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FORM AND STRUCTURE OF FURNITURE. TABLES

Abstract

The paper concerns designing tables with simply supported beam, cantilever and frame static schemes. The main purpose
of the article is to present the relationship between form and structural behaviour of furniture and to create on this basis
unique solutions with interesting visual effects and the lowest material cost. The publication can be a source of inspiration
for furniture designers and architects.

Streszczenie

Artykut dotyczy projektowania stotdw o schematach statycznych swobodnie podpartych belek, wspornikowych i ramo-
wych. Gtéwnym jego celem jest ukazanie zaleznosci pomiedzy forma a praca konstrukcji tych mebli i tworzenie na tej
podstawie niestereotypowych rozwigzan o ciekawych efektach wizualnych i niskim koszcie materiatu. Publikacja moze by¢

zrodtem inspiracji dla projektantéw mebli i architektow.
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WPROWADZENIE

Zwigzek pomigdzy formg obiektu a konstrukcja
ewoluowat na przestrzeni wiekéw. W dawnych czasach
dbatos¢ o forme byta drugorzedna wobec wykonywa-
nia obiektow poprawnych pod wzgledem konstrukciji.
Urozmaicenie form nie byto wynikiem logiki uktaddw
konstrukcyjnych, a jedynie stosowania réznorodnych
zdobien i dekoracji. Rozwdj sztuki inzynierskiej, szcze-
gdlnie wprowadzenie nowych materiatéw, doprowa-
dzit do powstawania obiektow, ktdrych forma byta
podporzadkowana pracy systemu nosnego. Chociaz
projektanci takich obiektow nie mieli ambiciji architek-
tonicznych, ich dzieta zostaty pdézniej uznane za poste-
powe i godne nasladowania. W ten sposdb zaczety sie
pojawia¢ rozwigzania oparte na harmonii konstrukgiji

i formy. W XX wieku relacja pomigdzy formag a kon-
strukcjg przybierata rozne postaci: od petnej akcepta-
cji dominacji konstrukcji w wyrazie formalnym dzieta,
poprzez tozsamos¢ formy i konstrukeji, az do form nie
majacych zwigzku z uktadem nosnym, a nawet beda-
cych jego wyraznym zaprzeczeniem. Jednak lokaliza-
cja konstrukcji na zewnatrz obiektu zawsze prowadzita
do rozwigzan, w ktdrych forma byta mniej lub bardzie;
zdeterminowana przez wtasciwosci ustroju nosnego.
Dlatego w przypadku mebli z widoczng konstrukcjg
wskazane jest, aby odgrywata ona wazng role w ich
wyrazie estetycznym.

Architekci zazwyczaj projektuja formy mebli,
kierujgc sie poczuciem piekna i harmonii, z jednocze-
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snym zachowaniem ich funkcjonalnosci. Natomiast
konstruktorzy zajmujg sie dobieraniem ostatecznych
przekrojow tych mebli, nie korygujac form zapropono-
wanych przez architektow. Efekt pracy obu grup bytby
Z pewnoscig lepszy, gdyby od poczgtku wspotpra-
cowali ze sobg i uczyli sie od siebie nawzajem. Wielu
autorow dostrzega ten problem i sugeruje, w jaki spo-
s6b mozna sprébowac go rozwigzac. Allen' podkresla
wage wspotpracy pomiedzy inzynierami i architektami.
Szczegdlnie zauwaza wptyw zdobytego wyksztatcenia
na interakcje miedzy nimi. Margolius? wyraza opinig, ze
wspotpraca miedzy architektami i inzynierami powin-
na opierac sie na wzajemnym zrozumieniu. Charleson?®
sadzi, ze architekci odczytujg uktad nosny zupetnie ina-
czej niz inzynierowie. Pierwsi skupiajg sie na tym, jak
konstrukcja wptywa na otoczenie, drudzy postrzegaja
ja jako droge przeptywu obcigzenia. A wcale tak nie
musi by¢. Macdonald* pisze o bliskiej relacji pomiedzy
architektami i inzynierami w starozytnej Grecji i Rzymie.
Dzieki wzajemnemu zrozumieniu tworzyli oni obiekty,
w ktérych wymagania konstrukgcji i architektury zosta-
ty pogodzone w bardzo pozytywny sposodb. W tym
czasie architekt i inzynier byt w wielu przypadkach tg
samg osobg — budowniczym. Rdéwniez Margolius® pi-
sze o tym, ze wskazane jest, aby przedstawiciele obu
grup byli chetni do wspodtpracy. Kazdy z nich powinien
rozumie¢ sposob myslenia drugiego i da¢ wystarcza-
jace wyjasnienia dotyczace swojej pracy, aby umoz-
liwi¢ petng wymiane pomystéw. Uswiadomienie tej
relacji otwiera nowe mozliwosci i prowadzi do najbar-
dziej udanych projektdw, ekonomicznie i estetycznie.
O tym wspotdziataniu pisze tez Holgate®’”. Uwaza on,
ze mozliwo$¢ porozumienia sie inzyniera z architektem
jest prawdopodobnie trudniejsza niz miedzy innymi
specjalistami, z ktérymi musi wspotpracowad, gdyz
metody i cele architekta sg dla inzyniera dos¢ mgliste.
Architekt czesto nie potrafi racjonalnie wyrazi¢ swoich

zgdan wobec inzyniera. Dlatego pozgdane jest, aby ar-
chitekt posiadat chociaz podstawowg wiedze o pracy
konstrukgiji, tak aby ta wspotpraca mogta by¢ owocna.

Niestety, edukacja architektow odnosnie do
konstrukcji jest zwykle ukierunkowana na obliczenia,
chociaz wiedza jakosciowa o pracy konstrukcji jest im
bardziej potrzebna. Allen® uwaza, ze architekci otrzy-
muja w procesie ksztatcenia zbyt duzo wiedzy mate-
matycznej na temat konstrukcji, podczas gdy jest to
czes¢ procesu projektowania, w ktéra prawie nigdy nie
angazuja sie. Pisze on o nowym podejsciu do naucza-
nia konstrukgji, ktére podkresla znaczenie znalezienia
dobrej formy konstrukcji w procesie projektowania®.
Charleson'® wypowiada sie na temat podrecznikdow
o konstrukcjach dla studentéw architektury. Zauwaza,
ze ich autorzy koncentrujg sie na analizie ustroju no-
S$nego, natomiast nie badajg jego architektonicznych
implikacji. Opisujg analize elementéw nosnych, lecz
oprocz badania roli definiujgcej przestrzen i porzadku-
jacej konstrukgji, rzadko ukazujg inne obszary, na kto-
rych oddziatuje ona architektonicznie.

Natomiast projektanci mebli, ktdrzy potrafig
rozpozna¢ prace konstrukciji, mogg dostosowac for-
my mebli do wielkosci sit wewnetrznych. W ten spo-
sob konstrukcja moze wywiera¢ pozytywny wptyw na
architekture, angazowac sie w architekture aktywnie
i tworczo. Ma to szczegodlne znaczenie w przypadku
mebli, poniewaz ich konstrukcje sg zwykle wyekspo-
nowane. Jednym z najbardziej entuzjastycznych pro-
pagatorow traktowania konstrukcji jako generatora for-
my byt Le Corbusier'. Charleson'? przedstawia rézne
rodzaje zwigzkow pomiedzy forma architektoniczng
a konstrukcyjng, a formy zainspirowane praca ustroju
nosnego okresla jako zgodne™. Siegel™ nazywa ksztat-
ty bedace wynikiem dazenia do zgodnosci funkcji
i konstrukgji jako ,formy strukturalne”, a Kaesz'® okresla
je jako ,czyste”. Margolius'® uwaza, ze konstrukcja i ar-
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chitektura powinny stanowi¢ integralng cato$¢. Torro-
ja'" gtosi, ze powstanie konstrukcji powinno by¢ wyni-
kiem potaczenia techniki i sztuki, wyobrazni i uczucia.
Allen'® zwraca uwage, ze architekci starajag sie tworzy¢
coraz bardziej skomplikowane ksztatty, podczas gdy
formy architektoniczne powinny by¢ okazjg do poka-
zania, jak dziafa struktura nosna. Kries'® opowiada sie
za istotnym wptywem konstrukcji na formy mebli na
przyktadzie zwigzkdw pomiedzy meblami a budynkami
Ludwiga Miesa van der Rohe.

Waznag kwestig ksztattowania zainspirowane-
go pracg konstrukcji jest estetyka. Kwestie wptywu
konstrukcji na estetyke porusza Salvadori?®. Uwaza,
ze zakryta konstrukcja posiada bardzo ograniczone
mozliwosci wzbogacenia architektury, ale konstrukcja
wyeksponowana powinna integrowac sie z projektem
i wzmacnia¢ ekspresje pomystéw architektonicznych.
Baborska-Narozny i Marcin Brzezicki omawiajg za-
gadnienia zwigzku estetyki i techniki w architekturze?'.
Piszag, ze w przypadku widocznej konstrukgji projek-
tant powinien przypisac¢ jej duza range w ksztattowa-
niu estetyki obiektu, gdyz takie rozwigzania sa zwykle
odbierane przez obserwatoréw jako znacznie bardziej
ekspresyjne i interesujgce.?? Allen?® sugeruije, ze piekno
powinno by¢ nieodtgcznag czescia projektu konstruk-
cyjnego. Charleson® apeluje do projektantow, aby
zadali sobie pytanie, w jaki sposob konstrukcja moze
im pomoéc dodacé estetyczng i funkcjonalng wartosé
do ich prac projektowych, a tym samym wzbogacic¢
je. Macdonald®® podkresla, ze osiggniecie eleganciji
powinno by¢ gtéwnym kryterium dobrego projektowa-
nia konstrukciji, a Mainstone?® twierdzi, ze ksztatty na-
wigzujgce do pracy konstrukcji moga by¢ estetycznie
satysfakcjonujgce i wizualnie ekspresyjne. Sebestyen
i Pollington?” uwazaja, ze proces projektowania powi-
nien prowadzi¢ do spetnienia wymagan estetycznych
poprzez dobranie wtasciwej formy konstrukcji, zamiast

" E. Torroja, Logik der Form, Minchen 1961, s. 6.
'8 E. Allen (i inni), op. cit., s. 612-613.

stosowania 0zddb i dekoracji. Torroja?® pisze, ze sto-
pien uwzglednienia czynnika estetycznego w projekto-
waniu powinien by¢ rozwazany indywidualnie dla kaz-
dej konstrukcji. Nervi?® sugeruje, ze formy wynikajgce
z uwarunkowan technicznych coraz bardziej wchodzag
do naszej $wiadomosci i wptywaja na zmiane gustow
artystycznych, powodujgc petng ich akceptacje. Autor
ukazuije te tendencje migedzy innymi na przyktadzie me-
bli. Margolius®® cytuje stowa Le Corbusiera, ze estetyka
inzynierska i architektura to dziedziny, ktdre pasujg do
siebie i jedna wynika z drugiej.

Formy strukturalne zwykle maja jeszcze inng
bardzo wazna zalete — zmniejszajg koszt projektu. O
bezposredniej zaleznosci ksztattu konstrukeji i wydaj-
nosci pisze Allen®'. Margolius® podkresla, ze warunek
mozliwie najwiekszej wydajnosci powinien by¢ zawsze
przestrzegany i szanowany. Macdonald® sugeruje po-
prawe efektywnosci projektu poprzez zréznicowanie
wysokosci przekroju w zaleznosci od intensywnosci
zginania. Autor uwaza, ze ostateczna geometria jest
zawsze kompromisem miedzy kosztem a prostota,
a osiagniecie elegancji w tym kompromisie jest gtow-
nym kryterium dobrego projektowania konstrukcii.

Konstrukcja mebla jest zazwyczaj wyekspo-
nowana i dlatego powinna by¢ traktowana jako jego
priorytetowa czes$¢. Projektanci powinni rozumie¢ za-
gadnienia konstrukcyjne i starac¢ sie ksztattowac formy
mebli zgodnie z wielkosciami sit wewnetrznych i tech-
nicznym przeznaczeniem materiatu w sposob jak naj-
lepiej odpowiadajgcy zasadom estetyki. Projektowanie
zgodnie z tymi regutami prowadzi do konstrukcji nie
tylko lekkich i oryginalnych, ale rowniez o niespotyka-
nych efektach wizualnych. Jest to szczegdlnie wazne
przy dzisiejszym dazeniu do wyjgtkowosci i niskich
kosztow.

Stoty nalezg do najbardziej popularnych mebli.
Elementy ich konstrukcji podtrzymujgce blat sg wi-
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doczne w przypadku szklanych blatéw, a czesci niepo-
taczone bezposrednio z blatem, jak nogi czy taczyny,
sg prawie zawsze wyeksponowane. Dlatego formy sto-
téw powinny by¢ projektowane z uwzglednieniem wy-
stepujacych w nich sit wewnetrznych. Celem artykutu
jest przyblizenie pracy konstrukcji stotéw i ukazanie, ze
ksztattowanie tych mebli w oparciu o zasade zgodno-
$ci sposobdw ich pracy z proporcjami formy i przekroju
moze prowadzi¢ do wyjgtkowych rozwigzan, fgczacych
trwatos¢ z poczuciem piekna i lekkoscig. W artykule
bedag analizowane stoty pretowe oraz ptytowe, pracu-
jace jednokierunkowo. W konstrukcjach tych stotow
pod wptywem grawitacyjnych obcigzen uzytkowych
wystepuje zginanie, scinanie, Sciskanie i rozcigganie.
W obu typach stotdw, wykonanych z cienkich pretéw
lub cienkich ptyt, zginanie jest dominujgce, ma nad-
rzedny wptyw na dobdr form i tylko ten rodzaj pracy
bedzie uwzgledniany. Blaty stotéw pretowych sg ptyta-
mi pracujgcymi walcowo w przypadku oparcia na jed-
nym poziomym precie szkieletu (ryc. 5i) lub na dwdch
réwnolegtych pretach (ryc. 4a, 4f, 49, 5a, 6a, 6e, 6f, 69,
79) lub ptytami zginanymi dwukierunkowo w pozosta-
tych przypadkach (ryc. 1a, 1c, 1e, 1g, 3a, 3d, 8a, 8i, 8],
8k, 8l, 80, 8q). Blaty te beda uwzgledniane tylko jako
zrodto zbierania i przekazywania obcigzen na pretowg
konstrukcje wsporcza. W przypadku omawianych sto-
tow ptytowych zaréwno blaty, jak i czesci je podtrzy-

mujace sa ptytami pracujgcymi jednokierunkowo. Takie
stoty sg przedstawione na rycinach 2a, 5g, 5j, 51, 5m,
6h, 7a oraz 8m.

1. ANALIZA PRACY | DOBOR FORM
STRUKTURALNYCH STOLOW
O DOMINUJACYM BELKOWYM SPOSOBIE
PRACY

Stoty, ktdrych ptaskie schematy statyczne maja
postaé pojedynczego preta o dowolnym ksztatcie ze
swobodnymi koncami na dole, pod typowymi dla sto-
téw grawitacyjnymi obcigzeniami pracuja jak swobod-
nie podparte belki. Nogi takich mebli moga sie bowiem
swobodnie przesuwac¢ w poziomie, czyli co najmniej
jedna z obu podpdr przegubowych jest przesuwna.
Przy takim podparciu obcigzenie pionowe powoduje
powstanie tylko pionowych reakcji, ktére nie zalezg od
ksztattu preta i sg takie same jak dla prostej, poziomej
belki. Rdwniez wykresy momentéw takich schematow
o dowolnym ksztafcie sg takie same jak dla prostych,
poziomych belek i moga by¢ tworzone poprzez prze-
niesienie tych wykreséw z odpowiednich poziomych
belek na zakrzywione konstrukcje.

Stoty zaprezentowane na ryc. 1ai 1e byty szcze-
gotowo omowione we wczesniejszym artykule autor-
ki®4. Poziome elementy tych mebli, tworzace kwadrato-

T

I

g) h)

Ryec. 1. Stoly o schematach swobodnie podpartych belek z prostymi nogami: a) stét z pionowymi nogami i kwadratowym ryglem —
widok, b) obwiednia momentdw stotu z ryc. 1a, c¢) stét z pionowymi nogami i ryglem w ksztatcie krzyza — widok, projekt Mies van der
Rohe, Zrédto: http://hivemodern.com/pages/products.php?sid=485, d) forma stotu z ryc. 1c wynikajgca z pracy konstrukciji, e) stét
z nachylonymi nogami i kwadratowym ryglem — widok, f) obwiednia momentéw stotu z ryc. 1e, g) stét z nachylonymi nogami i ryglem
w ksztafcie krzyza, h) forma stotu z ryc. 1g wynikajgca z pracy konstrukgji. Rys. autorka

34 A, Kozikowska, Forma a konstrukcja mebli. Meble o konstrukcji belkowef oraz ramoweyj, ,Architecturae et Artibus” nr 4/2010.
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wy rygiel i podtrzymujace blat, sg oparte na pionowych
lub pochylonych na zewnatrz nogach, przytaczonych
do rygla w weztach. Obwiednie wykreséw momentéw
tych stotdw sg zamieszczone naryc. 1b i 1f. Zginanie od
obcigzenia pionowego jest takie samo jak swobodnie
podpartych poziomych belek. W przypadku pionowych
nog to zginanie dotyczy tylko poziomych elementéw ry-
gla, nogi sg tylko Sciskane. Dlatego w przypadku sto-
tu z ryc. 1a konieczne jest uwzglednienie zginania ndg
podpartych na dole nieprzesuwnie (przy zablokowanym
ich przesuwie w poziomie, na przyktad poprzez tarcie),
spowodowanego poziomym obcigzeniem. Schema-
tem statycznym jest wowczas dwuprzegubowa rama.
Jednak ten sposob pracy nie jest dominujacy, dlatego
nawet stét z pionowymi nogami zostat zaliczony do
mebli o schemacie belkowym. Gdy nogi sg nachylone
na zewnagtrz, moment zginajgcy od obcigzenia grawi-
tacyjnego jest wiekszy ze wzgledu na wiekszag rozpie-
tos¢ belki i ponadto dotyczy réowniez nég. Dlatego nie
musimy wowczas bra¢ pod uwage zginania od pozio-
mego obcigzenia, poniewaz jest zwykle mniejsze niz
od sit pionowych. Stoty z ryc. 1c i 1g maja takie same
ptaskie schematy statyczne jak stoty z ryc. 1ai 1e, po-
mimo innego sposobu potaczenia elementéw (rygiel ma
ksztatt krzyza zamiast kwadratu). Oszczedne materiato-

wo konstrukcje tych mebli sg pokazane na ryc. 1di 1h.
Poziome prety rygla majg przekroje wydtuzone w ptasz-
czyznie pionowej i najwieksze w srodku. W przypadku
pionowych ndg rygiel ma przewezenia pomiedzy $rod-
kiem a weztami. Gdy nogi sg pochylone na zewnatrz,
wysokos$¢ optymalnego przekroju rygla stale maleje od
Srodka ku weztom. Nogi, ktdre nie sg pionowe, maja
optymalny przekréj malejgcy ku dotowi i wydtuzony
w pfaszczyznach pionowych, w ktérych sa nachylone
i najmocniej zginane przez grawitacyjne obcigzenie.
Nogi pionowe, ktdre sg podobnie zginane w kazdej
ptaszczyznie przez poziome obcigzenie, majg optymal-
ne przekroje zmniejszajgce sie ku dotowi, ale nie wydtu-
zone w zadnej ptaszczyznie. Stot z nogami pionowymi
jest bardziej oszczedny materiatowo niz stét z nogami
rozsunietymi na zewnatrz z ryglem o takiej samej wiel-
kosci, ale jest bardziej podatny na wywrocenie.

Stot z ryc. 2a jest przyktadem ptyty, zakrzywio-
nej i zginanej w jednym kierunku, zachowujgcej sie jak
meble ptytowe omdwione w innym artykule autorki®®.
Praca takich mebli moze by¢ rozwazana tylko dla pta-
skiego schematu, powstatego w wyniku przekroju ptyty
0 walcowym ksztatcie ptaszczyzng pionowag. W wyni-
ku przekroju ptyty z ryc. 2a otrzymujemy schemat na
ryc.2b z jedng podporg przesuwna. Jest to swobod-

h)

Ryc. 2. Stét o schemacie swobodnie podpartej belki z nogami zakrzywionymi, projekt Hermian Sneyders De Vogel: a) widok, Zrodto:
http://www.bonluxat.com/a/hermian-sneyders-de-vogel-pi3d-table.html, b) belkowy schemat stotu i wykres momentéw od pionowego
obcigzenia, c) ramowy schemat stotu i wykres momentéw od obcigzenia poziomego, d) pomocniczy wykres momentdw od poziomych

reakcji w podporach, zapewniajacych nieprzesuwnosé nég, e) wykres momentow od obcigzenia pionowego przy nieprzesuwnych
podporach, f) wykres momentéw od obu obcigzen przy nieprzesuwnych podporach, g) obwiednia momentdw, h) zmiana grubosci ptyty
wynikajaca z pracy konstrukcji. Rys. autorka

35 A. Kozikowska, Forma a konstrukcja mebli. Meble o konstrukcji plyt zginanych jednokierunkowo, ,Architecturae et Artibus” nr 1/2013.
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nie podparta belka o osi zakrzywionej, o wykresie mo-
mentéw takim samym jak wykres momentéw poziomej
belki. Jednak taka belka ma zerowy moment na liniach
pionowych przechodzgcych przez podpory (tu w gor-
nych weztach). Dlatego nalezy dodatkowo rozwazy¢
inny schemat z obydwoma podporami nieprzesuwnymi
pod dziataniem poziomego obcigzenia. Wykres mo-
mentdw odpowiadajgcy tym zatozeniom jest podany na
ryc. 2c. Zostat on sporzgdzony na podstawie reakcji od
poziomej sity. Reakcje te moga by¢ wyznaczone w pro-
sty sposéb dzieki symetrii konstrukcji i antysymetrii
obcigzenia. Wykres momentow od obcigzenia grawita-
cyjnego i schematu z nieprzesuwnymi podporami uwi-
doczniono na ryc. 2e. Wykres ten jest sumg momentow
dla schematu belkowego bez poziomych reakcji pod
pionowym obcigzeniem (ryc. 2b) oraz od poziomych re-
akgji (ryc. 2d). Momenty z ryc. 2f sg suma momentow
Z ryc. 2c i 2e. Sporzadzenie tego wykresu umozliwito
znalezienie maksymalnych momentéw we wszystkich
czterech weztach (biorgc pod uwage réwniez przypa-
dek obcigzenia z sitg poziomag w przeciwng strone). Na
podstawie obwiedni momentéw (ryc. 2g) zostat sporza-
dzony przekrgj stotu o zmiennej grubosci (ryc. 2h).

Stoty o schematach swobodnie podpartych
belek i zoptymalizowanej konstrukciji, z prostymi noga-
mi rozsunietymi na zewnatrz, powinny by¢ najgrubsze
w Srodku rozpietosci miedzy podporami, a nastepnie
grubosc powinna stopniowo male¢ az do koncow nog.
Pozostate stoty o takich schematach powinny mie¢
najwieksze grubosci w srodku rozpietosci oraz w we-
ztach, mniejsze pomiedzy weztami i na koricach ndég.
Jako nogi sg tu rozumiane te czesci stotow pretowych
lub ptytowych, ktdre bezposrednio nie otrzymujg pio-
nowych obcigzen ustawianych na blat.

2. ANALIZA PRACY | DOBOR FORM STRUKTU-
RALNYCH STOLOW WSPORNIKOWYCH

Wspornik to element konstrukcyjny o jednym
koncu swobodnym i drugim utwierdzonym w innym
elemencie konstrukcyjnym. Wykres momentéw wspor-
nika o dowolnym ksztafcie jest fatwy do znalezienia,

poniewaz jest on taki sam jak wspornika prostego, tyl-
ko musi by¢ naciggniety na zakrzywiony pret prostopa-
dle do jego osi.

Stoty przedstawione na ryc. 3a i 3d sg pod-
trzymywane przez zakrzywione nogi, oparte na dole
w sposob przesuwny. W takich przesuwnych podpo-
rach wystepuja tylko pionowe reakcje. Dlatego prety te
moga by¢ analizowane z pominieciem podpdr na dole,
jak wsporniki utwierdzone w blacie i obcigzone na dole
pionowymi reakcjami, skierowanymi do gory. Wykres
momentéw takiego wspornika dla stotu z ryc. 3a jest
zaprezentowany na ryc. 3b, a konstrukcja o optymal-
nym ksztatcie na ryc. 3c. Aby stabilnos¢ stotéw zostata
zachowana, musi by¢ zapewnione sztywne potaczenie
nog z blatem.

Stoty przedstawione na ryc. 4 majg blaty oparte
na dwdch wspornikach o ksztatcie obréconej litery L,
utwierdzonych w poziomych belkach na dole (ryc. 4a
i 4g) lub w zakrzywionej belce na dole (ryc. 4f). Decydu-
jacy wptyw na ksztatt optymalnego przekroju (ryc. 4€)
ma wykres momentoéw wspornika, pokazany na ryc.
4b. Najwiekszy moment w kazdym przekroju wyste-
puje, gdy obcigzony jest caty blat. Na pionowej czesci
wspornika moment jest staty, dlatego grubosc tej cze-
$cinie zmienia sie. Natomiast gorny pret podtrzymujacy
blat i dolny, w ktérym utwierdzony jest wspornik, majg
wysokos$¢ przekroju zmniejszajaca sie od potgczen
z pionowym pretem ku swobodnym koncom. Wykres
momentéw z ryc. 4d ma wptyw na forme przekroju po-
ziomego preta taczgcego czesci wspornikowe.

Stoty przedstawione naryc. 5 majg wspornikowe
schematy, ale czesciich wspornikow pomiedzy gornym
a dolnym weztem sg nachylone lub zakrzywione. Krzy-
wizna moze zmieniac¢ sie gtadko lub nagle (zatamania).
Moment na takim zakrzywionym elemencie wspornika
nie jest najwigkszy w kazdym punkcie, gdy obcigzony
jest caty blat. Dlatego, aby sporzadzi¢ obwiednie mo-
mentdéw tej czesci (pret nachylony z ryc. 5e), konieczne
jest wykonanie kilku wykreséw momentéw od obcig-
zen o réznym zasiegu i na réznych czesciach blatu (tu
trzy wykresy na ryc. 5b, 5¢ i 5d). Intensywnos¢ tych
obcigzen jest taka sama, gdyz zatozono, jako mozliwe,

Ryc. 3. Stoty oparte na pojedynczych
wspornikowych nogach utwierdzonych
w blacie: a) widok, projekt Simona Ga-
nea, zrodto: http://www.homedit.com/
the-elegant-allure-cocktail-table/, b)
schemat nogi stotu z ryc. 3a i wykres
momentdw, ¢) forma nogi stotu z ryc. 3a
wynikajaca z pracy konstrukgciji, d) widok,
1‘ projekt Matt Miller, zrodto: http://livingro-

omdecoration.org/glass-coffee-table-by-
matt-miller/. Rys. autorka
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Ryc. 4. Stoty wspornikowe z pojedynczym wspornikiem i pionowa czescig pomiedzy blatem a utwierdzeniem na dole: a) widok, zrédto:
http://www.churchbuyinggroup.co.uk/products.php?range_id=128, b) wspornikowy schemat bocznej czesci stotu z ryc. 4a i wykres
momentdw od pionowego obciazenia, c) schemat tylnej czesci stotu z ryc. 4a i linia ugiecia od poziomego obcigzenia, d) wykres mo-

mentéw tylnej czesci stotu z ryc. 4a od poziomego obciazenia, e) forma stotu z ryc. 4a wynikajaca z pracy konstrukgii, f) widok, Zrodto:

http://www.jamesspencer.co.uk/onlineshop/catalogue/waltham-cantilever-table-p-664.html, g) widok, Zzrddto: http://www.bonluxat.
com/a/vioski-lal-table.html. Rys. autorka

ustawianie na catym blacie lub na czesci elementow
0 takim samym, maksymalnym cigzarze. Metalowa
konstrukcja stotu z ryc. 5f jest wykonana z dwuteowni-
kéw o zmiennej wysokosci przekroju, dostosowanej do
obwiedni momentdw z ryc. 5e. Stoty przedstawione na
ryc. 5g, 5i, 5j, 5l i 5m majg schemat statyczny, obwied-
nie momentow zginajgcych i formy dostosowane do
pracy konstrukcji o takim samym charakterze. Poziome
czesci na gorze i na dole sg coraz grubsze, im blizej sg
czesci zakrzywionej lub pochylonej. Czes¢ o dowolnym
ksztafcie, taczaca poziome elementy, jest najcierisza
W miejscu przeciecia z linig wypadkowej obcigzenia na
catym blacie i coraz grubsza, im dalej znajduje sie od
tej linii. Optymalna forma przekroju ptyty stotu z ryc. 5g,
spetniajgca te warunki, jest zamieszczona na ryc. 5h,
natomiast forme przekroju stotu z ryc. 5j pokazano na
ryc. 5k. Podobny charakter pracy i optymalng forme
konstrukcji ma krzesto przedstawione na ryc. 6 w arty-
kule autorki o meblach wspornikowych?®,

Gtdwnym elementem konstrukcyjnym  stotéw
zaprezentowanych na ryc. 6 jest rozgateziony wspor-
nik w ksztatcie litery F lub T, utwierdzony w swobodnie

podpartej belce na dole. Czes¢ wspornika pomiedzy
weztem przy gérnym blacie a dolnym weztem przy bel-
kowej podstawie jest pionowa. Wykres momentéw dla
takiego schematu w ksztaicie litery F jest pokazany na
ryc. 6b. Moment wspornikowych gatezi, bezposrednio
przenoszgcych obciazenie, jest paraboliczny. Moment
na pionowej czesci gornego wspornika jest staty, row-
ny momentowi na koncu obcigzonej poziomej czesci.
Gdy gafezie sg nachylone w te sama strone, jak na ryc.
Ba, to moment dolnej pionowej czesci wspornika jest
suma maksymalnych momentéw na obu wsporniko-
wych gateziach z obcigzeniem. Konstrukgja stotu z ryc.
6a, dostosowana do takiego wykresu momentow, jest
zamieszczona na ryc. 6d. Taki sam moment i optymal-
ng konstrukcje ma stét z ryc. 6e. Natomiast stoty z ryc.
6f, 6g i 6h, ze wspornikiem w ksztatcie litery T, majg
gatezie nachylone w przeciwne strony. W takich sto-
tach maksymalny moment na pionowej czesci jest row-
ny maksymalnemu momentowi na dtuzszej gatezi, gdy
krétsza nie jest obcigzona. Gdy obie gatezie sg rowne,
wtedy obcigzenie tylko jednej z nich daje maksymalny
moment na pionowej czesci wspornika. W przypadku

%6 A, Kozikowska, Forma a konstrukcja mebli. Meble o konstrukcji wspornikowey, ,Architecturae et Artibus” nr 4/2010.
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Ryc. 5. Stoty wspornikowe z pojedynczym wspornikiem i czescig pomiedzy blatem a utwierdzeniem na dole o dowolnym ksztatcie:
a) widok, Zrédto: http://www.e-krzeslo.pl/z-line-main-desk-black/, b-d) schemat i wykresy momentéw stotu z rys. 5a od réznych
obcigzen, e) obwiednia momentdéw stotu z rys. 5a, f) forma stotu z ryc. 5a wynikajgca z pracy konstrukgii, g) widok, Zrédto:
http://www.tradeindia.com/fp499780/Z-Shape-Bed-Side-Wooden-Table.html, h) zmiana grubosci ptyty stotu z ryc. 5g wynikajgca z pra-
cy konstrukgii, i) widok, zrédto: http://www.tarikyousef.com/cantilever%20side.htm, j) widok, projekt Marc Thrope, zrédto:
http://www.bonluxat.com/a/marc-thorpe-mark-table.html, k) zmiana grubosci ptyty stotu z ryc. 5j wynikajaca z pracy konstrukgii,

) widok, Zrodto: http://www.beach.uk.com/mango-s-shaped-side-table-2682-p.asp, m) widok, projekt Hermian Sneyders De Vogel,
zrédto: http://www.beekcollection.nl/collectie/item/id/103. Rys. autorka

Ryc. 6. Stoty wspornikowe z roz-
gatezionym wspornikiem i pionowa
czescia pomiedzy gdrnym blatem
a utwierdzeniem na dole: a) widok,
b) wspornikowy schemat bocznej
czesci stotu z ryc. 6a i wykres mo-
mentéw od pionowego obcigze-
nia, c) schemat tylnej czesci stotu
z ryc. 6a i wykres momen-
tbw od poziomego obcigze-
nia, d) forma stotu z ryc. 6a wy-
nikajgca z pracy konstrukcj,
e) widok, zZrédto:  http://www.
juventas.pl/szafki-lekarskie-me-
dyczne-metalowe/57-met-szafka-
medyczna-2-sz.html, f) widok, Zré-
dto:  http://www.fireflyoffice.com/
productinfo/KF72357/Business-
Machines/Telephones-Accessories/
Cordless-Telephones, g) widok,
projekt Mikko Paakkanen, Zrddto:
http://www.bonluxat.com/a/mik-
ko-paakkanen-atlas-table.html,
h) widok, projekt Oscar Niemeyer,
Zrédio:  http://www.edition20.com/
en/products/Niemeyer-dining-ta-
ble-by-R-20th-Century-Design-by-
Oscar-Niemeyer. Rys. autorka
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obcigzenia catego blatu moment na pionowym ele-
mencie wspornika jest rowny réznicy momentow na
gafeziach, czyli jest zawsze mniejszy niz dla obcigzenia
tylko na dtuzszej gatezi, a gdy gatezie sg rowne, jest ze-
rowy. Wykresy momentow i optymalng forme przekroju
stotu z ryc. 6h mozna znalez¢ w publikaciji autorki®.
Stoty z dwoma wspornikowymi blatami przy-
taczonymi do czesci, ktdra nie jest pionowa, sg po-
kazane na ryc. 7. Najwieksze momenty na czesciach
petnigcych role blatu (stoty ptytowe, jak na ryc. 7a) lub
podtrzymujacych blat (stoty pretowe, jak naryc. 7g) wy-
stepuja, gdy obcigzone sg cate blaty. Natomiast znale-
zienie optymalnie zmiennej grubosci pozostatej czesci
wspornika wymaga wykonania obwiedni momentow
(ryc. 7e) od kombinacji obcigzer na obu blatach o réz-
nym zasiegu i potozeniu (ryc. 7b, 7c i 7d), uwzglednia-
jac réwniez przypadki z obcigzeniem tylko na jednym
blacie (zostaty wziete pod uwage w obwiedni z ryc.
7e). Ostateczna obwiednia na precie pomiedzy gérnym
i dolnym blatem jest najciensza na linii wypadkowe;

obcigzenia na catym gérnym blacie i tym grubsza, im
dalej od tej linii (podobnie jak w stotach z ryc. 5). Na
czesci od utwierdzenia w podstawie do dolnego blatu
(ryc. 7a) lub do obu blatéw (ryc. 7g) — najmniejsze war-
tosci obwiedni sg na linii wypadkowej obcigzenia na
obu blatach, a tym wieksze, im dalej od tej linii. Opty-
malna grubosc ptyty stotu z ryc. 7a zostata dobrana na
podstawie obwiedni i uwidoczniona na ryc. 7f.

3. ANALIZA PRACY | DOBOR FORM STRUKTU-
RALNYCH STOLOW RAMOWYCH

Stoty, ktérych nogi sg potaczone miedzy sobg
dodatkowymi elementami, oprocz pretow trzymajacych
blat, majg schemat ramowy dla wszystkich obcigzen.
W stotach z ryc. 8a, 8i, 8j, 8k, 8li 8m tymi dodatkowymi
elementami sg poziome, dolne faczyny, zespolone na
sztywno z nogami i dodatkowo petnigce role podpar-
cia. Schematem statycznym tych mebli sg trapezowe
lub prostokatne zamknigte ramy. Linie ugiecia i wykre-

f) g)

Ryec. 7. Stoty wspornikowe z rozgatezionym wspornikiem i czescig pomiedzy gérnym blatem a utwierdzeniem na dole o dowolnym
ksztatcie, a) widok, projekt Isao Hosoe, Zrédto: http://www.unicahome.com/p65588/tonelli/scenario-tv-unit-by-tonelli.ntml, b-d) schemat
i wykresy momentdw stotu z ryc. 7a od réznych obciazen, e) obwiednia momentdw stotu z rys. 7a, f) zmiana grubosci ptyty stotu z ryc.
7a wynikajgca z pracy konstrukciji, g) widok, Zrédto: http://www.costcuttersuk.com/classroom_tables/cantilever_tables/10826_0c.html#.
UOxLfaxy2_9. Rys. autorka

ST A. Kozikowska, Forma a konstrukcja mebli, Meble o konstrukcji plyt zginanych jednokierunkowo, ,Architecturae et Artibus” nr 1/2013.
38 A, Kozikowska, Forma a konstrukcja mebli. Meble o konstrukcji belkowej oraz ramowej, ,Architecturae et Artibus” nr 4/2010.
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0) p)

q) r)

Ryc. 8. Stoty ramowe: a) widok, zrodto: http://www.sklep.meble.pl/p58945,stol-domus-152.html, b-c) linia ugiecia i wykres momen-
téw stotu z ryc. 8a od pionowego obciagzenia, d-e) linia ugiecia i wykres momentdw stotu z ryc. 8a od poziomego obcigzenia, f) wykres
momentow stotu z ryc. 8a od obu obcigzen, g) obwiednia momentdw stotu z ryc. 8a, h) forma stotu z ryc. 8a wynikajaca z pracy kon-
strukciji, i) widok, zrodto: http://www.sklep.meble.pl/p73134,wloski-stol-archie-152.html, j) widok, projekt Marc Krusin, zrodto: http://hi-
vemodern.com/pages/product5753/knoll-marc-krusin-side-table-table, k) widok, zrédto: http://www.houzz.com/photos/coffee-tables/,
) widok, zrodto: http://www.furniturefashion.com/2008/06/02/drake_classic_modern_coffee_table.html, m) widok, projekt Eero Koivisto
i Ola Rune, zrodto: http://www.moderndesigninterior.com/2006_03_01_archive.html, n) zmiana grubosci ptyty stotu z ryc. 8m wynikajaca
z pracy konstrukciji, 0) stét z cienkimi tgczynami, p) obwiednia momentow stotu z ryc. 8o, q) stét z fgczynami potgczonymi sztywno z no-
gami, r) obwiednia momentdéw stotu z ryc. 8q. Rys. autorka

sy momentdw ramy stotu z ryc. 8a sg przedstawione na
ryc. 8b-8f, zas obwiednia tych momentéw na ryc. 8g.
Optymalna forma stotu z ryc. 8h zostata znaleziona na
podstawie tej obwiedni. Ma ona rygiel z przewezeniami
pomiedzy srodkiem a narozami, stupy ciensze w 1/3
wysokosci i dolne prety ciensze w srodku. Wszystkie
prety majg przekroje wydtuzone w pionowych ptasz-
czyznach, w ktérych wystepuje najwieksze zginanie od
grawitacyjnego obcigzenia. Zmiana grubosci ptyty sto-
tu z ryc. 8m, zaprezentowana na ryc. 8n, odbywa sie

wedtug tych samych zasad. Stoty pokazane na ryc. 8o
i 89 maja taczyny umieszczone wyzej. Wyniki analizy
i doboru form tych mebli sg zamieszczone w artykule
autorki®. Tu sg uwidocznione tylko obwiednie ich mo-
mentow zginajgcych (ryc. 8p i 8r). W pierwszym stole
taczyny sg cienkie i zginanie w nich moze by¢ pomi-
niete. Pozostate prety szkieletu pod dziataniem obcia-
zen pionowych zginaja sie jak dwuprzegubowe ramy
Z podporami przegubowymi na wysokosci taczyn,
a pod dziataniem obcigzen poziomych - jak dwuprze-
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gubowe ramy z podporami przegubowymi na dole.
Prety optymalnej konstrukcji majg najwieksze grubosci
w narozach i w srodku poziomych czesci podtrzymu-
jacych blat. Stét z ryc. 8g ma grube faczyny sztywno
powigzane z nogami, dlatego one rowniez sg zginane.
Ksztatt pozostatych pretéw optymalnych jest podobny
jak stotu z ryc. 80, tylko tutaj rygiel oraz nogi pomiedzy
taczynami a gérnymi weztami moga byc¢ troche cien-
Sze, poniewaz w przenoszeniu zginania pomagajg im
taczyny.

PODSUMOWANIE

Artykut stuzy rozwijaniu umiejetnosci znajdowa-
nia zwigzkdw pomiedzy forma i pracg konstrukcji sto-
tow o réznych schematach statycznych, zbudowanych
z pretéw lub ptyt, oraz zacheca do ksztattowania form
tych mebli na podstawie owej zaleznosci.

Przekroje pretéw stotéw dostosowane do spo-
sobu ich pracy, o minimalnym koszcie materiatu, sg pro-
stokgtami (drewno) lub dwuteownikami (metal) wydtu-
zonymi w ptaszczyznach zginania. W stotach wsporni-
kowych optymalne formy pretéw podtrzymujgcych blat
lub jednokierunkowo pracujacych ptyt, petnigcych role
blatu, sg najcierisze na swobodnych koricach i stop-
niowo coraz grubsze w przeciwnym kierunku. Formy
te w stotach belkowych z nogami rozsunigtymi na ze-
wnatrz stopniowo malejg od srodka ku obu sztywnym
koricom. W stotach o innych schematach (belkowych
Zz nogami pionowymi lub przesunietymi ku srodkowi
lub ramowych) w czesciach bedgcych oparciem dla
blatu wystepuja dwa przewezenia pomiedzy srodkiem
a koncowymi sztywnymi weztami.

Nogi stotéw wspornikowych sktadajg sie za-
zZwyczaj z poziomego elementu spoczywajgcego
na podtozu (zwanego ptozg) i elementu o dowolnym
ksztatcie (pionowym, pochylonym lub zakrzywionym),
potaczonego w sposdb sztywny z ptoza i najblizszym
blatem (meble ptytowe) lub elementem, na ktdrym
opiera sie najblizszy blat (meble pretowe). Ptoza o for-
mie dostosowanej do wielkosci sit wewnetrznych ma
stale zwigkszajgcg sie grubos¢ od swobodnego konca
w kierunku sztywnego wezta. Natomiast czes¢ tacza-
ca ptoze z najblizszym blatem ma optymalng grubosc¢
przekroju tym wiekszg, im znajduje sie ona dalej od
wypadkowej rdwnomiernego obcigzenia ciggtego na
catym pojedynczym blacie lub na obu blatach. Element
pomiedzy dwoma wspornikowymi blatami, nachylo-
nymi w tg sama strone, ma tym wiekszy przekrdj, im
jest dalej od wypadkowej obcigzenia catego gérnego
blatu. Proste nogi (pionowe lub dowolnie nachylone)
w stotach belkowych maja swobodny koniec oparty
na podtozu i wysokos¢ przekroju zwiekszajgca sie od

dotu az do wezta, w ktérym sg potaczone z ptytowym
blatem lub pretem podtrzymujacym blat. Nogi stotéw
ramowych sg ztozone z poziomego preta opierajgce-
go sie na podfozu, petnigcego role faczyny, i sztywno
zamocowanych do niego prostych pretéw. Optymalna
wysokosc fgczyny jest stata lub troche maleje ku srod-
kowi. Nogi pomiedzy dolng taczyng a gérng pozioma
czescig konstrukcji maja najwieksza szerokosc¢ przy
gérnym wezle, mniejsza przy dolnym i najmniejszg po-
nizej srodka.

Proste taczyny, ciensze od elementéw, ktdre
scalajg, pracujg tylko na rozcigganie i maja przekrdj
poprzeczny o dowolnym ksztatcie, staty wzdtuz ich
dtugosci. Grubsze tgczyny, potgczone sztywno z no-
gami powyzej poziomu podtogi, pracuja na zginanie
w ptaszczyznach pionowych, tak samo jak omawiane
taczyny spoczywajgce na podfozu, i majg taka samag
optymalng forme o statej wysokosci lub zmniejszajace;j
sie nieco ku Srodkowi.

Ksztattowanie stotéw, zgodnie z zasada jedno-
sci formy i konstrukgji, wymaga wiedzy o pracy ustroju
nosnego, ale daje szanse na tworzenie satysfakcjonu-
jacych i niestandardowych projektéw. Ponadto sg one
uzasadnione ekonomicznie ze wzgledu na niski koszt
materiatow.
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