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FORM AND STRUCTURE OF FURNITURE. BEAM AND FRAME FURNITURE

Abstract

The paper concerns shaping of furniture forms based on their structural behaviour and applied structural materi-
als. The furniture of two types of static schemes are considered: statically determinate, simply supported beam
schemes and statically indeterminate, frame schemes. Forms of these furniture pieces are matched to their bending
moments, which are determined on the basis of deflections. The material contained in the article can help furniture
designers to develop structural intuition and can be an inspiration for designing of logical, economic and aesthetic
forms.

Streszczenie

Artykut dotyczy ksztattowania form mebli w oparciu o znajomos¢ pracy ich ustroju nosnego i stosowane materiaty
konstrukcyjne. Analizie poddawane sa meble o dwdch typach schematow statycznych: statycznie wyznaczalnych,
swobodnie podpartych belek oraz statycznie niewyznaczalnych ram. O doborze form tych mebli decyduja momenty
zginajace, ktdre sa wyznaczane na podstawie linii ugiecia. Materiat zawarty w artykule moze pomoc projektantom
mebli w rozwijaniu intuicji konstrukcyjnej i moze by¢ inspiracja do projektowania logicznych, ekonomicznych i es-
tetycznych form.
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WPROWADZENIE

Meble sa przedmiotami sztuki uzytkowej wy-
korzystywanymi przez cztowieka od czasow prehisto-
rycznych. Najczesciej projektowaniem mebli zajmo-
wali sie architekci ,,traktujgcy wyposazenie meblar-
skie jako integralng czes¢ projektowanych budynkéw

i srodek wyrazu artystycznych idei”'. Projektowanie

mebli stwarzato architektom mozliwos¢ ,,podsumo-
wania ich wiedzy technicznej, antropologicznej,
wiedzy o otaczajqcym swiecie i ludzkich potrzebach,
a takze byto okazjq do zastosowania nowych mate-
riatow i wtasnych doswiadczen zawodowych”?. Dawni
projektanci mebli, podobnie jak wspoétczesni, zwra-

'J. Charytonowicz, Ewolucja form sprzetéw do siedzenia od pradziejéow do wieku maszyn, Wroctaw 2007, s. 396.

2 Tamze.
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cali szczego6lna uwage na ,,kompleksowe podejscie do
projektowania, spetniajqc zaréwno wymagania do-
tyczgce zadowalajqcego wygladu, jak i niezbednych
funkcji” 3.

Projektanci mebli, tak jak wszyscy architekci,
powinni opierac¢ swoje pomysty nie tylko na inspiracji
tworczej, ale réwniez na znajomosci pracy konstruk-
cji.* Jednak, jak zauwazyt Smardzewski, w projekto-
waniu mebli dziatania estetyczne czesto odgrywaja
decydujaca role w catosci prac projektowych, od-
suwajac na dalszy plan wzgledy wytrzymatosciowe®.
Z drugiej strony, wykonanie projektu konstrukcyjne-
go jest zazwyczaj powierzane inzynierom-konstruk-
torom, ktorzy ,,nie zawsze wykazujq wrazliwos¢ es-
tetyczng, cel swdj widzq czesto tylko w bezbtednym
zwymiarowaniu i sq zadowoleni z kazdego rozwiqza-
nia poprawnego pod wzgledem obliczeniowym”¢. Na-
tomiast, jak szerzej rozwazano w publikacji autorki’,
na ocene dziet architektury powinien wptywac zarow-
no efekt wizualny, jak i poprawnosc konstrukcyjna.

Przed okresem rozwoju konstruktywizmu wiek-
szo$¢ architektow nie zajmowata sie konstrukcja.
W XX wieku ,,w ksztattowaniu przedmiotow coraz
wiekszego znaczenia nabierata konstrukcja jako czyn-
nik decydujagcy o nadawaniu formy”.® Znanymi popu-
laryzatorami tej idei byli architekci Szkoty Artystycz-
nej Bauhaus.’ Dyrektor Bauhausu Hannes Meyer gtosit,
ze ,,czysta konstrukcja jest podstawq i symbolem no-
wego swiata form”'°, a architekt Bauhausu Mies van
der Rohe twierdzit, ze ”forma jako cel sama w sobie
nie istnieje; forma nie jest celem pracy, a jedynie
jej rezultatem”." W polskim meblarstwie gtosicie-
lem podobnych haset byt architekt Jozef Czajkowski.
»W jego stylu wybija sie na wierzch przesyt niepo-
trzebng ornamentacjq i dochodzq do gtosu momenty
konstrukcyjne”'?. Zasady ksztattowania form na pod-
stawie konstrukcji propagowali tez architekci dzia-

3 J. Smardzewski, Projektowanie mebli, Poznan 2008, s. 16.

tajacy w okresie pozniejszym. Siegel gtosit, ze wa-
runkiem wtasciwego ksztattowania form jest wiedza
w zakresie prawidtowych zwiazkow pomiedzy funk-
cja, konstrukcja i forma." Formy wynikajace z tej
jednosci nazwat ,,formami strukturalnymi”.**

Dzisiaj rowniez kazdy architekt powinien rozu-
mie¢ znaczenie wiedzy o konstrukcjach, lecz opano-
wanie tej wiedzy nie zawsze jest tatwe. Konstrukcje
mebli czesto sa ustrojami wielokrotnie przesztywnio-
nymi. Znalezienie sit wewnetrznych w takich uktadach
z rachunkowego punktu wiedzenia jest zadaniem pra-
cochtonnym. Dlatego tez do ich rozwigzywania wska-
zane jest uzycie metod komputerowych.1617:18 Jed-
nak modelowanie komputerowych wersji konstrukcji
mebli moze nastreczac¢ sporo trudnosci zwigzanych
ze zmudna edycja i zmiang obiektéw graficznych."
Meble nierzadko maja proste statycznie wyznaczal-
ne schematy, za$ jakosciowa analiza zginanych mebli
o statycznie niewyznaczalnych schematach nie jest
trudna, jesli wykorzystuje sie linie ugiecia. Dlatego
rozpoznanie pracy konstrukcji wielu mebli jest moz-
liwe bez wykonywania ztozonych matematycznych
obliczen i bez wspomagania komputerowego.?® To
nie oznacza, ze konstrukcje sa wowczas traktowane
w jakis niekompletny czy uproszczony sposob. Prze-
ciwnie, moga byc¢ ztozone i ponadto rozumiane w czy-
sto intuicyjny sposob. Jednym z najlepszych narzedzi
udoskonalania intuicji konstrukcyjnej jest wykonanie
doswiadczen. Poniewaz ugiecia sa wizualnym wyni-
kiem pracy konstrukcji, rysowanie ugie¢ moze byc¢
znakomitym s$rodkiem do intuicyjnej prezentacji po-
jec konstrukcyjnych i rozwijania doswiadczenia kon-
strukcyjnego.

Umiejetnos¢ rozpoznania pracy konstrukcji
stwarza mozliwos¢ projektowania mebli oszczednych
materiatowo, a przy zatozeniu proporcjonalnosci ma-
teriatu zuzytego na konstrukcje do kosztow konstruk-

4 A. Kozikowska, Forma a konstrukcja mebli. Meble o konstrukcji wspornikowej, [w:] ,Architecturae et Artibus”, nr 4/2010.

5 J. Smardzewski, Projektowanie mebli, Poznan 2008, s. 171.

8 C. Siegel, Formy strukturalne w nowoczesnej architekturze, Warszawa 1974, s. 138.

7 A. Kozikowska, op. cit.
8 G. Kaesz, Meble stylowe, Wroctaw 1990, s. 227.
9 A. Kozikowska, op. cit.

0 S. Hinz, Whetrza mieszkalne i meble: od starozytno$ci po wspdtczesnosc, Warszawa 1980, s. 53.

" G. Kaesz, op. cit., s. 228

2 A Kostrzynska-Mitosz, Polskie meble 1918-1939, forma — funkcja — technika, Warszawa 2005, s. 31.

3 C. Siegel, op. cit., s. 151.
4 A. Kozikowska, op. cit.

% J. Smardzewski, Numerical analysis of furniture constructions, Wood Science and Technology 1998.

16 S. I. Gustaffson, Furniture Design by use of the Finite Element Method, Holz als Roh- und Werkstoff 1995.
7 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. 47.

20 A. Kozikowska, op. cit.
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cji - mebli o minimalnym koszcie. Projektowanie eko-
nomicznych konstrukcji wynika bowiem z ,,naturalne-
go dgzenia cztowieka do zapewnienia maksymalnych
efektéw minimalnym kosztem”?'. Jednak formy mebli
nie moga byc tylko optymalne pod wzgledem kosztu,
powinny posiadac¢ rowniez wysokie walory artystycz-
ne. Analiza pracy ustroju nosnego powinna by¢ bodz-
cem do ksztattowania form strukturalnych, w ktérych
konstrukcja i estetyka nie stoja w sprzecznosci wobec
siebie - podkreslajacych konstrukcje, ekonomicznych
i zarazem estetycznych.

Praca konstrukcji mebli o schematach swobod-
nie podpartych belek i schematach ramowych zosta-
nie przedstawiona na podstawie najprostszych mebli,
w ktorych schematy te wystepuja - kwadratowych
stotkow (taboretow) z wigzaniem?? ndg u dotu lub bez
wigzania oraz krzesta, ktore powstato poprzez dodanie
oparcia do taboretu. Na podstawie znajomosci pracy
konstrukcji tych mebli mozna dobraé formy struktu-
ralne innych mebli o takich samych schematach, tylko
innych proporcjach dtugosci pretow: kwadratowych
i prostokatnych stotow oraz prostokatnych taw. Za-
ktadamy, ze obciazenia uzytkowe mebli sa duzo wiek-
sze niz ciezar wtasny ich konstrukcji, dlatego ciezar
wtasny bedzie pomijany. W rozwazanych meblach pod
wptywem dziatajacych na nie obcigzen skrecanie nie
wystepuje lub moze by¢ pominiete, gdyz zachowanie
rownowagi momentowej jest mozliwe bez uwzgled-
niania momentow skrecajacych. W takich uktadach
zginanie decyduje o formie konstrukcji i wielkosciach
przekrojow, dlatego bedziemy bra¢ pod uwage tylko
momenty zginajace. Schematy statycznie wyznaczal-
nych, swobodnie podartych belek o osi w ksztatcie li-
nii tamanej beda wystepowaty w niektorych meblach
pod pionowymi obciazeniami. W takich belkach reak-
cje sa tez tylko pionowe. Dlatego wykresy momen-
tow nie zaleza od ksztattu osi preta i sa takie same
jak dla belek poziomych o tej samej rozpietosci. Do
sporzadzenia wykresow momentow takich belek linie
ugiecia nie sg niezbedne, ale beda rysowane, ponie-
waz pomagaja rozwijac intuicje konstrukcyjna. Ra-
mowe, statycznie niewyznaczalne schematy bedzie-
my uwzglednia¢ w omawianych meblach zaréwno od
pionowych, jak i poziomych obcigzen. Do sporzadze-
nia wykresow momentdow tych ram bedzie konieczne
wykonanie ugiec.

21 J. Smardzewski, Projektowanie mebli, Poznan 2008, s. 391.

1. ANALIZA PRACY | DOBOR FORM STRUKTU-
RALNYCH MEBLI

Stotek, przedstawiony na ryc. 1a, sktada sie
z prostych pionowych pretéw (ndg), potaczonych
sztywno w weztach z pretami poziomymi, tworzacymi
kwadratowy rygiel. Siedzisko stotka jest kwadratowa
ptyta zginana dwukierunkowo, oparta przegubowo na
ryglu. Poprzez siedzisko przekazywane jest na rygiel
pionowe obciazenie ciagte. Pod tym obcigzeniem kaz-
da boczna czesc szkieletu pracuje jak belka swobod-
nie podparta o osi w ksztatcie odwroconej litery U.
Linia ugiecia i wykres momentow tej belki przedsta-
wione sa na ryc. 1bi 1c. Pionowe nogi, oparte na dole
przegubowo przesuwnie, nie sa zginane, bo pionowe
reakcje w podporach przesuwnych, dziatajace wzdtuz
nog, tylko je sciskaja. Pod dziataniem poziomego ob-
ciazenia, dazacego do przesunigcia stotka, konstruk-
cja z nogami przesuwnymi w poziomie nie pracuje.
Jesli przesuw poziomy tylko jednej nogi zostanie
zablokowany (np. wskutek tarcia), to przesuniecie
poziome rygla spowoduje zginanie tej nogi oraz jed-
nego lub obu pretow rygla, potaczonych z ta noga
w wezle. Jednak zginanie nog jest bardziej obrazo-
we w przypadku zablokowania przesuwu poziomego
wszystkich nog. Wowczas zginane sg wszystkie prety,
tak jak w symetrycznej, dwuprzegubowej ramie na
ryc. 1d i 1e z antysymetrycznym poziomym obcigze-
niem (sita pozioma moze byc¢ przytozona w dowolnym
punkcie rygla, takze w srodku). Sita moze rowniez
dziata¢ w przeciwnym kierunku, powodujac powsta-
nie momentow zginajacych po przeciwnej stronie.
Konstrukcja drewniana, uwzgledniajaca wszystkie
typy pracy szkieletu, zaprezentowana jest na ryc. 1f.
Prety poziome maja przekroj prostokatny, wydtuzony
w kierunku pionowym, o wysokosci zmieniajacej sie
jak obwiednia momentéw z ryc. 1c i 1e. Nogi maja
przekroj kwadratowy, poniewaz zginanie od poziome-
go obcigzenia moze wystapi¢ w nich w kazdym kie-
runku. Przekréj ndg zmniejsza sie ku dotowi zgodnie
Z przebiegiem wykresu momentéw. Taka forma nog
jest od dawna stosowana w meblach tego typu, jak na
przyktad w stole zaprojektowanym przez wtoskiego
architekta Gio Ponti w 1953 roku (ryc. 2), produkowa-
nym do dnia dzisiejszego.

Elementem odrézniajacym stotki z ryc. 3ai 3b
od stotka z ryc. 1a sg taczyny nog, dodane w celu

2 Elementy tworzace wigzanie zwane sg taczynami lub poprzeczkami. Na podstawie: |. Grzeluk, Stownik terminologiczny mebli,

Warszawa 2000, s. 270.
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a) - b) ©))
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Ryc. 1. Stotek: a) widok, b-c) linia ugiecia i wykres momentow
od obciazenia pionowego, d-e) linia ugiecia i wykres momentow
od obciazenia poziomego, f) forma wynikowa z parametrow pracy
konstrukcji. Rys. autorka

Ryc. 2. Stot zaprojektowany przez Gio Ponti.
Zrodto: http://www. 1stdibs.com/furnitu-
re_search.php?i_creator=Gio+Ponti

rlb.llllll-‘\

Ryc. 3. Stotek z taczynami ndg: a) widok: bardzo cienkie taczyny, b) widok: obrecz potaczona przegubowo

z nogami, c-d) linia ugiecia i wykres momentow od obcigzenia pionowego, e-f) linia ugiecia i wykres momentow
od obciazenia poziomego, g) forma wynikowa z parametrdw pracy konstrukcji. Rys. autorka

ARCHITECTURAE et ARTIBUS - 4/2010 59



A. KOZIKOWSKA

JE— : BT ~
e x —
S L
I|II II|I
A A
b) c)
— 1
II| I|| III | II|
.'III - |'III |II |III
.l'll .l'III II II
/ /
a A
d) e)

Ryc. 4. Stotek z obrecza potaczona sztywno z nogami: a) widok, b-c) linia ugiecia i wykres momen-
tow od obcigzenia pionowego, d-e) linia ugiecia i wykres momentow od obciazenia poziomego,
f) forma wynikowa z parametrow pracy konstrukcji. Rys. autorka

Ryc. 5. Stotek z nogami pochylonymi na zewnatrz: a) widok, b-c) linia ugiecia i wykres
momentow od obcigzenia pionowego, d-e) linia ugiecia i wykres momentow od obciaze-
nia poziomego, f) forma wynikowa z parametrow pracy konstrukcji. Rys. autorka

zwiekszenia stabilnosci i wzmocnienia konstrukcji
mebla. Na ryc. 3a poprzeczki sa potaczone sztywno
Z nogami, ale sa znacznie ciensze niz pozostate pre-
ty szkieletu. W przesztywnionej konstrukcji wielkosc
momentu preta jest tym wieksza, im wieksza jest
jego sztywnosS¢ w porownaniu ze sztywnoscig innych
pretow. W bardzo cienkiej taczynie moze wystapic
jedynie niewielki moment, ktory moze by¢ pominie-
ty, a taczyna moze byc traktowana jako tylko rozcia-
gana. taczyny z ryc. 3b tworza kwadratowa obrecz,

ktora nie jest sztywno zespolona z nogami. W obu
przypadkach w schemacie statycznym stotka taczyna
jest Sciagiem, potaczonym przegubowo z nogami. Po-
woduje to istotng zmiane schematu statycznego pod
pionowym obciazeniem. Czes$¢ konstrukcji powyzej
Sciagu jest przesztywniong, dwuprzegubowa rama,
ktorej ugiecie jest pokazane na ryc. 3c, a moment
zginajacy na ryc. 3d. Natomiast dodanie $ciagu nie
zmienia pracy ramy pod dziataniem sity poziomej
(ryc. 3e i 3f). Drewniana forma konstrukcji z ryc. 3g,
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w poréwnaniu z forma z ryc. 1f, ma mniejsza wyso-
kos¢ rygla ze wzgledu na mniejsze wartosci momen-
tow zginajacych pod pionowym obciazeniem. Nato-
miast przekrdj nog jest dostosowany do przebiegu
momentu w obu przypadkach obcigzenia.

taczyny taboretu z ryc. 4a sa sztywno pota-
czone z nogami. Dlatego taczyna razem z gorna cze-
$cig nog i poziomym pretem rygla tworzy zamknieta,
prostokatna rame o wszystkich sztywnych weztach.
W takiej ramie zginaja sie wszystkie prety, takze po-
przeczka (ryc. 4b i 4c). Taka poprzeczka powoduje
zwiekszenie sztywnosci konstrukcji rowniez na obcia-
zenie boczne. Sama tez jest zginana pod wptywem
tego obciazenia (ryc. 4d i 4e) i w optymalnej kon-
strukcji (ryc. 4f) jest pretem o prostokatnym, wydtu-
zonym w pionie przekroju.

Gdy nogi stotka nie sg pionowe (ryc. 5a), to
zginanie wystepuje w nich nawet od pionowego ob-

ciazenia przy przesuwnym ich podparciu. W podpo-
rach przesuwnych w poziomie wystepuja bowiem
reakcje pionowe, ktore zginaja odchylone od pionu
prety. Ptaskim schematem statycznym takiego stotka
jest obciazona pionowo belka o osi w ksztatcie linii
tamanej (ryc. 5b). W takiej belce momenty zginajace
sq takie same jak w belce prostej, o takim samym
obcigzeniu i rozpietosci, prostopadtej do kierunku
obciazenia (ryc. 5c¢). W przestrzennej konstrukcji
wszystkie prety zginane sa w ptaszczyznach piono-
wych. Na kazdym precie rygla momenty sa takie same
jak na ptaskim schemacie. Natomiast wykres momen-
tow kazdej nogi jest suma momentéw nog z ryc. 5c.
To zginanie od pionowego obciazenia jest wigksze
niz w stotkach z nogami pionowymi i zginanie jesz-
cze wzrosnie, jesli nogi zostang bardziej rozsuniete
na zewnatrz. Obciazenie poziome, ktére przesuwa
rygiel przy zablokowanym przesuwie ndg, wywotuje

Ryc. 6. Stotek z linowym siedziskiem: a) widok, b) obcigzenie przekazywane od liny,

c-d) linia ugiecia i wykres momentéw od obcigzenia pionowego przekazywanego poprzez liny,
e-f) linia ugiecia i wykres momentoéw rygla od obciazenia poziomego przekazywanego poprzez liny, ,
g-h) linia ugiecia i wykres momentéw od obcigzenia poziomego przy przesuwaniu stotka,

i) forma wynikowa z parametrow pracy konstrukcji. Rys. autorka
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ramowa prace szkieletu (ryc. 5d i 5e), ale zginanie to
jest mniejsze niz w taboretach z nogami pionowymi.
Optymalna metalowa forma konstrukcji (ryc. 5f) zo-
stata dobrana na podstawie momentéw od obciazenia
pionowego, ktore sg wieksze niz od obciazenia pozio-
mego. Jest ona zbudowana z dwuteownikéw o Srod-
nikach w ptaszczyznach pionowych, o wysokosciach
srodnikow zmieniajacych sie jak momenty zginajace.
Stotek, ktorego nogi sa pochylone na zewnatrz, jest
tym bardziej stabilny (tym mniej podatny na wywro-
cenie), im ma wiekszy obrys podstawy.

Taboret, ktorego siedziskiem sa liny zaczepione
do rygla, pokazany jest na ryc. 6a. Taka sama praca
konstrukcji bytaby rowniez, gdyby siedzisko wykona-
no z tkaniny przyczepionej do rygla. Réznica w pracy
konstrukcji takiego stotka, w porownaniu ze stotkiem
z ryc. 1, wynika ze sposobu przekazywania obcigzen
pionowych na szkielet. Kazda z lin pod wptywem pio-
nowego obcigzenia ciagtego przyjmuje ksztatt wy-
pukty do dotu (ryc. 6b) i przekazuje na szkielet site
styczna do kierunku liny na koncu: o duzej sktadowej
poziomej i matej pionowej. Suma wszystkich sktado-
wych pionowych jest obciazeniem ciagtym q,, suma
sktadowych poziomych - obciazeniem ciagtym q,,.
Praca konstrukcji pod obcigzeniem pionowym (ryc. 6c
i 6d) i pod wptywem bocznej sity dazacej do przesu-

niecia stotka(ryc. 6gi 6h) jest taka sama jak naryc. 1.
Natomiast w taborecie tym duze poziome obciazenie,
wynikajace z nachylenia lin, powoduje duze zginanie
rygla, pracujacego jak rama w ptaszczyznie poziomej
(ryc. 6e i 6f). To zginanie znaczaco wptywa na for-
me rygla, ktorego przekrdj poprzeczny powinien byc
wiekszy w kierunku poziomym niz pionowym, tak jak
w metalowej formie taboretu na ryc. 6i. Natomiast
nogi, narazone na zginanie przez sity poziome, wy-
magaja formy utwierdzonej w wezle i zwezajacej sie
ku dotowi.

Siedzisko krzesta z ryc. 7 przekazuje obciazenie
tylko na trzy prety rygla: jeden przedni i dwa bocz-
ne. Pod tym obcigzeniem praca pretow w przedniej
ptaszczyznie krzesta jest taka jak na ryc. 1b i 1c, zas
w bocznej ptaszczyznie pokazana jest na ryc. 7b i 7c.
Przesuniecie krzesta, wywotane pozioma sita dziataja-
ca w ptaszczyznie rygla, przy zatozeniu zablokowania
przesuwu ndg na dole, powotuje zginanie ram. Linia
ugiecia i wykres momentow ramy przedniej sa takie
jak na ryc. 1d i 1e, ramy bocznej - sa pokazane na
ryc. 7d i 7e, a ramy tylnej - na ryc. 7f i 7g. Usztyw-
nienie, jakie daje oparcie podczas poziomego przesu-
niecia ramy tylnej, zostato zamodelowane jako dwa
krzyzujace sig, sztywno potaczone ze soba, sztywne
prety z przegubami na koncach. Prety te gwarantuja

) 3

Ryc. 7. Krzesto z oparciem: a) widok, b-c) linia ugiecia i wykres momentow od obcigzenia pionowego,
d-e) linie ugiecia i wykresy momentow od obcigzenia poziomego przy bocznym przesunieciu, h-i) linia ugiecia i wy-
kres momentdw od pionowego obciazenia siedziska i poziomego obciazenia oparcia, j) forma wynikowa z parame-
trow pracy konstrukcji. Rys. autorka
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niezmienno$¢ potozen przegubow wzgledem siebie
(przeguby zawsze tworza taki sam prostokat). Aby
obciazenie poziome, przekazywane poprzez oparcie,
doprowadzito do zginania konstrukcji, musi oddzia-
tywac razem z obcigzeniem pionowym. Dziatajac sa-
modzielnie, nie moze doprowadzi¢ do zablokowania
noég w poziomie poprzez tarcie i tym samym moze
tylko spowodowac sztywny ruch. Dlatego na ryc. 7h
i 7i zastosowano oba obciagzenia tacznie. Zginanie nog
nie jest brane pod uwage przy obciazeniu oparcia,
poniewaz zostato uwzglednione na ryc. 7 d-g od wiek-
szej poziomej sity. Dlatego schemat statyczny na ryc.
7h ma podpory przesuwne, a rownowage sit w kierun-
ku poziomym zapewnia sita dziatajaca w ptaszczyznie
rygla. Sita ta powstaje, gdy osoba, opierajac plecy
do tytu, jednoczesnie trzyma sie rygla, by nie zsu-
nac sie do przodu. Drewniana forma krzesta na ryc. 7j
jest dostosowana do pracy konstrukcji: ma nogi i pre-
ty oparcia o najwiekszych grubosciach w miejscach
ich zamocowania w ryglu, rygiel o przekroju wydtu-
zonym w pionie, wspornikowe prety oparcia o prze-
krojach wydtuzonych w ptaszczyznach bocznych. Aby
zapewnic utwierdzenie pretow oparcia, boczne prety
rygla i prety oparcia maja taka sama grubos¢ w po-
blizu taczacego je wezta. Wtoscy projektanci, Carlo
di Carli i Gio Ponti, autorzy krzesta z 1964 roku (ryc.
8), wytwarzanego takze obecnie, w swoim projekcie

Ryc. 8. Krzesto zaprojektowane
przez Carlo di Carli i Gio Ponti
Zrodto: http://www.wright20.com/auctions/view_se-
arch/DLPX/F5XN/709/

réwniez uwzglednili prace konstrukcji mebla. Jest
ona taka sama jak krzesta z ryc. 7, z wyjatkiem po-
ziomego przedniego preta, ktory w ich projekcie nie
podtrzymuje siedziska.

2. SZACOWANIE MINIMALNYCH WYMIAROW
PRZEKROJOW

Szacunkowy dobor wymiarow przekrojow pre-
tow mebli moze byc¢ zacheta do ksztattowania ich
form. We wszystkich analizowanych meblach o dobo-
rze przekrojow decyduje zginanie. Sprawdzanie po-
ziomu naprezen zginajacych odbywa sie za pomoca
wzoru:

oc=M/W, (M

gdzie o to maksymalne naprezenie przy zgina-
niu, M to moment zginajacy w przekroju, a W - wskaz-
nik wytrzymatosci na zginanie. Dobierajac minimalne
wymiary przekroju, mozna przyja¢, ze naprezenie
o jest rowne wytrzymatosci na zginanie R. Wszyst-
kie wielkosci moga by¢ obliczone przy wykorzystaniu
gotowych wzordw, a state zaczerpniete z tablic, za-
mieszczonych np. w ksiazce Koledowicza?. Rachun-
kowy dobdr przekrojow analizowanych mebli mozna
ograniczy¢ do srodkowego przekroju rygla, w ktorym
wystepuja maksymalne naprezenia zginajace. Warto-
sci maksymalnych momentéow swobodnie podpartej
belki (meble z ryc. 1, ryc. 5, ryc. 7) mozna obliczy¢,
korzystajac z tablicy 11-3%4, a dwuprzegubowej ramy
(pozostate meble) - ze wzoréw na stronie 268%.
Wskazniki zginania przekrojow o rdéznych ksztattach
znajdziemy w tablicy 5-1%, a wytrzymatosci roznych
materiatow - w tablicach 9-2, 9-3 oraz 9-4%.

PODSUMOWANIE

W artykule omoéwiona jest analiza pracy me-
bli o statycznie wyznaczalnych schematach swo-
bodnie podpartych belek, o dowolnym ksztatcie osi,
z ciaggtym pionowym obcigzeniem oraz o statycznie
niewyznaczalnych schematach ramowych, z obcia-
zeniem pionowym ciagtym i obcigzeniem poziomym.
W obu typach schematéow decydujacy wptyw na dobor
przekrojow pretow ma zginanie. Wykresy momentow

2 T. Kolendowicz, Mechanika budowli dla architektéw, Warszawa 1993.

2 Tamze, s. 215.
2 Tamze, s. 268.
26 Tamze, s. 100.
27 Tamze, s. 151, 152, 154.
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zginajacych otrzymano na podstawie linii ugiecia,
ktore sa doskonatym sposobem na rozwijanie intuicji
konstrukcyjnej. Pod podanymi obcigzeniami schema-
ty belkowe charakteryzuja sie najwiekszymi warto-
Sciami momentéw w potowie rozpietosci, schematy
ramowe maja duze wartosci momentéw w Srodku ry-
gla i w weztach taczacych rygiel z nogami. Opierajac
sie na pracy konstrukcji tych mebli, przedstawiono
ksztattowanie ich form.

Analizie poddano stotki z kwadratowym ry-
glem podtrzymujacym siedzisko i krzesto otrzymane
poprzez dodanie do stotka pretéw podtrzymujacych
oparcie. Praca konstrukcji i nawiazujace do niej for-
my stotkow z ryglem w postaci dowolnego wielokata
foremnego (tréjkata, pieciokata itd.) sa analogicz-
ne jak kwadratowego. Pionowe nogi, nie stezane
poprzeczkami, sa zginane tylko podczas zblokowa-
nia ich przesuwu na dole. Zginanie to moze wysta-
pi¢ w dowolnej ptaszczyznie i rosnie od zera na dole
w gore. Gorna czesc¢ stezonych nog, powyzej miej-
sca przytaczenia taczyny, jest zginana nawet wtedy,
gdy konce nog przesuwaja sie swobodnie w poziomie.
W obu typach stotkdéw z pionowymi nogami, z taczy-
nami i bez, forma strukturalna nég ma grubos¢ wzra-
stajaca od dotu w gore i przekroje, w ktorych zaden
kierunek nie jest dominujacy. Nogi rozsuniete na ze-
wnatrz sa mocno zginane przez obcigzenie siedziska
w ptaszczyznach pionowych, zawierajacych te nogi.
Dlatego podkreslajace konstrukcje formy nachylonych
nog maja przekroje poprzeczne wzrastajace w gore,
ale wydtuzone w ptaszczyznach tego zginania. Rygle
podtrzymujace ptyte siedziska sa zginane w ptaszczy-
znach pionowych i ich formy strukturalne charakte-
ryzuja sie przekrojami wiekszymi w pionie. Jesli sie-
dzisko jest w formie lin lub tkaniny przyczepionej do
rygla, to zginanie rygla jest wieksze w ptaszczyznie
poziomej niz pionowej i prety rygla powinny miec
przekroje wydtuzone w poziomie. Przekroj pretow ry-
gla powinien by¢ najwiekszy w Srodkach bokow rygla
i w poblizu wierzchotkow, z wyjatkiem stotka z ptyta
siedziska i nogami nachylonymi na zewnatrz, w kto-
rym przekrdj bokow rygla stale maleje od srodka ku
wierzchotkom. Krzesto powstate ze stotka ma formy
pretow oparcia dostosowane do wspornikowych wy-
kresow momentow: zwezajace sie ku gorze, o prze-
krojach wydtuzonych w ptaszczyznach bocznych oraz
odpowiednio duze grubosci bocznych pretow rygla,
gwarantujace utwierdzenie w nich pretow oparcia.
Formy pozostatych pretow sa takie same jak w przy-
padku stotka. Przedstawione tu optymalne formy
przekrojow pretow, okreslane jako wydtuzone lub
nie wydtuzone (w ktdrych zaden wymiar nie jest do-
minujacy), przyjmuja rozny ksztatt w zaleznosci od
materiatu, z ktorego wykonano mebel. Wydtuzone

przekroje, ktorych jeden wymiar jest wyraznie wiek-
szy niz drugi, w wersji drewnianej sa prostokatami,
zas$ w wersji metalowej - dwuteownikami o dtuzszych
srodnikach w ptaszczyznie zginania i prostopadtych
do nich krotszych potkach lub prostokatnymi rurami.
Przekroje, w ktoérych zaden wymiar nie dominuje,
w wariancie drewnianym moga miec¢ forme dowolne-
go wielokata foremnego(np. kwadratu, szesciokata,
kota). W wariancie metalowym takie przekroje po-
winny miec forme rury o ksztatcie wielokata forem-
nego. Inne ksztatty przekrojow metalowych (np. pta-
skowniki, katowniki, teowniki) nie spisuja sie dobrze
jako przekroje zginane.

Optymalne formy stotow sa bardzo podob-
ne jak omoéwione formy taboretéw, gdyz praca ich
konstrukcji jest jakosciowo taka sama. Stoty jednak
zwykle maja dtuzsze prety rygla w poréwnaniu z wy-
sokoscia nog. W zwiazku z tym maja wieksze war-
tosci momentow od obciazenia pionowego i grubsze
prety rygla, szczegolnie w srodkach bokow. Prosto-
katne stoty i tawy charakteryzuja sie formami struk-
turalnymi z wiekszymi wysokosciami przekrojow
dtuzszych bokow rygla, ze wzgledu na ich wieksze
zginanie.

W artykule pokazano, ze swiadome zastosowa-
nie wiedzy o pracy konstrukcji i wtasnosci stosowanych
materiatow w ksztattowaniu form mebli moze prowa-
dzi¢ do powstawania form nie tylko ekonomicznych,
ale i o nieprzecietnych walorach artystycznych.
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