-
przesuwng (prawy na ryc. 2a) obraca sie dookota tej
podpory. Podczas tego obrotu dodany przegub prze-
suwa sie prostopadle do promienia, poprowadzonego
od srodka obrotu w podporze nieprzesuwnej. Pret po-
tagczony z podporg przesuwng (lewy na ryc. 2a) obra-
ca sie dookota chwilowego $rodka obrotu, ktdry lezy
na przecieciu linii prostopadtych do przemieszczenia
dodanego przegubu i do poziomego przemieszczenia
podpory przesuwnej. W przypadku poszukiwania naj-
bardziej niekorzystnego obcigzenia interesujg nas tylko
przemieszczenia rownolegte do kierunku tego obcia-
zenia, czyli pionowe dla grawitacyjnego obcigzenia. Te
pionowe przemieszczenia, czyli linie wptywu, mozna
skonstruowac bezposrednio dla schematu zastepcze-
go. Po pierwsze, nalezy dodac¢ przegub w schemacie
zastepczym w miejscu rzutu prostokatnego przegubu
rzeczywistego schematu na odpowiedni poziomy pret
zastepczego schematu (punkt A na ryc. 2b). Nastep-
nie trzeba obrdci¢ kazdy z dwdch powstatych pretéow
zastepczego schematu dookota jego Srodka obrotu.
Srodek obrotu kazdego preta lezy na przecieciu linii
poziomej przechodzacej przez przegub schematu za-
stepczego z linig pionowa przechodzgca przez pod-
pore, przytaczong do tego preta (ryc. 2b). Najbardziej
niekorzystne obcigzenie musi by¢ skierowane zgod-
nie z kierunkiem przemieszczenia, czyli powinno by¢
umieszczone nad wszystkimi czesciami przemieszczo-
nymi do dotu w stosunku do poczgtkowych potozen.
Ponadto ze wszystkich mozliwych rozktaddw obcigze-
nia wzdtuz belki (np. rownomierny, liniowy, nieregular-
ny) najbardziej niekorzystny jest rozktad rownomierny
z maksymalng mozliwg intensywnoscia.

Liczba i charakter najbardziej niekorzystnych
przypadkdéw obcigzen sg uzaleznione od obecnosci lub
braku zawinie¢ swobodnie podpartej belki i wsporni-
kéw oraz od potozenia wspornikdw wzgledem linii pod-
por belki. Dlatego dobdr optymalnych form mebili jest

7. Dylag, E. Krzeminska-Niemiec, F. Filip, Mechanika budowii. Tom. 1, PWN, Warszawa, 1989, s. 39-83, 104-109.
2. C. Hartsuijker, J.W. Welleman, Engineering Mechanics, Volume 1. Equilibrium, Springer, Dordrecht 2006, s. 743-763.
% D.S. Prakash Rao, Graphical methods in structural analysis, Universities Press, Hyderabad 1997, s. 110-153.

" Ibidem, s. 110-120.
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chwilowy
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Ryc. 2. Sporzgdzanie linii wptywu momentu zginajacego zakrzy-
wionej belki metoda kinematyczna pod dziataniem grawitacyjnego
obcigzenia: a) dla rzeczywistego zakrzywionego schematu, b) dla

zastepczego schematu. Rys. autorka

Fig. 2. Constructing influence line of bending moment for curved

beam by kinematic method (Muller-Breslau principle) under the
action of gravitational load: a) for actual curved scheme, b) for
corresponding scheme. Fig. the author

dokonywany w odrebnych klasach mebli, réznigcych
sie wiasciwosciami schematéw statycznych. Dla tych
schematéw na podstawie linii wptywowych momen-
tow zginajgcych sa znalezione najbardziej niekorzystne
przypadki obcigzen grawitacyjnych i odpowiadajgce
im wykresy momentow. Wykresy momentéw zakrzy-
wionych belek, swobodnie podpartych lub wsporni-
kowych, o dowolnym Kksztatcie osi sg takie same jak
wykresy momentéw belek poziomych, tak samo po-
dartych (wspornikowo lub swobodnie) i obcigzanych
grawitacyjnie w ten sam sposob'®'®"7, Ta znana reguta
jest kilkakrotnie wykorzystywana do sporzgdzania wy-
kresdw momentow. Optymalne wysokosci przekrojow
belek i grubosci ptyt mebli sg dostosowane do obwied-

ni maksymalnych momentdéw, zgodnie z zasadg wy-
réwnywania w kazdym przekroju naprezen normalnych
od momentdéw zginajgcych. Otrzymywane wedtug tej
zasady tak zwane réwnomiernie wytezone konstruk-
Cje sg przedstawione miedzy innymi w pracach Timo-
shenko'®, Gere i Timoshenko'® oraz Stadlera®. Analiza
zmiennosci optymalnych wysokosci przekrojow dwu-
teowych i prostokgtnych belek wspornikowych jest
przedstawiona we wczesniejszym artykule autorki?'.
Charakter optymalnych zmian wysokosci przekrojow
belek dwuteowych o statej szerokosci przekroju jest
taki sam jak charakter zmian maksymalnych wartosci
bezwzglednych momentdw zginajacych, gdy pomijamy
wytrzymatos¢ srodnikéw. Natomiast optymalna wyso-
kos¢ prostokatnego przekroju belki lub ptyty o statej
szerokosci przekroju jest proporcjonalna do pierwiast-
ka kwadratowego z bezwzglednej wartosci momentu.
Optymalne wymiary przekrojow pretéw i optymalne
grubosci ptyt sa powiekszone na rysunkach w celu
lepszej wizualizaciji.

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

Na rycinie 3 przedstawiona jest analiza pracy
konstrukcji i dobdr optymalnych form mebli o sche-
macie swobodnie podpartej niezawinietej belki i nie-
zawinietych wspornikéw, ktdre w catosci sg pomiedzy
podporami belki (pomiedzy liniami pionowymi prze-
chodzgcymi przez te podpory). Rzeczywisty i zastep-
czy schemat statyczny biurka z ryciny 3a jest pokazany
na rycinie 3b. Poszukiwanie obcigzen grawitacyjnych
dajgcych maksymalne wartosci momentow w réznych
przekrojach tego mebla odbywa sie na podstawie linii
wptywowych momentéw z ryciny 3c, wykonywanych
we wszystkich istotnych przekrojach (dajacych wszyst-
kie mozliwe typy linii wptywu). Linia wptywu w przekro-
ju A, znajdujgcym sie przy utwierdzeniu niezawinietego
wspornika, pokazuje, ze caty wspornik przemieszcza
sie do dotu i grawitacyjne obcigzenie ciggte na catym
wsporniku daje maksymalny moment na gorze wspor-
nika w przekroju A. Natomiast obecnosc¢ lub brak ob-
cigzenia na swobodnie podpartej belce nie ma zadne-
go wptywu na momenty na wsporniku, poniewaz belka

57, Dylag (i in.), Mechanika budowli. Tom 2, Wydawnictwa Politechniki Biatostockiej, Bialystok, 1993 s. 207, 210, 217, 237.

6 B. Shihua, G. Yaoging, Structural Mechanics, \Wuhan University Press, Wuhan 2008, s. 56.

A, Ghali (i inni), Structural Analysis. A unified classical and matrix approach, Taylor & Francis, NY 2009, s. 33.

8 S. Timoshenko, Strength of materials. Part |. Elementary Theory and Problems, D. Van Nostrand Company, NY 1930, s. 208-209.

19J. M. Gere, S. P. Timoshenko, Mechanics of Materials, Springer, Dordrecht 1991, s. 291-292.

20W, Stadler, Natural Structural Shapes (A Unified Optimal Design Philosophy), ,Multicriteria Optimization in Engineering and in the Sciences’,

Springer, NY 1988, s. 370-371.

2T A, Kozikowska, ... Meble o konstrukcji wspornikowej, op. cit., s. 49.
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w tej linii wptywu (punkt A na ryc. 3c) jest pozioma. Li-
nie wptywu momentdw w innych przekrojach wspor-
nika majg taki sam charakter i dlatego obcigzenie na
catym wsporniku bez zawinie¢ daje najwieksze war-
tosci momentow we wszystkich jego przekrojach.
Linie wptywu momentéw swobodnie podpartej belki
w punkcie B (pomiedzy lewg podporg a rozgatezio-
nym weztem) oraz w punktach C i D (pomiedzy pra-
wa podpora a rozgatezionym weztem) pokazuja, ze
najwieksze wartosci momentéw sg otrzymywane na
dole swobodnie podpartej belki, gdy obcigzamy za-
réwno te belke, jak i wspornik, wszedzie, gdzie jest to
mozliwe. Natomiast momenty na dole wspornika oraz
na gorze swobodnie podpartej belki nie wystepuja
pod wptywem obcigzenia grawitacyjnego, ponie-
waz linie wptywu tych momentéw, bedace odbiciem
zwierciadlanym wzgledem osi poziomej linii z ryciny
3c, nie przemieszczajg sie nigdzie do dotu. Wykres
momentéw od jedynego najbardziej niekorzystnego
przypadku obcigzenia dla biurka z ryciny 3a, z zacie-
niowanymi maksymalnymi wartosciami momentow
we wszystkich punktach schematu, jest zaprezento-
wany na rycinie 3d, a optymalna konstrukcja z grubo-
Sciami pretow dostosowanymi do tego wykresu — na
rycinie 3e. Stolik pokazany na rycinie 3f ma rowniez

taki sam najbardziej niekorzystny przypadek obcigze-
nia, co pokazujg linie wptywowe momentéw na ryci-
nie 3h, ale obcigzenie moze tu by¢ przytozone tylko na
poziomym wsporniku. Ksztatt mebla daje jednak dwie
mozliwosci oparcia, z podporami 0 wiekszym i mniej-
szym rozstawie. Wykresy momentéw dla obu warian-
tow zostaty pokazane na rycinach 3i i 3j. Optymalna
zmiana grubosci ptyt tego stolika, pokazana na rycinie
3l, odbywa sie wedtug obwiedni z ryciny 3k. Praca kon-
strukcji mebli zamieszczonych na rycinach 3m — 3r ma
ten sam charakter i zmiany grubosci ich optymalnych
form powinny odbywac sie wedtug tych samych zasad.
Meble te majg jeden najbardziej niekorzystny przypa-
dek grawitacyjnego obcigzenia, z ciggtym obcigzeniem
we wszystkich mozliwych miejscach. Ich schematy
statyczne sktadajg sie z pretow potgczonych w rozga-
tezionym wezZle: jednego (ryc. 3m, 30, 3p), dwdch (ryc.
3q, 3r) lub wigkszej liczby (ryc. 3n) wspornikow ze swo-
bodnymi koncami i dwdch czesci swobodnie podpar-
tej belki z podporami przegubowymi na koncach. Takie
prety lub ptyty maja zawsze zerowe warto$ci momen-
téw na konicach i powinny by¢ tam najciensze. Jesli
ponadto nie majg zawinie¢ (tak jak meble z ryc. 3), to
powinny by¢ stale pogrubiane, im blizej sg rozgatezio-
nego wezta.

Ryc. 3. Meble o schemacie niezawinietej swobodnie podpartej belki i niezawinietych wspornikéw miedzy podporami: a) biurko, Zrédto:
http://www.gradnja.rs/wp-content/uploads/2012/10/zanimljivi-radni-stolovi.jog; b) rzeczywisty i zastepczy schemat biurka z ryc. 3a; ¢)
linie wptywu momentéw na gdrze wspornika (A) oraz na dole swobodnie podpartej belki w réznych przekrojach: pomiedzy lewa podpora
i punktem przytaczenia wspornika (B) oraz miedzy punktem przytaczenia wspornika i prawa podpora (C i D) z najbardziej niekorzystnym
obcigzeniem grawitacyjnym; d) wykres momentéw z zacieniowanymi maksymalnymi wartosciami we wszystkich przekrojach na gorze
wspornika i na dole swobodnie podpartej belki; e) forma biurka z ryc. 3a wynikajaca z pracy konstrukgii; f) stolik, Zzrodto: http://www.
pinkertonmirrors.co.uk/stylish-designer-mirrored-coffee-table-59-p.asp; g) rzeczywisty i zastepczy schemat stolika z ryc. 3f; h) linie wpty-
wu momentow na goérze wspornika oraz na dole swobodnie podpartej belki przy prawej podporze oraz w srodku z najbardziej nieko-
rzystnym obcigzeniem grawitacyjnym; i) wykres momentow z zacieniowanymi maksymalnymi warto$ciami we wszystkich przekrojach na
gdrze wspornika i na dole swobodnie podpartej belki; j) wykres momentéw z zacieniowanymi maksymalnymi wartosciami we wszystkich
przekrojach na gdrze wspornika i na dole swobodnie podpartej belki dla innego wariantu oparcia stolika; k) obwiednia momentéw z ryc.
3i i 3j; ) zmiana grubosci ptyty stolika z ryc. 3f wynikajaca z pracy konstrukcji; m) stolik, Zzrodto: http://bedzine.com/blog/bed-news/
pointer-tables-complement-your-modern-bedroom/; n) gazetnik, zrédto: http://www.luxlux.pl/artykul/stojak-na-gazety-kartell-16904; o)
stolik, Zrédto: http://roomfu.com/2010/02/fab-finds-side-tables/; p) stolik, Zrédto: http://www.houzz.com/photos/5768479/Gus-Modern-
Ossington-Coffee-Table-modern-coffee-tables; q) stotek, Zrddto: http://cadieuxinteriors.ca/products/bolier-modern-luxury-biedermeier-
stool; r) stotek. Rys. autorka

Fig. 3. Furniture of scheme of uncoiled simply supported beam and uncoiled cantilevers between supports: a) desk, source: http://www.
gradnja.rs/wp-content/uploads/2012/10/zanimljivi-radni-stolovi.jpg; b) actual and corresponding scheme of the desk from Fig. 3a; ¢)
influence lines of moment at the top of cantilever (A) and at the bottom of simply supported beam in different cross sections: between
left support and attachment point of cantilever (B) and between attachment point of cantilever and right support (C and D) with most
unfavourable gravitational load; d) moment diagram with shaded maximum values in all cross sections at the top of cantilever and at
the bottom of simply supported beam; e) form of the desk from Fig. 3a resulting from structural behaviour; f) table, source: http://www.
pinkertonmirrors.co.uk/stylish-designer-mirrored-coffee-table-59-p.asp; g) actual and corresponding scheme of the table from Fig. 3f; h)
influence lines of moment at the top of cantilever and at the bottom of simply supported beam next to right support and in the middle with
most unfavourable gravitational load; i) moment diagram with shaded maximum values in all cross sections at the top of cantilever and at
the bottom of simply supported beam; j) moment diagram with shaded maximum values in all cross sections at the top of cantilever and
at the bottom of simply supported beam for another support variant of the table, k) envelope of moments from Fig. 3i and 3j; ) variation
of plate thickness for the table from Fig. 3f resulting from structural behaviour; m) table, source: http://bedzine.com/blog/bed-news/
pointer-tables-complement-your-modern-bedroom/; n) newspaper holder, source: http://www.luxlux.pl/artykul/stojak-na-gazety-kartell-
16904; o) table, source: http://roomfu.com/2010/02/fab-finds-side-tables/; p) table, source: http://www.houzz.com/photos/5768479/
Gus-Modern-Ossington-Coffee-Table-modern-coffee-tables; q) stool, source: http://cadieuxinteriors.ca/products/bolier-modern-luxury-
biedermeier-stool; r) stool. Fig. the author
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KSZTALTOWANIE FORM MEBLI O SCHEMATACH ZAKRZYWIONYCH SWOBODNIE PODPARTYCH BELEK ZE WSPORNIKAMI ...

Meble zaprezentowane na rycinie 4 majg sche-
mat swobodnie podpartej belki z zawiniegtym wspor-
nikiem, rozciggajgcym sie pomiedzy liniami pionowymi
podpdr tej belki. Najwieksze wartosci momentéw na
dole belki wystepuja w nich, podobnie jak w meblach
z ryciny 2, gdy obcigzenie do dotu jest przyktadane
wszedzie, gdzie jest to mozliwe, zaréwno na belce, jak
i na wsporniku. Linia wptywu momentu w przekroju F
na rycinie 3¢ uzasadnia taki wariant obcigzenia dla pot-
ki z rycinie 3a. Natomiast zawinigty wspornik wymaga
uwzglednienia wiekszej liczby przypadkdw obcigzenia.
Obcigzenie grawitacyjne na cafej czesci niezawiniete;
wspornika daje maksymalny moment w kazdym prze-
kroju tej czesci (linia wptywowa momentu w przekroju
A naryc. 4¢). Obcigzenie na catym wsporniku znajdujg-
cym sie miedzy podporami belki, na czesci niezawinig-
tej i na zawinieciu, powoduje powstanie najwiekszego
momentu w utwierdzeniu wspornika (linia wptywowa
w przekroju E na ryc. 4c). Natomiast w kazdym punk-
cie zawiniecia wspornika wystepujg dwa inne przy-
padki obcigzenia. Jeden przypadek z obcigzeniem na
niezawinietym fragmencie od swobodnego konca do
linii pionowej przechodzacej przez badany punkt daje
maksymalny moment na dole preta w tym przekroju.
Linie wptywu zwigzane z tym wariantem obcigzenia sg
pokazane dla punktéw B, C i D na rycinach 4e, 4g i 4i,
a wykresy momentdw z maksymalnymi wartosciami
momentdw w przekrojach B, CiD na dole, oznaczonymi
zacieniowanymi stupkami — na rycinach 4f, 4h i 4j. Drugi
przypadek obcigzenia, prowadzgcy do maksymalnego
momentu na gorze przekroju zawiniecia, obejmuje ob-
cigzenie na czesci niezawinietej i zawinieciu po prze-
ciwnej stronie linii pionowej przechodzacej przez ten
przekrdj. Przypadek ten zostat pokazany na rycinach

4k, 4m i 40. Odpowiednie wykresy momentéw z mak-
symalnymi wartosciami momentéw w przekrojach B, C
i D na gorze sg zamieszczone na rycinach 4l, 4n i 4p.
Obcigzenia grawitacyjne nie zginaja pionowych odcin-
kow na koncach swobodnie podpartej belki, dlatego
dodatkowo zostat uwzgledniony przypadek obcigzenia
sitg pozioma, przedstawiony na rycinie 4g. Oprocz sity
poziomej przytozona jest tez sita pionowa do dotu nad
podporg, zapobiegajgca odrywaniu sie tej podpory od
podtoza. Obwiednia momentdw od wszystkich bada-
nych przypadkdéw obcigzenia jest zaprezentowana na
rycinie 4r. Po obu stronach zawiniecia wspornika ob-
wiednia jest parabolg, otrzymang na podstawie aprok-
symaciji wartosci momentow w przekrojach B, Ci D na
gorze preta i na dole. Minimalna wartos¢ bezwzgled-
na obwiedni na zawinieciu wystepuje w punkcie G,
w miejscu zerowego momentu od obcigzen na wszyst-
kich pretach z ryciny 4d. Na rycinie 4s pokazana jest
optymalna grubosc¢ ptyt pétki z ryciny 4a, dostosowana
do obwiedni z ryciny 4r. Dobdr ksztattdw innych mebli
0 schemacie niezawinigtej swobodnie podpartej belki
i zawinietego wspornika utwierdzonego poza korica-
mi belki i niewystajgcego poza linie pionowe podpor
belki (np. stotka z ryc. 4t) rdwniez wymaga rozwazenia
jednego wariantu obcigzenia dla swobodnie podpartej
belki i wigkszej liczby wariantéw dla wspornika. W celu
uzyskania maksymalnych momentéw na swobodnie
podpartej belce ustawiamy ciagte obcigzenie do dotu
we wszystkich mozliwych miejscach. Optymalna wyso-
kos¢ przekroju swobodnie podpartej belki, dostosowa-
nej do tego wykresu momentow, jest najmnigjsza przy
podporach na dole i rosnie w kierunku rozgatezionego
wezta. Najbardziej niekorzystny przypadek obcigzenia
belki prowadzi rowniez do maksymalnego zginania nie-

Ryc. 4. Meble o schemacie niezawinigtej swobodnie podpartej belki i zawinietego wspornika miedzy podporami: a) pdtka; b) rzeczywisty
i zastepczy schemat potki z ryc. 4a; c) linie wptywu momentow na gorze niezawinietej czesci wspornika (A), na zewnatrz najbardziej wysu-
nietych na prawo i na lewo zawinie¢ wspornika (E) oraz na dole czesci niezawinigtej swobodnie podpartej belki (C) z najbardziej niekorzyst-
nym obcigzeniem grawitacyjnym, d) wykres momentéw pdtki z ryc. 4a z zacieniowanymi maksymalnymi wartosciami; €), g), i) linie wptywu
momentow na dole zawinigcia wspornika w pojedynczych przekrojach (odpowiednio B, C, D) z najbardziej niekorzystnym obcigzeniem
grawitacyjnym; ), h), j) wykresy momentow z zacieniowanymi maksymalnymi wartosciami na dole zawiniecia w pojedynczych przekrojach
(odpowiednio B, C, D); k), m), o) linie wptywu momentow na gorze zawinigcia wspornika w pojedynczych przekrojach (odpowiednio B, C,
D) z najbardziej niekorzystnym obciazeniem grawitacyjnym; 1), n), p) wykresy momentow z zacieniowanymi maksymalnymi wartosciami na
gorze zawinigcia w pojedynczych przekrojach (odpowiednio B, C, D); g) wykres momentow potki z ryc. 4a od poziomego obcigzenia; r)
obwiednia momentow z ryc. 4d, 4f, 4h, 4j, 41, 4n, 4p, 4q; s) zmiana grubosci ptyty potki z ryc. 4a wynikajaca z pracy konstrukgiji; 1) stotek,
zrodto: http://designsandinteriors.com/furniture/sleek-futuristic-chair-furniture-design. Rys. autorka

Fig. 4. Furniture of scheme of uncoiled simply supported beam and coiled cantilever between supports: a) shelf; b) actual and corre-
sponding scheme of the shelf from Fig. 4a; c) influence lines of moment at the top of uncoiled part of cantilever (A), on the outside of most
right and most left coiled parts of cantilever (E), and at the bottom of uncoiled part of simply supported beam(C) with most unfavourable
gravitational load; d) moment diagram of the shelf from Fig. 4a with shaded maximum values; €), g), i) influence lines of moment at the
bottom of coiled part of cantilever in single cross sections (respectively B, C, D) with most unfavourable gravitational load; f), h), j) moment
diagrams with shaded maximum values at the bottom of coiled part in single cross sections (respectively B, C, D); k), m), o) influence
lines of moment at the top of coiled part of cantilever in single cross sections (respectively B, C, D) with most unfavourable gravitational
load; 1), n), p) moment diagrams with shaded maximum values at the top of coiled part in single cross sections (respectively B, C, D); q)
moment diagram of the shelf from Fig. 4a for horizontal load; r) envelope of moments from Fig. 4d, 4f, 4h, 4j, 41, 4n, 4p, 4q; s) variation
of plate thickness for the shelf from Fig. 4a resulting from structural behaviour; t) stool, source: http://designsandinteriors.com/furniture/
sleek-futuristic-chair-furniture-design. Fig. the author
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zawinietych czesci wspornika. Natomiast znalezienie
w miare doktadnej obwiedni maksymalnych momen-
téw na zawinieciu wspornika wymaga rozpatrzenia
dwoch przypadkdéw obcigzenia w kilku przekrojach
zawiniecia: z obcigzeniem na lewo i na prawo od linii
pionowej przechodzacej przez kazdy przekrdj. Prost-
szy, ale mniej doktadny sposdb polega na znalezie-
niu tylko minimalnej wartosci bezwzglednej obwiedni
maksymalnych momentow na zawinieciu. Ta minimal-
na warto$¢ obwiedni wystepuje w przekroju zawinie-
cia z najmniejsza wartoscia momentu od pierwszego
przypadku obcigzenia. Moze to by¢ albo wartos¢ zero
(jak w punkcie G na ryc. 4d), albo rézna od zera (jak
dla stotka z ryc. 4t). W tym przekroju nalezy rozwazyc,
jesli jest to mozliwe, oba przypadki z obcigzeniem na
fragmentach wspornika lezgcych na lewo (pierwszy
przypadek) i na prawo (drugi przypadek) od tego prze-
kroju i wybrac bezwzglednie wiekszg warto$¢ momen-
tu. Optymalna forma niezawinigtych czesci wspornika
jest najcierisza na swobodnym koricu i rosnie, im blizej
jest utwierdzenia. Optymalna forma czesci zawinigetej
wspornika jest najcierisza w przekroju 0 najmniejszej
wartosci momentow od wszystkich mozliwych obcig-
zen grawitacyjnych na wsporniku.

2. SWOBODNIE PODPARTA BELKA BEZ
ZAWINIEC | WSPORNIKI POZA PODPORAMI

Meble pokazane na rycinie 5 maja schemat
swobodnie podpartej belki bez zawinie¢ z przyta-
czonymi wspornikami, lezacymi poza liniami podpor.
Schemat taki wystepuije tylko wtedy, jesli kazda z cze-
$ci swobodnie podpartej belki pomiedzy rozgatezio-
nym weztem a podporg jest pionowa. Schematem
zastepczym tych mebli w przypadku niezawinigtych
wspornikéw jest prosta pozioma dwupodporowa belka
(ryc. 4b). Analiza linii wptywu momentéw takiej belki,
przedstawiona na rycinach 5c i 5e, ujawnia wystepo-
wanie dwdch najbardziej niekorzystnych przypadkdéw
grawitacyjnego obcigzenia. Obcigzenie na catych
wspornikach prowadzi do maksymalnych wartosci
momentéw na gorze niezawinietych wspornikdw i na
gorze swobodnie podpartej belki (ryc. 5d). Obcigzenie
na swobodnie podpartej belce miedzy liniami podpdr
daje maksymalne wartosci momentéw na dole tej cze-
Sci (ryc. 5f). Pionowe odcinki pomiedzy rozgatezionymi
weztami a podporami nie sg zginane przez grawitacyj-
ne obcigzenie. Dlatego wskazane jest uwzglednienie
w nich zginania od obcigzenia poziomego, przedsta-
wionego na rycinie 5g. Optymalna grubosc¢ ptyt tawki
Z ryciny ba, dostosowana do obwiedni z ryciny 5h, jest
pokazana na rycinie 5i. Grubosci ptyty jej niezawinie-
tych wspornikéw i pionowych odcinkdw sg coraz wiek-

sze im blizej rozgatezionego wezta, zas grubos¢ pty-
ty swobodnie podpartej belki pomiedzy tymi weztiami
jest stata. W innych meblach o tym samym schemacie
optymalne formy przekrojow niezawinigtych wsporni-
kow i pionowych czesci bedg takie same. Natomiast
optymalny ksztatt czesci pomiedzy weztami zalezy od
stosunku rozpigtosci swobodnie podpartej belki do
rozpietosci wspornikdw. Gdy wsporniki sg niezawinie-
te, gdy moga by¢ wszedzie obcigzane i gdy rozpietosci
wspornikdw sg réwne lub wieksze niz dwukrotna roz-
pietos¢ wszedzie obcigzanej belki, to grubos¢ pomie-
dzy rozgatezionymi weztami tez bedzie stata (zgodna
z wykresem momentdéw z ryc. 5d). W innych przypad-
kach maksymalny moment na srodku czesci miedzy
weztami, pochodzacy z wykresu, takiego jak na rycinie
5f, moze by¢ wiekszy niz moment z ryciny 5d. W takiej
sytuacji optymalna forma tej czesci bedzie pogrubiona
w Srodku rozpietosci. Optymalne grubosci zawinietych
czesci wspornikdw powinny byé dobierane na podsta-
wie wariantow obcigzen przedstawionych na rycinie 4.

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

Ksztattowanie optymalnych form mebli o sche-
macie niezawinietej swobodnie podpartej belki i wspor-
nikdw lezgcych zardwno pomiedzy, jak i poza podpora-
mi powinno by¢ poprzedzone znalezieniem wykresow
momentéw od trzech przypadkdéw obcigzenia. Pierw-
szy wariant obcigzenia, przedstawiony na rycinie 6¢
dla stotu z ryciny 6a, uwzglednia obcigzenie na catej
swobodnie podpartej belce (jesli jest to mozliwe), na
prawym wsporniku na lewo od linii prawej podpory
i na lewym wsporniku na prawo od linii lewej podpory.
Wariant ten prowadzi do maksymalnych wartosci mo-
mentéw na dole belki pomiedzy punktami przytaczenia
wspornikdw (zacieniowany fragment wykresu na ryc.
6d). Drugi wariant obejmuje obcigzenie na prawym
wsporniku na prawo od linii prawej podpory i na lewym
wsporniku na lewo od linii lewej podpory (ryc. 6e). Ta-
kie obcigzenie daje najwieksze mozliwe wartosci mo-
mentow na gorze belki miedzy rozgatezionymi weztami
(ryc. 6f). Trzeci wariant obcigzenia pozwala uzyskac
maksymalne wartosci momentéw na dole belki miedzy
prawa podporg i rozgatezieniem (ryc. 6h). Wariant ten
uwzglednia obcigzenie na catej swobodnie podparte;
belce, na prawym wsporniku na prawo od linii lewe;
podpory i na lewym wsporniku na prawo od linii lewej
podpory (ryc. 6g). Wariant ten dla stotu z ryciny 6a daje
réwniez maksymalne wartosci momentdéw na gdrze
prawego wspornika. Przypadek obcigzenia powodu-
jacy maksymalne zginanie belki miedzy lewa podporag
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e) — Lw(Mc)

Ryc. 5. Meble o schemacie niezawinietej swobodnie podpartej belki i wspornikdw poza podporami: a) tawka, projekt Frank Gehry,
zrédto: http://www.gr8lessons.com/design2/coffeetableDESIGNERS04.html; b) rzeczywisty i zastepczy schemat tawki z ryc. 5a; c) linie
wptywu momentéw na gorze wspornikow (A, B) oraz na gérze swobodnie podpartej belki (C) z najbardziej niekorzystnym obcigzeniem
grawitacyjnym; d) wykres momentdéw z zacieniowanymi maksymalnymi wartosciami na gérze wspornikdw i na gérze swobodnie pod-

partej belki; e) linia wptywu momentéw na dole swobodnie podpartej belki z najbardziej niekorzystnym obciazeniem grawitacyjnym;

f) wykres momentow z zacieniowanymi maksymalnymi wartosciami na dole swobodnie podpartej belki; g) wykres momentow tawki
z ryc. 5a od poziomego obcigzenia; h) obwiednia momentdow z ryc. 5d i 5f, i) zmiana grubosci ptyty fawki z ryc. 5a wynikajaca z pracy
konstrukgiji; j) tawka, projekt Oscar Niemeyer, zrédio: http://www.etelinteriores.com.br/colecao_item.php?id_peca=252. Rys. autorka

Fig. 5. Furniture of scheme of uncoiled simply supported beam and cantilevers beyond supports: a) bench, design: Frank Gehry, sour-
ce: http://www.gr8lessons.com/design2/coffeetableDESIGNERSO04.html; b) actual and corresponding scheme of the bench from
Fig. 5a; c) influence lines of moment at the top of cantilevers (A, B) and at the top of simply supported beam (C) with most unfavourable
gravitational load; d) moment diagram with shaded maximum values at the top of cantilevers and at the top of simply supported beam;
e) influence line of moments at the bottom of simply supported beam with most unfavourable gravitational load; f) moment diagram with
shaded maximum values at the bottom of simply supported beam; g) moment diagram of the bench from Fig. 5a for horizontal load;
h) envelope of moments from Fig. 5d and 5f; i) variation of plate thickness for the bench from Fig. 5a resulting from structural behaviour;
j) bench, design: Oscar Niemeyer, source: http://www.etelinteriores.com.br/colecao_item.php?id_peca=252. Fig. the author
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i rozgatezionym weztem (z rozcigganiem na dole) jest
symetryczny do przypadku z ryciny 6g. Na zadnym
z obu fragmentdéw belki miedzy podpora i rozgatezio-
nym weztlem nie wystepuje moment na goérze, ponie-
waz obcigzenie, ktére powodowatoby takie zginanie
(przedstawione na ryc. 6i), prowadzitoby do podno-
szenia drugiej podpory. Optymalna forma konstrukciji
stotu z ryciny 6a, dostosowana do wartosci obwiedni
momentéw od omowionych przypadkow obcigzenia,
jest zaprezentowana na rycinie 6k. Meble pokazane na
rycinach 6l-6s rowniez beda miaty podobne optymalne
formy. Prety lub ptyty takich mebli bedg coraz grubsze

na czesciach od podpdr do rozgatezionych weztéw,
im blizej sg weztéw. Czes¢ pomiedzy rozgatezionymi
weztami moze byé o statej grubosci lub pogrubiona
w Srodku rozpietosci (meble symetryczne), lub pogru-
biona w poblizu srodka. Stata grubo$¢ ma tym wieksza
szanse wystgpienia, im obcigzane czesci wspornikow
(prawego poza prawag podporg i lewego poza lewg) sg
dtuzsze. Zmiana grubosci wspornikdw nie zalezy od
tego, w jakim miejscu belki sg one przytagczone, tylko
od tego, czy majg zawiniecia. Charakter optymalnych
zmian grubosci wspornikdw zostat omowiony w roz-
dziale 1.

RYC. 6
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4. SWOBODNIE PODPARTA BELKA Z ZAWINIE- i poprzeczka T po stronie rozcigganej. Przypadki ob-
CIAMI MIEDZY | POZA PODPORAMI ORAZ cigzenia swobodnie podpartej belki obejmuja:
WSPORNIKI MIEDZY | POZA PODPORAMI e obcigzenie na czesci niezawinietej miedzy pod-

Najbardziej niekorzystne przypadki ciggtego porami, na obu zawinieciach miedzy podpora-

obcigzenia grawitacyjnego belki w meblach o schema- mi, na lewym wsporniku na prawo od linii lewej
tach swobodnie podartej belki z dwoma zawinigciami podpory i na prawym wsporniku na lewo od li-
oraz dwoch wspornikdw przytgczonych do czesci nie- nii prawej podpory (daje maksymalne wartosci
zawinietej swobodnie podpartej belki sg pokazane na momentdw na dole czesci niezawinietej miedzy
rycinie 7. Lewe zawinigcie belki rozcigga sie poza lewa punktami przytaczenia wspornikdw, ryc.7a);
podporg i miedzy podporami. Prawe zawiniecie belki e obcigzenie na czesci niezawinietej miedzy podpo-
wystepuje poza prawg podporg i miedzy podporami. rami, na obu zawinigciach miedzy podporami, na
Dlatego pojawiajgce sie nizej okreslenie ,na prawym/ obu wspornikach na prawo od linii lewej podpory
lewym zawinieciu poza podporg” nalezy rozumiec jako (daje maksymalne wartosci momentdw na dole
»na lewym zawinieciu poza lewg podporag/ na prawym czesci niezawinietej miedzy punktem przytgcze-
zawinieciu poza prawg podporg”. Natomiast kazdy nia prawego wspornika a linig prawej podpory,
ze wspornikow lezy zarowno miedzy podporami, jak ryc.7b), odwrotnie w przypadku momentéw na
i poza lewa i prawg podporg. Dlatego w okresleniu dole czesci niezawinietej miedzy punktem przyta-
LWspornik poza podporg” bedzie zawsze sprecyzowa- czenia lewego wspornika a linig lewej podpory;
ne, poza ktdérg podporg ten wspornik wystepuije (prawa e obcigzenie na obu zawinieciach poza podpora-
czy lewa). Fragmenty pretéw z maksymalnymi warto- mi, na lewym wsporniku na lewo od linii lewej
$ciami momentéw od kazdego przypadku obcigzenia podpory i na prawym wsporniku na prawo od
zostaty oznaczone na rycinie 7 linia przerywang po linii prawej podpory (daje maksymalne wartosci
stronie rozcigganej oraz literg T, z trzonem T przecina- momentow na gorze czesci niezawinigtej miedzy
jacym pret na koricu odcinka maksymalnego momentu punktami przytaczenia wspornikdw, ryc.7c);

Ryc. 6. Meble o schemacie niezawinietej swobodnie podpartej belki i wspornikéw miedzy i poza podporami: a) stét piknikowy, zrodto:
http://playtime.pl/produkt/1341/stol-piknikowy-metalowy/48; b) rzeczywisty i zastepczy schemat stotu z ryc. 6a; ¢) linia wptywu mo-
mentow na dole swobodnie podpartej belki miedzy punktami przytaczenia wspornikdw z najbardziej niekorzystnym obcigzeniem gra-
witacyjnym; d) wykres momentow z zacieniowanymi maksymalnymi wartosciami na dole swobodnie podpartej belki miedzy punktami
przytaczenia wspornikdw; e) linia wptywu momentow na gorze swobodnie podpartej belki miedzy punktami przytaczenia wspornikow
z najbardziej niekorzystnym obcigzeniem grawitacyjnym; f) wykres momentéw z zacieniowanymi maksymalnymi wartosciami na gorze
swobodnie podpartej belki miedzy punktami przytaczenia wspornikdw; g) linia wptywu momentow na dole swobodnie podpartej belki
migedzy punktem przytaczenia prawego wspornika a prawa podporg z najbardziej niekorzystnym obcigzeniem grawitacyjnym; h) wykres
momentdow z zacieniowanymi maksymalnymi wartosciami na dole swobodnie podpartej belki miedzy punktem przytaczenia prawego
wspornika a prawg podporg; i) linia wptywu momentéw na gorze swobodnie podpartej belki miedzy punktem przytaczenia prawego
wspornika a prawa podporg z najbardziej niekorzystnym obcigzeniem grawitacyjnym,; j) obwiednia momentdw z ryc. 6d, 6f, 6h; k) forma
stotu z ryc. 6a wynikajaca z pracy konstrukciji; ) szezlong, projekt Sergio Fahrer, zrédto: http://design.novoambiente.com/produto/chaise-
paso-doble/; m)-n) szezlong, projekt Joel Escalona, zrédto: http://www.tattoopinners.com/furniture-collection-from-joel-escalona-pics/
yeeeeee.com*imagebank*Outdoors%20Furniture%20Collection*592921226555016.jpg/; o) stolik, projekt Alexander Kozynets , zrodto:
https://www.woont.com/de/Magazin/Wohnen/M%C3%B6bel/Reindeer-Desk-von-Alexander-Kozynets-36; p) tawka, projekt Joel Escalo-
na, zrodto: http://www.3lian.com/show/2010/09/4042.html, q) stolik, zrodto: http://www.modhaus.com/detail.asp?id=15850; r) gazetnik,
zrodto:  http://www.homebook. pl/produkty/3889312/dla-domu-do-salonu-gazetniki-stojak-na-gazety-edito; s) gazetnik, zrodto: http://
www.muiji.com.pl/p-8779-16-63-1-Gazetownik,jesion.html. Rys. autorka

Fig. 6. Furniture of scheme of uncoiled simply supported beam and cantilevers between and beyond supports: a) picnic table, source:
http://playtime.pl/produkt/1341/stol-piknikowy-metalowy/48; b) actual and corresponding scheme of the table from Fig. 6a; c) influence
line of moments at the bottom of simply supported beam between attachment points of cantilevers with most unfavourable gravitational
load; d) moment diagram with shaded maximum values at the bottom of simply supported beam between attachment points of cantile-
vers; e) influence line of moments at the top of simply supported beam between attachment points of cantilevers with most unfavourable
gravitational load; f) moment diagram with shaded maximum values at the top of simply supported beam between attachment points of
cantilevers; g) influence line of moments at the bottom of simply supported beam between attachment point of right cantilever and right
support with most unfavourable gravitational load; h) moment diagram with shaded maximum values at the bottom of simply supported
beam between attachment point of right cantilever and right support; i) influence line of moments at the top of simply supported beam
between attachment point of right cantilever and right support with most unfavourable gravitational load; j) envelope of moments from Fig.
6d, 6f, 6h; k) form of the table from Fig. 6a resulting from structural behaviour; I) chaise longue, design: Sergio Fahrer, source: http://design.
novoambiente.com/produto/chaise-paso-doble/; m)-n) chaise longue, design: Joel Escalona, source: http://www.tattoopinners.com/
furniture-collection-from-joel-escalona-pics/yeeeeee.com*imagebank*Outdoors%20Furniture%20Collection*592921226555016.jpg/; 0)
table, design: Alexander Kozynets, source: https://www.woont.com/de/Magazin/Wohnen/M%C3%B6bel/Reindeer-Desk-von-Alexander-
Kozynets-36; p) bench, design: Joel Escalona, source: http://www.3lian.com/show/2010/09/4042.html; q) table, source: http://www.
modhaus.com/detail.asp?id=15850; r) newspaper holder, source: http://www.homebook.pl/produkty/3889312/dla-domu-do-salonu-
newspaper holderi-stojak-na-gazety-edito; s) newspaper holder, source: http://www.muiji.com.pl/p-8779-16-63-1-Gazetownik,jesion.
html. Fig. the author

ARCHITECTURAE et ARTIBUS - 4/2015 31



A. KOZIKOWSKA

ST

cel ]

=
LL

i
A

d) 2)

IDjmn

A TRRRRRE

[LLLILIIS

N

> L o |

\/]
£
i
A [

4

¢) A n A

Ryc. 7. Najbardziej niekorzystne przypadki obcigzenia mebli o schemacie swobodnie podpartej belki z dwoma zawinieciami i z dwoma
wspornikami przytaczonymi do czesci niezawinietej belki (zawiniecia i wsporniki poza i miedzy podporami), dajace maksymalne wartosci
momentdw na odcinkach pretdw oznaczonych linig przerywana i w przekrojach oznaczonych T lub L. Rys. autorka
Fig. 7. Most unfavourable load cases of furniture with scheme of simply supported beam with two coiled parts and two cantilevers at-
tached to uncoiled part of beam (coiled parts and cantilevers beyond and between supports), giving maximum moment values on seg-
ments highlighted by dashed line and in cross sections with T or L. Fig. the author

Ryec. 8. Stolik o schemacie swo-
bodnie podpartej belki z zawinig-
ciami poza podporami i dwoma
wspornikami miedzy i poza pod-
porami, projekt Chance Coalter,
zrédto: http://www.chancecoalter.
! \ com/#lentry-table/c1bce

AY Fig. 8. Table of scheme of sim-
ply supported beam with coiled
parts beyond supports and two
cantilevers between and beyond
supports, design: Chance Coalter,
source: http://www.chancecoalter.
com/#lentry-table/c1bce
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e obcigzenie na obu zawinigciach poza podporami
oraz na obu wspornikach na lewo od linii lewej
podpory (daje maksymalne wartosci momentow
na gorze czesci niezawinigtej miedzy punktem
przyfaczenia prawego wspornika a linig prawej
podpory, ryc.7d), odwrotnie w przypadku mo-
mentodw na gorze czesci niezawinietej miedzy
punktem przytaczenia lewego wspornika a linig
lewej podpory;

e obcigzenie na lewym zawinieciu miedzy podpo-
rami, na prawym zawinieciu poza podporg oraz
na obu wspornikach na prawo od linii prawej
podpory (daje maksymalne wartosci momentow
wewnatrz lewego zawiniecia poza podporg, ryc.
7e), odwrotnie w przypadku momentéw we-
wnatrz prawego zawiniecia poza podporg;

e obcigzenie na lewym zawinieciu poza podpora,
na czesci niezawinietej miedzy podporami, na
prawym zawinieciu miedzy podporami oraz na
obu wspornikach na lewo od linii prawej podpory
(daje maksymalne wartosci momentéw na ze-
wnatrz lewego zawiniecia poza podpora, ryc. 7f),
odwrotnie w przypadku momentéw na zewnagtrz
prawego zawiniecia poza podporg;

e obcigzenie na prawym zawinieciu poza podporg
oraz na obu wspornikach na prawo od linii prawej
podpory (daje maksymalne wartosci momentow
wewnatrz lewego zawiniecia miedzy podporami,
ryc. 79), odwrotnie w przypadku momentéw we-
wnatrz prawego zawiniecia miedzy podporami;

e obcigzenie na lewym zawinieciu poza podporg
i miedzy podporami, na czesci niezawinietej mie-
dzy podporami, na prawym zawinieciu migdzy
podporami oraz na obu wspornikach na lewo od
linii prawej podpory (daje maksymalne wartosci
momentoéw na zewnatrz lewego zawinigcia mie-
dzy podporami, ryc. 7h), odwrotnie w przypad-
ku momentéw na zewnatrz prawego zawiniecia
miedzy podporami.

Najbardziej niekorzystne przypadki obcigzen
wspornikdow z zawinieciami sg przedstawione na rycinie
4 i omoéwione w rozdziale 1. Na rycinie 7 zostaty tylko za-
znaczone miejsca maksymalnych wartosci momentow
na wspornikach od podanych przypadkdw obcigzenia
belki. Najbardziej niekorzystne obcigzenia swobodnie
podpartej belki nie zalezg od obecnosci lub braku za-
winie¢ wspornikdw. Na przypadki obcigzeri swobodnie
podpartej belki ma wptyw tylko to, czy wsporniki sg mie-
dzy i/lub poza liniami pionowymi podpar.

Dobranie optymalnej formy swobodnie pod-
partej belki stolika przedstawionego na rycinie 8 po-

winno by¢ poprzedzone znalezieniem momentéw od
przypadkdéw obcigzen a-f, przedstawionych na rycinie
7. Warianty obcigzenia pokazane na rycinach 7g i 7h
nie beda rozpatrywane, poniewaz stolik ten nie ma za-
winie¢ swobodnie podpartej belki miedzy podporami.
Natomiast wartosci momentéw na zawinietych wspor-
nikach powinny byc¢ znalezione dla przypadkdw obcia-
zen przedstawionych na rycinie 4. Forma stolika umoz-
liwia przytozenie obcigzen na poziomych fragmentach
wspornikdw oraz na czesci niezawinietej swobodnie
podpartej belki.

PODSUMOWANIE

W artykule zostaty omdwione zasady pra-
cy zginanych konstrukcji mebli, ktérych schematem
statycznym sg wsporniki potagczone z zakrzywionymi
swobodnie podpartymi belkami i ktérych zasadnicze
obciazenia sg pionowe. Zbadano wptyw sposobdw
zakrzywienia pretow i cienkich ptyt na warianty ob-
cigzen, konieczne do uwzglednienia przy analizie tych
mebli. Liczba najbardziej niekorzystnych przypadkow
obcigzen i ich charakter w przypadku swobodnie
podpartej belki sg zalezne od obecnosci lub braku za-
winiec tej belki oraz od potozenia wspornikow wzgle-
dem linii pionowych przechodzgcych przez podpory
tej belki. Przypadki obcigzenia wspornika zalezg tylko
od obecnosci lub braku jego zawinie¢ i nie maja zad-
nego zwigzku ze swobodnie podpartg belkg. Okre-
slono charakter zmian optymalnych wysokosci pre-
téw i grubosci ptyt tych mebli. Optymalne przekroje
zawinie¢ swobodnie podpartej belki powinny by¢ tym
wieksze, im sg bardziej oddalone od linii jej podpor.
Kazda czes¢ niezawinieta swobodnie podpartej bel-
ki pomiedzy linig podpory i punktem przytgczenia
najblizszego wspornika powinna mie¢ najmniejszy
przekrdj na linii podpory i najwiekszy w miejscu przy-
taczenia wspornika (w rozgatezionym wezle). Czesc
niezawinieta swobodnie podpartej belki pomiedzy
rozgatezionymi weztami powinna by¢ albo o statym
przekroju, albo mie¢ najwiekszy przekréj w poblizu
Srodka (doktadnie w $rodku w przypadku mebli sy-
metrycznych). Niezawiniete fragmenty wspornikow
powinny mie¢ coraz wiekszy przekrdéj w kierunku ich
utwierdzen, a fragmenty zawiniete powinny mie¢ naj-
mniejszy przekrdéj w miejscu 0 najmniejszej wartosci
momentow na zawinigciu od obcigzen na wszystkich
czesciach wspornika. W procesie projektowania me-
bli nalezy ponadto zwrdci¢ szczegdling uwage na pra-
widtowe wykonanie weztdw, ktére czesto sg stabymi
miejscami konstrukcji mebli.

ARCHITECTURAE et ARTIBUS - 4/2015 33



A. KOZIKOWSKA

LITERATURA

10.

1.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

Allen A., Zalewski W. (2010), Form and forces:
designing efficient, expressive structures, Wiley,
Hoboken NJ.

Dylag Z., Krzeminska-Niemiec E., Filip F. (1989),
Mechanika budowli. Tom.1, PWN, Warszawa.
Dylag Z., Krzeminska-Niemiec E., Filip F. (1993),
Mechanika budowli. Tom 2, Wyd. Politechniki
Biatostockiej, Biatystok.

Gere J. M., Timoshenko S.P. (1991), Mechanics
of Materials, Springer, Dordrecht.

Ghali A., Neville A. M., Brown T.G. (2009),
Structural Analysis. A unified classical and matrix
approach, Taylor & Francis, NY.

Hartsuijker C., Welleman J. W. (2006), Engineer-
ing Mechanics Volume 1: Equilibrium, Springer,
Dordrecht.

Hjelmstad K. D. (2005), Fundamentals of Struc-
tural Mechanics, Springer, NY.

Kolendowicz T. (1977), Mechanika budowli dla
architektéw, Arkady, Warszawa.

Kozikowska A. (2010), Forma a konstrukcja mebli.
Meble o konstrukcji wspornikowej, ,Architecturae
et Artibus” nr 4.

Kozikowska A. (2010), Forma a konstrukcja
mebli. Meble o konstrukcji belkowej oraz ramowey,
LArchitecturae et Artibus” nr 4.

Kozikowska A. (2013), Forma a konstrukcja
mebli. Meble o konstrukcji ptyt zginanych
Jjednokierunkowo, ,Architecturae et Artibus” nr 1.
Kozikowska A. (2013), Forma a konstrukcja mebli.
Stoty, ,Architecturae et Artibus” nr 3.

Macdonald A. J. (2001), Structure and Architec-
ture, Architectural Press, Oxford.

Prakash Rao D. S. (1997), Graphical methods
in structural analysis, Universities Press, Hydera-
bad.

Siegel C.(1974), Formy strukturalne wnowoczesnej
architekturze, Arkady, Warszawa.

Shihua B., Yaoging G. (2008), Structural
Mechanics, Wuhan University Press, Wuhan.
Stadler W. (1988), Natural Structural Shapes (A
Unified Optimal Design Philosophy), ,Multicriteria
Optimization in Engineering and in the Sciences”,
Springer, NY.

Timoshenko S. (1930), Strength of materials.
Part I. Elementary Theory and Problems, D. Van
Nostrand Company, NY.

ZRODLA INTERNETOWE

1.

34

http://www.gradnja.rs/wp-content/
uploads/2012/10/zanimljivi-radni-stolovi.jpg  (ryc.
3a) [dostep: 08-04-2015].

10.

1.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

http://www.pinkertonmirrors.co.uk/stylish-designer-
mirrored-coffee-table-59-p.asp (ryc. 3f) [dostep: 08-
04-2015].
http://bedzine.com/blog/bed-news/pointer-tables-
complement-your-modern-bedroom/  (ryc.  3m)
[dostep: 08-04-2015].
http://www.luxlux.pl/artykul/stojak-na-gazety-kartell-
16904 (ryc. 3n) [dostep: 08-04-2015].
http://roomfu.com/2010/02/fab-finds-side-tables/
(ryc. 30) [dostep: 08-04-2015].
http://www.houzz.com/photos/5768479/Gus-
Modern-Ossington-Coffee-Table-modern-coffee-
tables (ryc. 3p) [dostep: 08-04-20185].
http://cadieuxinteriors.ca/products/bolier-modern-
luxury-biedermeier-stool (ryc. 3q) [dostep: 08-04-
2015].
http://designsandinteriors.com/furniture/sleek-
futuristic-chair-furniture-design (ryc. 4t) [dostep: 08-
04-2015].
http://www.gr8lessons.com/design2/
coffeetableDESIGNERS04.html (ryc. 5a) [dostep:
08-04-2015].
http://www.etelinteriores.com.br/colecao_item.
php?id_peca=252 (ryc. 5j) [dostep: 08-04-2015].
http://www.buglo.pl/product/Stol-piknikowy-
metalowy/?id=268 (ryc. 6a) [dostep: 08-04-2015].
http://design.novoambiente.com/produto/chaise-
paso-doble/ (ryc. 6l) [dostep: 08-04-2015].
http://www.tattoopinners.com/furniture-
collection-from-joel-escalona-pics/yeeeeee.
com*imagebank*Outdoors%20Furniture%20
Collection*592921226555016.jpg/ (ryc. 6m) [dostep:
08-04-2015].
http://www.tattoopinners.com/furniture-
collection-from-joel-escalona-pics/yeeeeee.
com*imagebank*Outdoors%20Furniture%20
Collection*592921226555016.jpg/ (ryc. 6n) [dostep:
08-04-2015].
https://www.woont.com/de/Magazin/Wohnen/
M%C3%B6bel/Reindeer-Desk-von-Alexander-
Kozynets-36 (ryc. 60) [dostep: 08-04-2015].
http://www.3lian.com/show/2010/09/4042.html (ryc.
6p) [dostep: 08-04-2015].
http://www.modhaus.com/detail.asp?id=15850 (ryc.
6q) [dostep: 08-04-2015].
http://www.homebook.pl/produkty/3889312/dla-
domu-do-salonu-gazetniki-stojak-na-gazety-edito
(ryc. 6r) [dostep: 08-04-2015].
http://www.muji.com.pl/p-8779-16-63-1-
Gazetownik,jesion.html (ryc. 6s) [dostep: 08-04-
2015].
http://www.chancecoalter.com/#!entry-table/c1bce
(ryc. 8) [dostep: 08-04-2015].

Artykut zrealizowano w ramach projektu badawczego
S/WA/1/2011 Politechniki Biatostockie;.

ARCHITECTURAE et ARTIBUS - 4/2015



