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FORM AND STRUCTURE OF FURNITURE. CANTILEVER FURNITURE

Abstract

Furniture design is the domain of the architect and, like other fields of architecture, requires not only artistic back-
ground, but also an understanding of how a structure works. But the knowledge of the architect in structural analysis
is often limited and he must be assisted by the construction engineer. The engineer usually does not interfere in
the project at the initial stage of form shaping, only at the end, when the fundamental concept of work is already
completed and is unlikely to be subject to greater changes. Therefore it is desirable for the architect to have the
ability to analyze the behaviour of structures under specified loading so that he can exploit this knowledge in the
conceptual phase. The aim of the article is to discuss the basic principles of structural analysis for furniture with sta-
tically determinate cantilever schemes and to present optimal shaping of furniture forms from different materials.
This knowledge can help architects to gain structural experience, useful in furniture designing.

Streszczenie

Projektowanie mebli jest domenga architekta i tak jak inne dziedziny dziatalnosci architektonicznej, wymaga przygo-
towania nie tylko artystycznego, ale rowniez znajomosci pracy konstrukcji. Jednak architekt nie zawsze ma dosta-
teczna wiedze o analizie konstrukcji i musi korzysta¢ z pomocy konstruktora. Konstruktor zwykle nie ingeruje w pro-
jekt na wstepnym etapie ksztattowania form, jedynie na koniec, gdy zasadnicza koncepcja dzieta jest juz ukonczona
i raczej nie podlega wiekszym zmianom. Dlatego wskazane jest, aby architekt posiadat umiejetnos¢ analizy pracy
ustroju nosnego pod okreslonymi obciazeniami, tak by mogt te wiedze wykorzystaé juz na etapie wstepnej kon-
cepcji. Celem artykutu jest omowienie zasad pracy konstrukcji mebli o statycznie wyznaczalnych, wspornikowych
schematach i przedstawienie optymalnego ksztattowania ich form z réznych materiatow. Ta wiedza moze pomoc
architektom zdoby¢ doswiadczenie konstrukcyjne, przydatne w projektowaniu mebli.

Keywords: furniture design, cantilevered curved-axis beam, live load, bending, full-stress design, structural forms

Stowa kluczowe: projektowanie mebli, belka wspornikowa o osi zakrzywionej, obciazenia uzytkowe, zginanie, rown-
omiernie wytezona konstrukcja, formy strukturalne

WPROWADZENIE

W dawnych czasach ludzie, chcac utatwic sobie
zycie, stosowali rézne przedmioty petniace funkcje
mebli. Pozniej sami zaczeli projektowac i wytwarzac
meble. Formy mebli byty dostosowywane do zmienia-
jacych sie wymagan spotecznych, byty wyrazem no-
wych idei i nowatorskich rozwiazan ich projektantow.
Projektowanie mebli stato sie sztuka projektowa,
wchodzaca w sktad architektury wnetrz.

Projektowanie mebli jest dziedzing dziatal-
nosci architektonicznej, ktora obok zrodta tworczej
inspiracji wymaga rowniez wiedzy o pracy konstruk-
cji. Architektura nie moze istnie¢ bez przestrzega-
nia praw mechaniki. Konstrukcja jest i zawsze byta
istotnym sktadnikiem architektury. Jednak Siegel su-
gerowat, ze ,architektura, tgczqca w sobie dotych-
czas wiele dziedzin sztuki i techniki, stata sie coraz
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bardziej wytqczng domenq inzyniera, podczas gdy
sztuce pozostaty juz tylko zadania dekoracyjne. Jed-
nak wszystkie proby nadania architekturze na nowo
cech artyzmu dopéty bedq sie koriczy¢ niepowodze-
niem, dopdki nie uda sie wtqczyc techniki do procesu
tworzenia form artystycznych”!. Méwiac o technice,
miat na mysli konstrukcyjna budowe ustroju nosnego,
bez ktdrej nie mozna urzeczywistni¢ zadnej budowla-
nej koncepcji i ktéra jest decydujacym technicznym
czynnikiem ksztattowania architektonicznego. Pod-
kreslat, ze architekt, ktory nie rozumie sensu kon-
strukcji, tworzy formy czysto dekoracyjne.?

Jednak Smardzewski zauwazyt, ze ,,inZynierskie
metody projektowania, bez ktoérych trudno sobie wy-
obrazi¢ budownictwo, lotnictwo czy budowe maszyn,
nigdy nie zostaly systematycznie, ani na szerokq skale
wprowadzone w meblarstwie”. Rowniez Gustafsson
twierdzit, ze projektowanie elementow konstrukcyj-
nych mebli prawie nigdy nie jest przedmiotem mate-
matycznych rozwazan*. Zamiast tego, projektant opie-
ra sie na doswiadczeniu, tradycji i wzgledach estetycz-
nych. Dzieje sie tak ze wzgledu na specjalizacje zadan
projektowych i brak zadowalajacej wspotpracy pomie-
dzy osobami wykonujacymi te zadania. Dawniej archi-
tekt zajmowat wyjatkowa pozycje w procesie tworze-
nia obiektow architektonicznych: byt artysta, projek-
tantem, budowniczym. Dzisiaj rézne funkcje, kiedys
powierzane jednemu cztowiekowi, sa petnione przez
rézne osoby. Co najmniej dwoje ludzi wchodzi w sktad
zespotu projektowego: architekt i inzynier budowlany.
Jednak Salvadori podkreslat, ze dialog pomiedzy archi-
tektem i inzynierem moze by¢ utrudniony, gdyz wiedza
inzyniera w dziedzinie socjologii, estetyki, planowania
jest ograniczona, a architekt nie zawsze ma dostatecz-
na wiedze w zakresie nauk technicznych.? Architekt
i inzynier musza wiec dazy¢ za pomoca wszystkich
srodkow, ktore sa do ich dyspozycji, do wzajemnej
i owocnej wspotpracy. Jednak to architekt jako szef
konstrukcyjnego zespotu musi przezwyciezy¢ trudno-
$ci w porozumieniu z inzynierem, poprzez zrozumienie
nie tylko podstawowych poje¢ konstrukcyjnych, ale
i gtebsza wiedze o analizie konstrukcji.

Wiedza o pracy konstrukcji jest kojarzona
z gtebokim matematycznym przygotowaniem, stoso-
waniem ztozonych obliczeniowo metod analizy kon-
strukcji. Jednak nie zawsze jest to konieczne. Praca
konstrukcji wielu mebli, nie tylko o statycznie wyzna-
czalnych schematach, jest mozliwa do przeanalizowa-
nia w dosyc prosty sposéb. Salvadori pisat, ze intuicyj-
na wiedza o pracy konstrukcji nie musi by¢ efektem
ztozonych obliczen matematycznych, lecz powinna
by¢ oparta na duzym wczesniejszym doswiadczeniu
i powinna by¢ ostroznie weryfikowana i udoskonala-
na przez wykonanie doswiadczen.® Bardzo dobrym
narzedziami do tego sa numeryczne metody analizy
konstrukcji. Eckelmann i Suddarth’ jako pierwsi wy-
korzystali te metody do obliczen konstrukcji mebli
za pomocg pakietu programéw w jezyku Fortran.
Pozniej Gustafsson® ®'° stosowat programy oparte na
metodzie elementow skonczonych w réznych etapach
procesu projektowania mebli. Jednak Smardzewski
wyrazit poglad, ze ,postugiwanie sie programami
komputerowymi w rozwiqzywaniu codziennych pro-
blemdw konstruktorskich jest jednak ucigzliwe i dosc¢
czasochtonne”' | a Gustafsson podsumowat, ze meble
rzadko sa projektowane z wykorzystaniem kompu-
terow.” Innym, prostszym sposobem nabywania do-
Swiadczenia konstrukcyjnego jest graficzna analiza
pracy mebli o statycznie wyznaczalnych schematach
(na przyktad mebli wspornikowych), ktora charakte-
ryzuje sie duza prostota i pogladowoscia. Rozwijana
w ten sposob intuicja pozwala projektowac poprawne
konstrukcyjne rozwiazania bez zbyt wielu matema-
tycznych obliczen.

Pierwsze proby taczenia nowoczesnej techniki
inzynierskiej z architektura zaczety sie pojawiac¢ na
przetomie XIX i XX wieku. Jednym z reprezentantow
tego nurtu byt belgijski architekt i projektant mebli
Henry van de Velde. Szukat on piekna w formie kon-
strukcyjnej i postawit teze, ze ,,konstrukcja powinna
sama z siebie, bez pomocy ornamentyki, rozwing¢
wtasng, artystyczng forme wyrazu, poniewaz forma
przedmiotu sama posiada juz charakter ornamental-

' C. Siegel, Formy strukturalne w nowoczesnej architekturze, Warszawa 1974, s. 7.

2 Tamze.
3 J. Smardzewski, Projektowanie mebli, Poznan 2008, s. 170.

48S. I. Gustaffson, Furniture Design by use of the Finite Element Method, Holz als Roh- und Werkstoff 1995.
5 M. Salvadori, Structure in architecture: the building of buildings, Englewood Cliffs 1975, s. 6.

6 Tamze, s. 398.

7 C.A Eckelmann, S.K. Suddarth, Analysis and design of furniture frames, Wood Science and Technology 1969.
8 S. |. Gustaffson, Furniture Design by use of the Finite Element Method, Holz als Roh- und Werkstoff 1995.

° Tenze, Stability problems in optimized chairs?, Wood Science and Technology 1996.

© Tenze, Optimizing ash wood chairs, Wood Science and Technology 1997.

" J. Smardzewski, Komputerowo zintegrowane wytwarzanie mebli, Poznan 2007, s. 35.

2.S. I. Gustafsson, Stability problems in optimized chairs?, Wood Science and Technology 1996.
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ny”"3. Nastepnie w europejskiej architekturze lat 20-
tych i 30-tych XX wieku rozwinat sie kierunek zwany
konstruktywizmem. Charakteryzowat sie on podkre-
slaniem cech konstrukcyjnych obiektow, analiza wta-
Sciwosci uzytych materiatow i zastosowanych ukta-
dow konstrukcyjnych. O estetycznej wartosci obiektu
zaczeta decydowac logicznie zastosowana i wtasciwie
ustalona konstrukcja. Czesto ksztatt obiektu pocho-
dzit z przeniesienia wykresu momentow zginajacych
na konstrukcje, tak aby przekroje elementow kon-
strukcyjnych i ilos¢ zastosowanego materiatu byty
jak najmniejsze. W 1919 roku powstata w Weimarze
Wyzsza Szkota Artystyczna Bauhaus. Montenegro,
charakteryzujac szkote, pisat, ze Bauhaus starat sie
pogodzi¢ sztuke z wiedza rzemieslnicza i produkcja
przemystowa, taczac w osobie projektanta zaréwno
artyste kreujacego formy, jak i specjaliste w zakresie
materiatow oraz nowoczesnych technologii.' Zgodnie
z programem podstawowym celem szkoty byto ,,wy-
pracowanie prostych, rzeczowych i funkcjonalnych
form architektonicznych, opartych na znajomosci
wspotczesnych materiatéw budowlanych i rozwiqgzarn
konstrukcyjnych””. W roku 1923 Bauhaus sformuto-
wat hasto ,;sztuka i technika - nowa jednoscia”, co
w procesie tworzenia owocowato ,,rzeczowosciq, da-
leko posunietq zgodnosciq konstrukcji i funkcji oraz
celowym uzyciem materiatow”™. W ciagu 13 lat swo-
jej dziatalnosci Bauhaus dazyt wszelkimi srodkami do
uzyskania jasnosci form przedmiotow. ,,Punktem wyj-
scia do pracy ksztattujqcej formy miato by¢ »zbadanie
istoty rzeczy«, nalezato uwzgledni¢ wszystkie nowo-
czesne techniki wytwarzania, i konstrukcje, i mate-
riaty. Szukano najprostszych, najbardziej celowych,
»prawdziwych«, czy jak chetnie méwiono »czystych«
form, pozbawionych wszelkich niepotrzebnych do-
datkéw”."” ,Architekci, tacy jak Le Corbusier i pra-
cownicy naukowi Bauhausu, wniesli do architektury
nowe, oparte na znajomosci pracy konstrukcji (tech-
niczne) pojecie stylu.”'® W poswieconych meblom
polskich publikacjach z lat 20-tych rowniez byt wi-

8 G. Kaesz, Meble stylowe, Wroctaw 1990, s. 217.
* R. Montenegro, Meble, Arkady, Warszawa 2001, s. 178.

doczny wzrost zainteresowania ksztattowaniem form
mebli na podstawie nie tylko estetycznych regut.
W 1923 roku Jerzy Warchatowski pisat, ze formy me-
bli powinny wynikaé z ,,praktycznego celu, ktoremu
majq stuzyé, materiatu, z ktérego przedmiot jest
zrobiony, z techniki, ktéra przy wykonaniu jego byta
uzyta”®. W drugiej potowie lat dwudziestych Lech
Niemojewski atakowat wspodtczesne meble za nad-
miar ornamentow, gtoszac hasto ,,strzezmy sie prze-
sady, stawiajqc forme ponad tres¢”?.

Rozpoznanie obcigzen wynikajacych z funk-
cji mebli i zrozumienie pracy konstrukcji mebli pod
dziataniem tych obcigzen prowadzi do projektowania
form, nie tylko pieknych wizualnie, ale i uzasadnio-
nych konstrukcyjnie. Zespolenie wymagan praktycz-
nych, praw statyki i mozliwosci konstrukcyjnych ma-
teriatow prowadzi do powstania harmonijnych i piek-
nych dziet. Salvadori zwracat uwage, ze dostepnosc¢
konstrukcyjnej wiedzy, uzyskana dzigki zastosowaniu
matematyki, wytworzyta imponujace rezultaty i kon-
strukcje, ktore w przesztosci byty tworzone przez ar-
chitektonicznych geniuszy, teraz sa rutynowo projek-
towane przez skromnych inzynieréw. Sadzit jednak, ze
demokratyzacja konstrukcyjnej wiedzy wprowadzita
niebezpieczenstwo architektonicznych naduzyc przez
praktykow, ktorzy nie posiadaja solidnych podstaw
wiedzy o konstrukcjach.?' Siegel twierdzit, ze ,,docie-
kanie podstawowych praw rzqdzqcych mechanikq sit,
z ktorych wyrastajg prawdziwe i wyraziste struktury,
nie ogranicza pomystéw twodrczych, lecz przeciwnie
- stanowi bodziec do wykrywania nowych form”?.
Powotywat sie na stowa Miesa van der Rohe ,,funkcja
jest sztukg”?, ktére interpretowat jako dazenie do
jednosci sztuki i techniki w architekturze, a formy
zrodzone z tej jednosci nazwat ,,formami struktural-
nymi”?*, przy czym stowo ,struktura” rozumiat jako
»uktad zespolonych elementéw rzeczy zbudowanej
oraz zwiqzki zachodzqce miedzy tymi elementami”?.
Autor nie chciat uzywac terminu ,,forma konstruk-
cyjna”, ktory oznaczat wedtug niego ,,przypadkowy

s C. Siegel, Formy strukturalne w nowoczesnej architekturze, Warszawa 1974, s. 11.
6 S. Hinz, Wnetrza mieszkalne i meble: od starozytnosci po wspotczesnosc, Warszawa 1980, s. 53.

7 G. Kaesz, Meble stylowe, Wroctaw 1990, s. 227.

'8 C. Siegel, Formy strukturalne w nowoczesnej architekturze, Warszawa 1974, s. 10.
¥ A. Kostrzynska-Mitosz, Polskie meble 1918-1939, forma — funkcja — technika, Warszawa 2005, s. 46.

20 Tamze.

21 M. Salvadori, Structure in architecture: the building of buildings, Englewood Cliffs 1975, s. 398.
22 C. Siegel, Formy strukturalne w nowoczesnej architekturze, Warszawa 1974, s. 138.

2 Tamze, s. 7.

2 Tamze, s. 7. Thumaczenie z jezyka niemieckiego Strukturformen (tytut oryginatu Strukturformen der modernen Architektur) na jezyk
polski jako formy strukturalne moze by¢ mylace, gdyz w jezyku polskim struktura w znaczeniu konstrukcyjnym to regularna prze-

strzenna siatka pretow.
% Tamze, s. 7.
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wyglad okreslonej konstrukcji”*. W artykule termin
formy strukturalne” bedzie rowniez uzywany w zna-
czeniu, opisanym przez Siegela. Formy te nie powsta-
ja wytacznie z natchnienia artystycznego i nie moz-
na ich traktowac jak wzory graficzne, gdyz wynikaja
z rozktadu sit i petnig funkcje nosna.

Chociaz wedtug konstruktywistow i architek-
tow Bauhausu wzgledy ekonomiczne nie byty decy-
dujacym czynnikiem doboru form obiektow, jednak
odgrywaty istotng role. Rowniez Siegel twierdzit, ze
»osiggniecie maksymalnego efektu estetycznego,
przy zastosowaniu jak najoszczedniejszych srodko-
w”? powinno byc¢ celem kazdej dziatalnosci tworczej,
a moze to byc osiagniete dzieki ,wtgczeniu praw
techniki w zakres wartosci estetycznych”?. Realiza-
Cja tej idei sa formy strukturalne - piekne i zarazem
optymalne pod wzgledem zuzycia materiatu. Poszu-
kiwanie optymalnych form, szczegdlnie skompliko-
wanych konstrukcji, moze by¢ prowadzone z zasto-
sowaniem roznych metod optymalizacji. Optymalne
projektowanie konstrukcji mebli byto przedmiotem
prac Smardzewskiego?® i Gustafssona®. Chociaz we-
dtug Smardzewskiego ,,niezaleznie od rozwoju metod
matematycznych i coraz powszechniejszego ich sto-
sowania, konstruowanie pozostanie sztukq, a metody
optymalizacyjne stanowiq i stanowic¢ bedqg jedynie
skuteczne narzedzie pomocnicze”.?'

Krzesta sg typem mebli, ktore zawsze ,,intry-
gowaty artystéw i architektéw, stajqgc sie obiektem
réznego rodzaju eksperymentéw twdrczych”3. Ich
projektowanie dawato twdrcom mozliwos¢ podsu-
mowania ich wiedzy z réznych dziedzin, w tym takze
wiedzy technicznej. Dlatego tematem artykutu jest
ksztattowanie form sprzetéw do siedzenia. Ze wzgle-
du na olbrzymia ich réznorodnosc zostanie omoéwio-
na tylko ich pewna podgrupa: krzesta o schemacie
wspornikowym, ktorych tworcami byli architekci Bau-
hausu. Analiza i ksztattowanie form konstrukcyjnych
tych mebli nie sa trudne ze wzgledu na ich statycznie
wyznaczalne schematy statyczne. Ponadto sa to me-
ble szkieletowe, ktorych konstrukcja zwykle nie jest
zakryta jakimis elementami ostonowymi i dlatego jest
istotne, aby ich formy byty nie tylko poprawne pod
wzgledem konstrukcyjnym i ekonomiczne, ale row-
niez estetyczne.

%Tamze, s. 8.

1. ZMIANA WYSOKOSCI PRZEKROJU PRETA
ZGINANEGO W JEDNEJ PLASZCZYZNIE
MAKSYMALNIE WYTEZONEGO

Konstrukcje mebli pod wptywem dziataja-
cych na nie obcigzen moga by¢ zginane w jednej lub
dwoch ptaszczyznach, sScinane w jednej lub dwdch
ptaszczyznach, skrecane, S$ciskane i rozciggane.

W artykule rozwazane beda meble, w ktorych skre-

canie nie wystepuje lub moze by¢ pominiete, gdyz

zachowanie rownowagi momentowej jest mozliwe
bez uwzgledniania momentow skrecajacych. W ta-
kich sytuacjach zginanie ma decydujacy wptyw na
forme konstrukcji i wielkos¢ przekroju i tylko nim
bedziemy sie zajmowac. Aby zuzycie materiatu

i bezposrednio zwigzany z tym koszt konstrukcji byt

jak najmniejszy, zaprojektujemy konstrukcje zbudo-

wane z pretow o statej szerokosci, ale o zmiennych
wysokosciach przekroju, dostosowanych do wykre-
sOwW momentow zginajacych.

Sprawdzanie poziomu naprezen zginajacych
odbywa sie za pomoca wzoru:

G=M/W, (1)

gdzie o to maksymalne naprezenie przy zgina-
niu, M to moment zginajacy w przekroju, a W - wskaz-
nik wytrzymatosci na zginanie, ktory w przypadku
przekroju prostokatnego (np. przekroj drewniany)
o statej szerokosci jest proporcjonalny do kwadratu
wysokosci przekroju h:

W=k, @)

zas$ w przypadku przekroju
dwuteowego (np. przekrdj stalowy) o statej szeroko-
Sci, po pominieciu niewielkiej wytrzymatosci cien-
szego srodnika, jest proporcjonalny do wysokosci h:

W=k,-h. (3)

Wielko$ci momentow w pro-
stych pretach z rownomiernym obcigzeniem ciggtym
zmieniajq sie wzdtuz dtugosci preta wedtug funkcji
kwadratowej:

M=k, x, (4)

27 C. Siegel, Formy strukturalne w nowoczesnej architekturze, Warszawa 1974, s. 94.

% Tamze, s. 7.

2 J. Smardzewski, Numerical analysis of furniture constructions, Wood Science and Technology 1998.
%'S. I. Gustafsson, Optimizing ash wood chairs, Wood Science and Technology 1997.

31 J. Smardzewski, Projektowanie mebli, Poznan 2008, s. 389.

32 J. Charytonowicz, Ewolucja form sprzetdw do siedzenia od pradziejéow do wieku maszyn, Wroctaw 2007, s. 396.
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a w pretach nie obcigzonych ta zaleznos¢ jest
liniowa:

M=k, x, (5)

gdzie k, kzy k, i k, sa statymi mnoznikami, a x
jest osiowa wspotrzedng (miejscem potozenia prze-
kroju).

Konstrukcje maksymalnie wytezone (konstruk-
cje o rownej wytrzymatosci) maja jednakowe mak-
symalne naprezenia w skrajnych wtoknach rowne
dopuszczalnej wytrzymatosci na zginanie R. Podsta-
wiamy do rownania (1) o rowne R oraz rownania na M
i W, dokonujemy prostych przeksztatcen i otrzymuje-
my przedstawione w tabeli 1 wzory opisujace zalez-
nos¢ h od miejsca potozenia przekroju x.

Prety o réwnej wytrzymatosci, o wysokosciach
zmieniajacych sie wedtug funkcji podanych w tabeli
1, w kazdym przekroju maja naprezenia maksymal-
ne rowne wytrzymatosci R. Jednak wykonanie preta
o wysokosci przekroju zmieniajacej sie parabolicz-
nie lub pierwiastkowo moze by¢ kosztowne. Dlatego
wskazane jest wowczas uproszczenie formy preta do
formy liniowej z zachowaniem kierunku wzrostu prze-
kroju. Taki pret nie bedzie wprawdzie rownomiernie
wytezony, ale bedzie bardziej oszczedny materiatowo
niz pret o statym przekroju. Dobierajac liniowa forme
zamiast kwadratowej, wystarczy dokonac liniowej in-
terpolacji wysokosci przekroju pomiedzy punktami
koncowymi preta (ryc. 1). Natomiast zamiana formy
pierwiastkowej na liniowa ta metoda daje nieprze-
kroczone wartosci naprezen tylko w przekrojach

Tabela 1. Zmiana wysokosci przekroju réwnomiernie wytezonego preta zginanego o statej szerokosci przekroju
w zaleznosci od typu przekroju i obcigzenia

Typ przekroju

Obcigzenie Przekroj prostokatny

Przekroj dwuteowy

zmiennos$¢ liniowa
h=(k,/ (k;R))*x |

Roéwnomierne obcigzenie
ciggte

zmienno$¢ kwadratowa .
h=(k,/(k;R))Xx* ———"

Brak obcigzenia

zmiennosc¢ pierwiastkowa
h=(k,/(k;R)-x* |

zmiennos$¢ liniowa
h=(k,/(k,R))x

Zrodto: obliczenia wtasne.

Ryc. 1. Dobieranie liniowej formy przekroju dwuteowe-
go preta obcigzonego ciagle. Rys. autorka

skrajnych. Dlatego w tym przypadku nalezy przepro-
wadzi¢ ekstrapolacje na podstawie wysokosci dwoch
lezacych blisko siebie przekrojow (ryc. 2).

Strukturalne formy mebli nie musza sie zmie-
niac $cisle wedtug wytycznych dla pretow rownej wy-
trzymatosci, omowionych w tym punkcie. Indywidu-
alna wizja projektanta, moda, koszt czy jakies inne
dodatkowe warunki moga sugerowac nieco odmienny
ksztatt. Zawsze jednak formy te powinny charakte-
ryzowac sie wiekszymi wielkosciami przekroju preta
w miejscach mocniej wytezonych.

Ryc. 2. Dobieranie liniowej formy przekroju prostokat-
nego nieobcigzonego preta. Rys. autorka

2. POCZATKI MEBLI WSPORNIKOWYCH

Pierwsze wykonane wspornikowe krzesto bez
tylnych noég, inaczej zwane krzestem zawieszonym,
zaprojektowat holenderski architekt Bauhausu Mart
Stam w 1926 roku (ryc. 3a). Rownie znanymi projek-
tantami takich krzeset byli inni architekci - Bauhasu
Ludwig Mies van der Rohe i Marcel Breuer. Forma
mebla byta przedmiotem sporu o pierwszenstwo
projektu, miedzy innymi pomiedzy Stamem a Breu-
erem.33335 Podobne ,,sprezynujace” krzesto z no-

3 1. Grzeluk, Stownik terminologiczny mebli, Warszawa 2000, s. 108.

3 R. Montenegro, Meble, Arkady, Warszawa 2001, s. 179.

3 V. Albus (i inni), (2009), Modern furniture: 150 years of design, Kénigswinter 2009, s. 633.
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a) b)

=

c)

d)

Ryc. 3. Krzesta wspornikowe zaprojektowane przez Marta Stama. Zrodto: http://www.mart-stam-furniture.com/.

Ryc. 4. Krzesto ,,§preiynuja1ce” zaprojektowane przez
Ferdinanda Lista. Zrodto: I. Grzeluk, Stownik terminolo-
giczny mebli, Warszawa 2000, s. 113.

LLLLlL)

LILIL I L]

a) b)

Ryc. 5. Schematy, obciazenia i linie ugiecia wsporniko-
wych krzeset: a) krzesto bez tylnych nog, b) krzesto bez
przednich nog. Rys. autorka.

gami umieszczonymi z tytu (ryc. 4) zaprojektowat
juz w 1852 roku Ferdinand List, ale nie mogto by¢
wowczas zrealizowane ze wzgledow technologicz-

nych.3¢ Jednak krzesto wspornikowe pozbawione nog
tylnych jest lepsze niz pozbawione nog przednich,
poniewaz osoba siedzaca na nim nie zsuwa sie do
przodu (ryc. 5).

3. ANALIZA PRACY | DOBOR FORM STRUKTU-
RALNYCH MEBLI WSPORNIKOWYCH

Siedziska i oparcia mebli, ktore beda przedsta-
wione w artykule, sa ptytami zginanymi jednokierun-
kowo (walcowo), podpartymi na koncach na wspor-
nikowych belkach o osi zakrzywionej. Sposob zmiany
krzywizny wspornikow moze byc¢ nagty (jak w weztach
linii tamanej) lub stopniowy (jak w linii krzywej). Pty-
ty maja schemat swobodnie podparty. Przekazuja na
podtrzymujace je prety obciazenia uzytkowe: wiek-
sze w przypadku siedziska, mniejsze - oparcia. Obcia-
zenia te sa duzo wieksze niz ciezar wtasny konstrukcji
i tylko je bedziemy uwzgledniac.

Wspornikowy stotek, przedstawiony na ryc.
6a i 6b, posiada siedzisko oparte na dwoch belkach
poziomych. Belki te opieraja sie na wspornikowych
belkach o osi zakrzywionej w ptaszczyznie piono-
wej w ksztatcie litery Z. Ze wzgledu na zachowanie
niezmiennosci geometrycznej konstrukcji potacze-
nia belek poziomych z belkami wspornikowymi mu-
sza by¢ sztywne. Jednak momenty skrecajace, kto-
re powstaja w belkach wspornikowych w przypadku
potaczen sztywnych, nie sg konieczne do zachowa-
nia rownowagi momentowej i moga by¢ pominiete.
Dlatego mozemy przyjac, ze potaczenia te sa prze-
gubowe, a schemat belek poziomych jest swobodnie
podparty. Momenty na belkach poziomych (ryc. 6c)

3% |. Grzeluk, Stownik terminologiczny mebli, Warszawa 2000, s. 108.
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sa niewielkie. Najwazniejsza czescia konstrukcji me-
bla sa wspornikowe zakrzywione belki, utwierdzone
w poziomych belkach opartych na dwoch podporach
spoczywajacych na podtozu. Chociaz wspornik ma
ksztatt zakrzywiony, to wykres momentow na nim
jest taki sam jak dla wspornika prostego. Na gornej
czesci bezposrednio obcigzonej sitami skupionymi
wykres pochodzi od sity skrajnej, na dolnej czesci -
od wypadkowej obu sit (ryc. 6d). Wykres momentow
od kazdego obciazenia rysujemy najpierw na prostym
wsporniku pomocniczym prostopadtym do kierunku
obciazenia (na rys. 6 obciazenia sa pionowe, czyli po-
mochiczy wspornik jest poziomy). Nastepnie wykres
przenosimy na zakrzywiony wspornik, zachowujac te
same wartosci momentow wzdtuz linii réwnolegtych

Krzesto wspornikowe zaprojektowane przez
Marcela Breuera w 1928 roku przedstawione jest na
ryc. 8a i 8b. Schematem mebla jest wspornik o za-
krzywionej osi, utwierdzony w poziomej swobodnie
podpartej belce (ryc. 8c). Podpory tej belki umiesz-
czone sa na koncach prostego, poziomego preta opie-
rajacego sie na podtozu (niekiedy zwanego ptoza),
poniewaz taki sposob podparcia daje najwieksze mo-
menty zginajace w poziomej belce. Pomocnicze wy-
kresy momentow prostych wspornikow sa narysowane
na ryc. 8c prostopadle do kierunkéw obciazen: na
dole - od obciazenia pionowego oraz po prawej stro-
nie - od obcigzenia poziomego. Wykres momentow od
obciazenia poziomego jest parabola pod obcigzeniem
ciagtym i linig prosta od wypadkowej tego obcigzenia

Ryc. 6. Stotek wspornikowy: a-b) widok, zrodto: http://sketchup.google.com/3dwarehouse/, c) schemat, obcia-
zenie i wykres momentow poziomej belki podtrzymujacej siedzisko, d) schemat, obciazenie i wykres momentow
wspornika, e) forma wynikowa z parametrow pracy konstrukcji. Rys. autorka

do kierunku obciazenia (tu pionowych) i odnoszac je
prostopadle do rzeczywistego zakrzywionego preta.
Poziome proste prety na dole, taczace zakrzywione
wsporniki, petnig funkcje stezajaca. Forma konstruk-
cji (ryc. 6e), nawiazujaca do pracy konstrukcji, jest
nie tylko oszczedna materiatowo, ale i dostarcza mi-
tych wrazen estetycznych.

W krzestach, w ktérych wystepuje boczne
oparcie (np. ryc. 7), dobierajac proporcje obcigzen
od siedziska i oparcia, musimy pamieta¢ o zachowa-
niu rownowagi obrotowej momentéw. Moment utrzy-
mujacy krzesto w rownowadze od wypadkowej ob-
ciazenia pionowego W, wzgledem punktu B (moment
przeciwdziatajacy obrotowi dookota punktu B) nie
moze by¢ mniejszy niz moment wywracajacy od wy-
padkowej obciazenia poziomego W, wzgledem punktu
B. Graniczne potozenie linii wypadkowej W przecho-
dzi przez punkt B (linia przerywana na ryc. 7).

A We

Wi

" B

A

A

Ryc. 7. Sprawdzenie réwnowagi obrotowej krzesta
z bocznym oparciem. Rys. autorka
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Ryc. 8. Krzesto wspornikowe: a-b) widok, zrodto: http://sketchup.google.com/3dwarehouse/, c) schemat, obcia-
zenie i wykres momentow, d) forma wynikowa z parametrow pracy konstrukcji. Rys. autorka

na czesci nieobcigzonej. Oba obcigzenia rozciagaja te
sama strone wspornikowej zakrzywionej belki i naj-
niekorzystniejszy przypadek obciazenia wystepuje,
gdy dziataja jednoczesnie. Dlatego wykres momentow
zakrzywionego wspornika jest narysowany na ryc. 8c
jako suma obu wykresow momentow, przy czym linig

przerywang sa zaznaczone momenty pochodzace od
obciazenia poziomego. Poziomy pret, prostopadty do
ptaszczyzn zakrzywionych wspornikdw, taczacy ptozy
na dole, nie pracuje pod dziataniem podanych obcia-
zen, jedynie steza konstrukcje. W dostosowanej do
wykresu momentow formie krzesta (ryc. 8d) wysokosc

g)

Ryc. 9. Krzesto wspornikowe: a-b) widok, zrodto: http://sketchup.google.com/3dwarehouse/,
c) schemat, obciazenie i wykres momentdw poziomego preta podtrzymujacego oparcie, d-e) schemat, obcigzenia
i wykresy momentdw wspornika, f) obwiednia momentow, g) forma wynikowa z parametréw pracy konstrukcji.

Rys. autorka
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przekroju preta stale rosnie od gory ku dotowi. Ta za-
leznos¢ wystepuje we wszystkich krzestach wsporni-
kowych, w ktorych nogi sa pionowe lub oddalaja sie
od linii wypadkowej pionowego obciazenia, gdy zmie-
rzaja ku dotowi.

Krzesto z ryc. 9 o bocznych wspornikowych
belkach w ksztatcie litery S musi mie¢ uwzglednio-
ne nastepujace obcigzenia: poziome obcigzenie od
oparcia, dziatajace na poziomy pret jako obcigzenie
ciagte (ryc. 9c) i dalej przekazywane na zakrzywiony
wspornik jako dwie sity skupione (ryc. 9d), pionowe
ciagte obciazenia od siedziska (ryc. 9d) oraz piono-
we obciazenie podtokietnika w postaci sity skupionej
(ryc. 9e). Pomijamy skrecanie zakrzywionych wspor-
nikowych belek przez poziomy pret podtrzymujacy
oparcie (ryc. 9c), dlatego jego schemat przyjmujemy
jako swobodnie podparty. Obcigzenia przekazywane
na wspornik od siedziska i oparcia dziataja jednocze-
$nie i rozciagaja wspornik po tej samej stronie, dla-
tego sa uwzglednione tacznie (ryc. 9d). Najgorszym
przypadkiem obciazenia podtokietnika jest pionowa
sita skupiona na koncu (ryc. 9e), przekazywana w mo-
mencie wstawania z krzesta. Obciazenie to nie wy-
stepuje tacznie z obcigzeniem od siedziska i oparcia,

dlatego jest analizowane niezaleznie od nich. Na ryc.
9f pokazana jest obwiednia wszystkich momentow
dziatajacych na wspornik, na podstawie ktorej zosta-
ta zaprojektowana forma konstrukcji o optymalnym
ciezarze (ryc. 9g). Niewielkie pionowe obcigzenie
przekazywane na podtokietnik podczas opierania rak,
dziatajace razem z obcigzeniami z ryc. 9d, nie zo-
stato uwzglednione, poniewaz nie wptywa na zmiane
obwiedni.

Osoba siedzaca na krzesle z ryc. 10 przekazu-
je obciazenia pionowe ciagte na pret podtrzymujacy
siedzisko i podtokietnik oraz poziome w postaci sity
skupionej na podtokietnik, do ktérego przymocowane
jest oparcie. Te wszystkie obcigzenia maja momenty
po tej samej stronie i suma tych momentow przedsta-
wiona jest na ryc. 10c. Podczas opierania sie na pod-
tokietniku w momencie wstawania z krzesta na pod-
tokietnik przekazywana jest pionowa sita skupiona.
Najgorszy przypadek takiego obciazenia wystepuje,
gdy sita ta jest na koncu wspornika, jak na ryc. 10d.
Obwiednia momentéw z ryc. 10c i 10d pokazana jest
na ryc. 10e, a przyktadowa forma dostosowana do tej
obwiedni na ryc. 10f.

Ryc. 10. Krzesto wspornikowe: a-b) widok, zrddto: http://sketchup.google.com/3dwarehouse/,
c-d) schemat, obciazenia i wykresy momentow wspornika, e€) obwiednia momentow, f) forma wynikowa
z parametrow pracy konstrukcji. Rys. autorka
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Ryc. 11. Krzesto wspornikowe: a-b) widok, zrodto: http://sketchup.google.com/3dwarehouse/,
c) schemat, obcigzenia i wykresy momentow wspornika, d) forma wynikowa z parametréw pracy konstrukcji.
Rys. autorka

Ryc. 12. Krzesto wspornikowe: a-b) widok, zrodto: http://sketchup.google.com/3dwarehouse/,
c) schemat, obciazenia i wykresy momentow wspornika, d) forma wynikowa z parametrow pracy konstrukcji.
Rys. autorka

Schemat statyczny krzesta z ryc. 11 jest roz-
gatezionym wspornikiem, ktory sktada sie z trzech
mniejszych wspornikow:

(1) prostego wspornika poziomego utwierdzo-
nego w wezle w punkcie A, podtrzymujacego czes¢
siedziska;

(2) prawego zakrzywionego wspornika utwier-
dzonego w wezle w punkcie A, podtrzymujacego czesc
siedziska i oparcie;

(3) prostego wspornika utwierdzonego w swo-
bodnie podpartej belce na dole, na ktorego koncu
w punkcie A utwierdzone sa wsporniki (1) i (2).

Wspornik (1) ma wykres momentow tylko od
dziatajacej na niego czesci pionowego obciazenia

przekazywanego przez siedzisko. Wykres momentow
wspornika (2) jest suma wykresow od pozostatej cze-
sci obcigzenia pionowego oraz od obciazenia pozio-
mego. Wykres momentéw wspornika (3) jest suma
momentow od obcigzenia poziomego i wypadkowej
catego obciazenia pionowego. W punkcie A spotyka-
ja sie trzy rézne wartosci momentow, ale ich suma
jest rowna zero, gdyz spetniaja warunek rownowagi
obrotowej.

W krzesle na ryc. 12 siedzisko i oparcie opie-
raja sie na dwoch réznych wspornikach. Wsporniki te
sg utwierdzone z dwoch stron swobodnie podpartej
belki, ktdra jest pozioma ptoza opierajaca sie na pod-
tozu. Obwiednie momentow tej swobodnie podpartej
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belki tworzy na gorze preta linia ciaggta momentu od
obu obciagzen, zas na dole linia przerywana momentu
od pionowego obcigzenia (gdy ktos siedzi na siedzisku,
ale nie opiera plecow). Trzy poziome prety prostopa-
dte do dwuwspornikowej belki, taczace konce wspor-
nikow i pionowe prety, petnig funkcje stezajaca.

PODSUMOWANIE

W artykule omoéwiona jest analiza pracy mebli
wspornikowych pod wptywem dziatajacych na nie ob-
cigzen uzytkowych i pokazane ksztattowanie ich opty-
malnych form. Ze wzgledu na symetrie przestrzen-
nych szkieletow tych mebli i symetrie obcigzen bada-
nie pracy ich konstrukcji mozna sprowadzic¢ do anali-
zy bocznych belek wspornikowych o osi zakrzywionej,
na ktorych opiera sie siedzisko i oparcie. Wsporniki
te sa zginane w bocznych ptaszczyznach, a ich formy
oszczedne materiatowo maja prety o przekrojach wy-
dtuzonych w pionie, o wysokosciach przekrojow stale
zwiekszajacych sie od swobodnych koncow pretow ku
dotowi w krzestach z nogami przednimi lub tylnymi.
W krzestach z nogami ukosnymi, biegnacymi z przodu
do tytu lub odwrotnie (jak np. w stotku z ryc. 6), staty
wzrost wysokosci przekrojow pretow ku dotowi wy-
stepuje tylko w czesciach podtrzymujacych siedzisko
i oparcie, nogi za$ sg szersze na gorze i na dole niz
w czesci srodkowej.

Zasady pracy konstrukcji tych mebli nie pole-
gaja na skomplikowanych matematycznych oblicze-
niach, lecz sa podane w prosty, graficzny sposob.
Daje to mozliwos¢ rozwijania intuicji konstrukcyjnej,
ktora pomaga tworzy¢ nie tylko estetyczne formy me-
bli, ale rowniez ekonomiczne i celowe.
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