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FORM AND STRUCTURE OF FURNITURE. FURNITURE AS PLATES IN CYLINDRICAL BENDING

Abstract

The article concerns shaping forms of furniture. The pieces of furniture are in the shape of thin plates curved in one direc-
tion and bent in the same direction. Different static schemes are considered and the most unfavourable loads are applied.
Structural behaviour of these items of furniture is discussed and qualitative methods how to draw bending moment dia-
grams are presented. The material contained in the paper can be a source of inspiration for the design of variable thickness
plates, which are optimal in terms of material consumption and satisfy the conditions of strength.

Streszczenie

Artykut dotyczy ksztattowania form mebli, ktdre maja postac cienkich ptyt zakrzywionych w jednym kierunku i zginanych
w tym kierunku. Uwzgledniono meble o réznych schematach statycznych pod dziataniem najbardziej niekorzystnych ob-
cigzen uzytkowych. Dokonano omdéwienia pracy ich konstrukcji i przedstawiono metody jakosciowego wykonywania wy-
kresow momentéw zginajacych. Materiat zawarty w artykule moze by¢ Zrédtem inspiracji do projektowania ptyt tych mebili
0 zmiennej grubosci, ktdre nie wymagaja wykorzystania duzych ilosci materiatu i spetniajg warunki wytrzymatosciowe.

Keywords: furniture design, plate in cylindrical bending, cantilevered curved-axis beam, simply supported beam, frame,
structural forms

Stowa kluczowe: projektowanie mebli, ptyta zginana walcowo, belka wspornikowa zakrzywiona, belka swobodnie pod-
parta, rama, formy strukturalne

WPROWADZENIE

Projektowanie architektoniczne ma zawsze
zwigzek z projektowaniem konstrukcji. Jednak koniecz-
nos¢ spetnienia wymagan odpowiedniej wytrzymatosci
i sztywnosci zwykle utrudnia architektom realizowanie
ich wizji, jest ograniczeniem ich twdrczych idei. Jednak
tak by¢ nie musi. Konstrukcja obiektu moze by¢ inspira-
Cjg tworczosci architektonicznej. Projektowanie, ktore-
go celem jest uwypuklenie ujecia wytrzymatosciowego
i dostosowanie form obiektow do pracy ich konstrukgii,

' G. Kaesz, Meble stylowe, Wroctaw 1990, s. 228.

jest coraz czesciej spotykanym nurtem dziatalnosci ar-
chitektonicznej. Takie formy poza oczywistg korzyscig
ekonomiczng, zwigzang z mniejszym zuzyciem mate-
riatu, posiadajg nowoczesny i oryginalny design oraz
przyjemne dla oka walory estetyczne.

Wielu inzynierow i architektéw zajmuije sie tym te-
matem. Kaesz' pisze o ksztattowaniu ,»czystych« form
mebli na podstawie celowosci konstrukcji, materiatu
i stosowanej techniki”. Siegel postuluje przyznanie ar-
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chitekturze jako sztuce migjsca w swiecie techniki, bez
wrogiego przeciwstawiania ich sobie, przy czym tech-
nike utozsamia z konstrukcyjng budowa ustroju nosne-
go. Uwaza, ze bez uwzgledniania kryteriow naukowych
nie mozna zrozumie¢ form architektonicznych, na kto-
re wywiera wptyw technika. Twierdzi, ze ,wiedza jako
warunek zrozumienia swiata form architektonicznych
oznacza wprzegniecie rozumu w dziedzine estetyki.”
Autor twierdzi, ze ,nowoczesna architektura opiera sig
na zatozeniach technicznych w wigkszym stopniu niz
kiedykolwiek w przesztosci, a petne zrozumienie tych
zatozen nie jest mozliwe bez wtasciwego opanowania
konstrukcji”®. Jednak projektowanie form zainspirowa-
nych praca ustroju nosSnego wymaga opanowania za-
sad mechaniki konstrukcji. Architekt nie musi by¢ jed-
nak specjalistg w zakresie konstrukcji i nie musi miec
wyczucia potencjatu réznych form konstrukeyjnych, po-
niewaz moze korzystac z rad inzyniera. Allen* zauwaza,
ze inzynierowie moga pomaoc architektom zrozumied
zwigzek formy z jej wtasciwosciami nosnymi i nauczyc
ich, w jaki sposéb mozna poprawic¢ jakosé projektu,
wykorzystujgc uwarunkowania konstrukcyjne. Wielu
autorow, miedzy innymi Grater®, podkresla, ze inzy-
nier powinien mie¢ wptyw na projekt od poczatku jego
tworzenia, a nie otrzymac¢ go na koniec, tylko w celu
dokonania obliczen. Problem ten porusza réwniez Hol-
gate®. Autor skarzy sie, ze inzynierowie budowlani zbyt
chetnie przyjmujg pierwotng forme budynku, propono-
wang przez architekta, i zajmuja sie tylko dobieraniem
odpowiednich wymiaréw elementdw. Architekci nato-
miast oczekiwaliby od nich wiekszego wktadu w fazie
koncepcyjnej i takich propozycji modyfikacji formy,
ktdre sg dopuszczalne konstrukcyjnie i jednoczesnie
moga wzmocnic¢ efekt dazen projektanta. MacDonald”
stwierdza, ze interakcja miedzy konstrukcjg a architek-
turg zalezy przede wszystkim od tego, czy konstrukcja
jest wyeksponowana czy zakryta. Jesli konstrukcja nie
jest widoczna, architekt moze sam zajac sie projekto-
waniem wstepnej formy dzieta, a nastepnie powierzyc
inzynierowi jej zwymiarowanie. Natomiast w przypadku
odstonietej konstrukcji inzynier powinien by¢ cztonkiem
zespotu projektantéw i mie¢ wptyw na forme ustroju
nosnego juz od etapu poczgtkowego.

Innym waznym problemem utrudniajgcym pro-
jektowanie form opartych na pracy konstrukcji jest
sposob ksztatcenia architektow w zakresie konstrukgii
budowlanych, oparty na zdobywaniu przede wszyst-
kim wiedzy ilosciowej, a nie jakosciowej. Architekt nie
wykonuje szczegotowych obliczert systemu nosnego
i wiedza ilosciowa nie jest mu niezbedna. Gdy nato-
miast posiada wiedze jakosciowego rozpoznawa-
nia pracy konstrukcji, moze wykorzystywac ja przy
doborze formy dzieta, i to juz w najwczesniejszej fa-
zie projektu. Problem ten porusza Allen. Autor® pisze
0 potrzebie zapoznawania architektéw z podejsciem
konstrukcyjnym, ktére dotyczy poprawy jakosci projek-
tow. Zauwaza, ze zardwno inzynierowie, jak i architekci
otrzymujg wyksztatcenie w zakresie analizy konstrukciji,
natomiast ich wiedza o projektowaniu konstrukcji jest
niewystarczajaca. Podkresla, ze architekci, ktérzy chca
projektowac wyjgtkowe formy, musza wznies¢ sie po-
nad te ograniczenia. Torroja® stwierdza, ze obliczenia
moga stuzy¢ jedynie sprawdzaniu i poprawianiu ele-
mentéw konstrukeyjnych, ktérych ksztatt jest wynikiem
tworczej intuicji projektanta. Jakosciowe podejscie do
pracy konstrukgji jest rowniez przedmiotem ksigzki Ma-
instone’a'®. Autor w bardzo przystepny sposob przed-
stawia analize pracy ustroju nosnego.

Zwigzek ksztattu dziet architektonicznych z pra-
cq ich ustroju nosnego jest poruszany przez wie-
lu autoréw. Siegel wprowadza pojecie ,form stru-
kturalnych”, ktdre sa wynikiem ksztattowania opartego
na jednosci funkgji, konstrukgcji i formy. MacDonald'
stwierdza, ze docenienie roli konstrukcji jest niezbed-
ne dla zrozumienia architektury. Jednak relacja miedzy
projektem konstrukcyjnym i projektem architektonicz-
nym moze przybierac rézne formy. Z jednej strony jest
mozliwe praktyczne zignorowanie przez architekta
uwarunkowan konstrukcyjnych podczas wymyslania
formy budynku i catkowite ukrycie czesci nosnych.
W takich przypadkach wptyw konstrukcyjnych rozwa-
zan na ostateczng forme jest minimalny. Z drugiej stro-
ny mozliwe jest zaprojektowanie obiektu, ktéry sktada
sie przede wszystkim z elementéw nosnych. Wowczas
wymagania konstrukcyjne maja bardzo duzy wptyw

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

S Tamze, s. 11.

4 E. Alleniin., Form and forces: designing efficient, expressive structures, New Jersey 2010, s. 614.
5 A. Grater, Interview with Ivan Margolius, “Architectural Design” 2002, s. 126.

5 A. Holgate, The art in structural design, New York 1986.

" A.J. MacDonald, Structure and Architecture, Oxford 2001, s. 114,

SE. Aleniin., op.cit., s. 612,

9 E. Torroja, Philosophy of Structures, Los Angeles 1958.

0'R. J. Mainstone, Developments in structural form, London 1983.
" C. Siegel, op.cit., s. 151.

2 A.J. MacDonald, op.cit., s. xi-xii.
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na zewnetrzna forme dzieta. Allen'® pisze, ze architekci
koncentrujg sie dzisiaj na tworzeniu oryginalnych, wy-
rézniajacych sie ksztattow, z ktérych niewiele zastuguje
na miano konstrukcji nosnych. Dazenie do wymysla-
nia coraz nowszych, niezwyktych form przystania im
wszelkie inne cele. W ten sposdb powstaja projekty,
ktdre reprezentujg wizualny chaos i ktorych koszt kon-
strukgji jest bardzo wysoki. Jesli natomiast architekt
tworzy projekt w oparciu o naturalny przeptyw sit, wy-
niki moga by¢ wspaniate. O aktywnej roli konstrukciji
w architekturze pisze Charleson'. Kieruje stowa do ar-
chitektéw, ktérzy chcg poszerzyé swojg swiadomosé
architektonicznego potencjatu ustroju nosnego. Autor
pragnie zmieni¢ opinie, popularng wsrod studentow
architektury, ze konstrukcja jest czysto technicznym
elementem architektury. Podkresla, ze konstrukcja jest
niezbednym elementem, catkowicie zintegrowanym
z architekturg, odgrywajacym znaczaca role, angazu-
jacym zmysty, serca i umysty uzytkownikdw obiektow
architektury®. Charleson oprdécz fizycznej roli konstruk-
cji dostrzega jej funkcjonalne i estetyczne mozliwosci.
Uwaza, ze struktura nosna nie musi by¢ ,niema” w sen-
sie architektonicznym, chyba ze taki jest wybor pro-
jektantéw. Autor podaje wiele przyktadéw konstrukcii
»Przemawiajgcych” w sensie architektonicznym, ktore
nie ostabiajg, lecz wzmacniajg pomysty architektonicz-
ne. Takie konstrukcje przyczyniajg sie do zwiekszania
wartosci projektu, stajg sie nawet najbardziej znaczaca
jego czescig'®.

Zrédfem inspiracji do projektowania form archi-
tektonicznych powigzanych z praca konstrukcji moze
by¢ przyroda. Tworzenie form, powstajacych w natu-
rze, polega na eliminowaniu materiatu z obszaréw mniej
wytezonych bez utraty nosnosci catej konstrukcji. Jak
pisze Margolius”, wrodzona prostota natury przenie-
siona do projektowania konstrukcji prowadzi to tworze-
nia eleganckich form.

Istotnym czynnikiem wptywajacym na ocene
form architektonicznych jest ich estetyka. Ocenianie
dziet architektury powinno odbywac sie na podstawie

SE. Alleniin., op.cit., s. 612-613.

zardowno poprawnosci konstrukeyjnej, jak i efektu wi-
zualnego. Jednak nie istnieje bezposrednia zaleznosc
pomiedzy spetnieniem wymagan wytrzymatosciowych
i estetyka. Salvadori twierdzi, ze ,poprawnosc kon-
strukcji jest na ogot warunkiem koniecznym piekna,
ale nie jest warunkiem wystarczajgcym”®. Sebestyen
i Pollington'® uwazaja, ze jesli projektowanie konstrukgji
prowadzi do formy, ktdra jest watpliwa pod wzgledem
estetyki, to proces projektowania nie zostat pomysinie
zakonczony. Merkel?® pisze 0 meblach jako architek-
tonicznych konstrukcjach. Twierdzi, ze lepszy sens
konstrukcyjny prowadzi do wigkszego poczucia es-
tetyki. Charleson?' zauwaza, ze wszedzie tam, gdzie
konstrukcja ma wptyw na architekture, inny niz tylko
w podstawowym znaczeniu, zwigzanym z przeno-
szeniem obcigzen, przyczynia sie to do estetycznego
i funkcjonalnego bogactwa projektu. Margolius®? twier-
dzi, ze zwigzek miedzy sztukg a technologig jest nie-
odwracalny, przy czym technologia moze mie¢ wtasne,
naturalne piekno, natomiast odwrotne twierdzenie juz
nie jest prawdziwe: sztuka nie posiada technicznego
wymiaru. Allen?® stwierdza, ze konstrukcje nie sg sztu-
ka, istnieja w celu zaspokojenia ludzkich potrzeb. Ale
nadal moga by¢ eleganckie, a nawet piekne. Nie dla-
tego, ze ich ksztatt przypomina formy natury. Kryte-
ria piekna na przyktad kwiatow nie sg takie same, jak
kryteria odnosnie do konstrukgji. Autor pisze, ze kon-
strukcje muszg znalez¢ wiasne naturalne formy, ktére
wynikajg z sit wewnetrznych w nich wystepujgcych.
Torroja?* gtosi poglad, ze naturalna forma jest najlep-
Szym rozwigzaniem spetniajgcym wymagania i techni-
ka, i artysty. MacDonald®® uwaza, ze ksztatty powstate
w oparciu o czysto techniczne wzgledy moga by¢ uwa-
zane za dzieta sztuki, przy czym szczegolnie ci, ktorzy
posiadajg techniczng wiedze, sg w stanie docenic ich
piekno. Holgate?® pisze, ze niektdrzy inzynierowie mysla
0 wygladzie ich konstrukgji, jednak wielu uwaza dobrg
estetyke ustroju nosnego za kosztowny luksus. Jednak
jako wynik wspotpracy pomiedzy architektami i inzy-
nierami czesto sg tworzone ekscytujace lekkie kon-

* A, W. Charleson, Structure as architecture : a source book for architects and structural engineers, Amsterdam 2005, s. vii.

5 Tamze, s. Vil
6 Tamze, s. 2.

71, Margolius, Architects + engineers = structures, Chichester 2002, s. 7-8.

'8 M. Salvadori, Structure in architecture: the building of buildings, Englewood Cliffs 1975, s. 5.
9 G. Sebestyen, C. Pollington, New Architecture and Technology, Oxford 2003, s. 140.

20 J. Merkel, Ali Tayar: Furniture as Structure, "Architectural Design” 72, s. 81-83, 2002.

2 A, W. Charleson, op.cit., s. vil.

22|, Margolius, op.cit., s. 7.

2 E. Alleniin., op. cit., s. 612.

2 E. Torroja, Logik der Form, Minchen 1961, s. 6.
2 A.J. Macdonald, op. cit., s. 101.

% A, Holgate, op. cit., rozdz. 6.
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strukcje, ktérych formy nie zostaty jeszcze uwzglednio-
ne w literaturze dotyczgcej estetyki architektonicznej?”.
Nervi®® zastanawia sie, czy trend polegajacy na scistym
zwigzku twodrczosci architektonicznej z prawami fizyki
nie bedzie prowadzi¢ do monotonii. Jednak ostatecz-
nie stwierdza, ze taki pesymizm nie jest uzasadniony,
gdyz oprocz wymagan technicznych kazda tworczosc
ma zawsze pewien margines swobody, wystarczajgcy,
aby umozliwi¢ twdrcy wyrazenie wtasnej osobowosci
i spowodowac, ze projekt stanie sie prawdziwym dzie-
tem sztuki, nawet przy restrykcyjnych wymaganiach
technicznych.

Waznym aspektem projektowania form jest
efektywnosé projektu. Allen®® definiuje projektowanie
konstrukcji jako faczenie wiedzy z intuicjga, doswiad-
czenia z fantazjg i dgzenia do wynalezienia efektywne;j
konstrukcji o unikalnej formie. Uwaza, ze znalezienie
dobrej formy ustroju nosnego powinno by¢ gtownym
problemem architekta i inzyniera. Sugeruje, ze mozna
uzyska¢ poprawe wydajnosci elementow budowla-
nych przede wszystkim poprzez poprawe ich ksztat-
tow, a inwestycja w dodatkowy czas projektowania
moze prowadzi¢ do znacznie mniej kosztownych pro-
jektow. Réwniez MacDonald®® omawia wptyw formy
konstrukcyjnej na wydajnosc projektu. Poleca zwigk-
szenie efektywnosci poprzez witasciwy rozktad mate-
riatu w przekroju i profilu podtuznym: poprzez usuwa-
nie materiatu z miejsc mniej wytezonych, a dodawanie
w miejscach o wiekszych naprezeniach®'. Efektywnos¢
materiatowa jest tym wyzsza, im stosunek wytrzymato-
$ci do ciezaru jest wyzszy, przy czym poziom efektyw-
nosci, ktory jest osiggany, powinien by¢ dostosowany
do indywidualnych warunkdéw konstrukeyjnych. Jednak
konstrukcja najbardziej efektywna, ktdra zapewnia wy-
magana nosnos¢ przy minimalnym zuzyciu materiatu,
niekoniecznie jest najlepsza. Kilka innych czynnikow
technicznych, w tym ztozonos$¢ procesu wykonania
i pdzniejsza trwatos¢ konstrukcji, tez wptywa na te
ocene. Czesto wymagania techniczne sg sprzeczne.
Wydajne formy sa zwykle ztozone i dlatego trudne do
projektowania, wykonania i utrzymania. Ten rozdzwigk
pomiedzy efektywnoscia i prostotg formy to podstawo-
wy aspekt projektowania konstrukcji. Ostateczna geo-
metria jest zawsze kompromisem miedzy tymi cechami
a elegancja, z jaka ten kompromis jest osiggniety, jest

°" A. Holgate, Aesthetics of built form, New York 1992, rozdz. 1.

jednym z gtéwnych kryteriow dobrego projektowania
konstrukgji.

W meblach ptytowych, ktére beda analizowa-
ne w artykule, wystepuje zginanie, $cinanie, Sciskanie
i rozcigganie. W cienkich ptytach - a takie beda ptyty
rozwazanych mebli - zginanie dominuje i ma decydujg-
cy wptyw na forme konstrukgji i wielkosc jej przekroju.
Dlatego bedziemy uwzglednia¢ tylko zginanie. W pty-
tach zginanych walcowo, oprocz naprezen w ptasz-
czyznie zginania, powstaja takze naprezenia w ptasz-
czyznie prostopadtej, wywotane tzw. efektem Poissona.
Naprezenia te sg jednak wyraznie mniejsze i nie mu-
szg by¢ brane pod uwage przy dobieraniu formy ptyt.
Zaktadamy, ze obcigzenia uzytkowe mebli znacznie
przewyzszajg ich ciezar wtasny, dlatego ciezar ten be-
dziemy pomijac. Ptyty mebli majg ksztatt powierzchni
walcowej, czyli powierzchni prostokresinej, utworzone;
przez prostg, tzw. tworzgca, przesuwajgca sie rowno-
legle wzdtuz krzywej ptaskiej, zwanej kierownica. Plyty
sg oparte wzdtuz linii prostych réwnolegtych do two-
rzacej. Po przytozeniu obcigzenia, takiego samego dla
kazdego pasma o ksztatcie kierownicy, ptyty zginajg
sie w jednym kierunku i nadal majg ksztatt powierzchni
walcowej, ale takiej, ktdrej kierownica ulegta wygieciu.
Ptyty sg zgiete (pofatdowane) przez obcigzenie w jed-
nym kierunku i zachowujg sie jak utozone obok siebie
i identycznie zginane w ptaszczyznach pionowych belki
o osi zakrzywionej lub ramy. Schematy takich ptyt sg
zakrzywionymi belkami lub ramami o ksztatcie kierow-
nicy.

Projektowanie konstrukcji wymaga sprawdzenia
warunku wytrzymatosci (zdolnosci do przenoszenia
obcigzen), warunku zachowania sztywnosci (podatno-
Sci na odksztatcenia) i uwzglednienia mozliwosci wyko-
nawczych. Na ograniczenie ugie¢ maja wptyw gtdownie
czynniki psychologiczne, gdyz duze przemieszczenia
wptywajg negatywnie na samopoczucie ludzi znajdu-
jacych sie wewnatrz budynku. Ten efekt jest szczegdl-
nie widoczny w obiektach o duzych rozpietosciach.
W przypadku mebli nadmierne ugiecia nie sg tak ne-
gatywnie odbierane, dlatego wymogi uzytkowe nie
muszg tu by¢ uwzgledniane. Mozliwosci ksztattowa-
nia mebli sg uzaleznione od rodzaju uzytego materia-
tu. Wykonanie mebli o zmieniajacych sie grubosciach
ptyt moze by¢ kosztowne i utrudnione, jesli zostang
zastosowane takie materiaty, jak na przyktad sklejka.

2 P, L. Nervi, Aesthetics and Technology in Building, Cambridge, MA 1965, s. 187.

2 E. Alleniin., op. cit,, s. 612-614.
0°AJ. MacDonald, op. cit., s. 37.
31 Tamze, s. 40.
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Natomiast produkcja mebli z tworzyw sztucznych, na-
wet 0 najbardziej nietypowych ksztattach przekrojow,
nie stwarza juz takich probleméw. Jednak produkcja
ta jest optacalna dopiero przy duzej liczbie wyrobdw.
Dzisiaj dostepne sg juz nowe rozwigzania techniczne,
dla ktérych zréznicowanie formy nie jest problemem
wykonawczym i nie podwyzsza kosztéw produkciji.
Dodatkowo cena nie jest uzalezniona od liczby produ-
kowanych wyrobdw i dzieki temu mozliwe jest wytwa-
rzanie nawet pojedynczych unikatowych egzemplarzy.
Taka technologig jest drukowanie 3D. Polega ono na
tworzeniu przedmiotu, wczesniej zaprojektowanego na
komputerze, z cienkich warstw tworzywa, uktadanych
jedna na drugiej. Wybor materiatow, ktore moga byc¢
uzyte do produkcji mebli za pomocg drukarki 3D, jest
bardzo szeroki i ciagle sie powieksza. W tej technologii
wykonywano juz meble miedzy innymi z plastiku, zywi-
cy, amalgamatu drewna, widkien weglowych, metalu®.
Zwazywszy na to, ze sztywnosé¢ omawianych mebli
i koszt ich wytwarzania nie muszg by¢ uwzgledniane
w trakcie ich projektowania, bedziemy brali pod uwa-
ge tylko warunek nieprzekroczenia dopuszczalnych
naprezen zginajacych, sprowadzony do analizy bez-
wzglednie maksymalnego momentu zginajacego.

Zagadnienia ksztattowania form mebli w oparciu
0 znajomos¢ pracy ich ustroju nosnego byty porusza-
ne przez autorke w artykutach o meblach wsporniko-
wych® i meblach o schematach swobodnie podpar-
tych belek i ramowych?®.

ANALIZA PRACY | DOBOR FORM
STRUKTURALNYCH MEBLI

Na rycinie 1 przedstawione jest ,wijace sig¢” krze-
sto wspornikowe, zaprojektowane przez amerykariskie-
go architekta Franka Gehry’ego. Pretowy schemat krze-
sta jest wspornikiem o osi zakrzywionej, utwierdzonym
w swobodnie podpartej belce, z podporami w migj-
scach zetkniecia sie ptyty z podtozem. Na rycinie 1b wi-
dzimy wykres momentéw wspornika od obcigzenia cig-
gtego na czesci krzesta. Przypadek ten odpowiada sy-
tuaciji, gdy osoba siedzgca przekazuje caty ciezar w taki
sposdb, ze moment po przeciwnej stronie jest mozli-
wie najwiekszy, a krzesto nie przewraca sie do przodu.
Gdyby kierunek wypadkowej W, przebiegat poza pod-
porami, krzesto przewrdcitoby sie. Obrét do przodu nie
zachodzi, poniewaz linia wypadkowej przechodzi przez

% http://platine.pl/drukarka-3d-tworzy-sofy-z-zywicy-0-1250843.html.

podpore. Na nieobcigzonym oparciu i na nieobcigzo-
nej czesci siedziska nie ma momentu zginajagcego. Na
odcinku bezposrednio obcigzonym ciagle wykres jest
parabolg z wartosciami rosngcymi od strony preta ze
swobodnym konicem. Na pozostatej czesci zginanie
powoduje wypadkowa obcigzenia ciggtego. Wykres
momentow zostat narysowany na dole na linii pozio-
mej i nastepnie przeniesiony na zakrzywiony pret. Naj-
wieksze zginanie wystepuje w miejscach najbardzie;
odlegtych od linii wypadkowej, na skrajnej lewej cze-
Sci zawinigtego preta podpierajagcego siedzisko. Wy-
kres momentdw na rycinie 1¢ odpowiada sytuacii, gdy
uzytkownik siedzi na jak najwigkszej czesci siedziska,
zas na rycinie 1d, gdy siedzi na siedzisku i dodatkowo
opiera plecy na oparciu. Wypadkowa obcigzenia pio-
nowego W, i wykresy momentow od tej wypadkowe;
sg W obu przypadkach takie same. Wielko$¢ wypad-
kowej obcigzenia poziomego W, na rycinie 1d zostata
dobrana tak, aby krzesto nie wywracato sie do tytu.
Warunek ten jest spetniony, gdy kierunek wypadkowej
obu obcigzen W nie wychodzi poza lewa podpore,
a w sytuacji granicznej, gdy przechodzi przez te pod-
pore®®. Pokazana na rycinie 1f zmienna grubosé ptyty
jest dostosowana do obwiedni momentdéw z ryciny 1e.
Ptyta ta ma najwiekszg wysokos¢ przekroju w zawinie-
ciach, najbardziej wysunietych z obu stron.

Na rycinie 2 pokazana jest tawka, ktorej auto-
rem jest meksykanski projektant mebli Joel Escalo-
na. Schemat tawki jest dwuwspornikowa belka, kto-
rej wsporniki sg utwierdzone w swobodnie podpartej
belce o ksztatcie odwrdconej litery V, jak pokazano
na rycinie 2b. Na rycinie 2c widzimy wykres momen-
téw od ciezaru osoby siedzgcej na czesci siedziska.
Maksymalne wartosci momentdéw wystepujg, gdy
wypadkowa obcigzenia jest przesunigta mozliwie
jak najbardziej na lewo, ale jej kierunek nie wychodzi
poza lewa podpore. Rycina 1d uwzglednia obcigze-
nie przekazywane tylko na siedzisko i tgczne obcig-
zenie siedziska i oparcia, z kierunkiem wypadkowej
obu obcigzen przechodzacym przez prawa podpo-
re. Taki kierunek gwarantuje zachowanie rownowagi
obrotowej®. Obcigzenie tylko na siedzisku powoduje
powstanie momentu zginajagcego na lewym wsporni-
ku i na dole czesci miedzy podporami. Oba obcig-
zenia zginaja wsporniki, na ktére dziatajg, oraz pret
pomiedzy podporami, przy czym moment na czesci
pomigdzy wspornikami jest na linii poziomej prosta

38 A, Kozikowska, Forma a konstrukcja mebli. Meble o konstrukcji wspornikowej, ,Architecturae et Artibus” nr 4/2010.
3+ A. Kozikowska, Forma a konstrukcja mebli. Meble o konstrukcji belkowej oraz ramowej, ,Architecturae et Artibus”nr 4/2010.
35 A, Kozikowska, Forma a konstrukcja mebli. Meble o konstrukcji wspornikowej, ,Architecturae et Artibus”, nr 4/2010, s. 51.

% Tamze, s. 51.
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f)

Ryc. 1. ,Wijace sie” krzesto wspornikowe, projekt: Frank Gehry: a) widok, zrédto: http://www.bonluxat.com/a/Frank_Gehry_Wiggle_
Side_Chair.html, b-d) schemat i wykresy momentéw od réznych obciazen, e) obwiednia momentdw,
f) zmiana grubosci ptyty wynikajaca z pracy konstrukcji; rys. autorka

taczacg wartosci momentdéw na koncach wspornikow.
Na rycinie 1e przedstawiona jest obwiednia momentow
z rycin 1c i 1d, a na rycinie 1f — przyktadowa forma
przekroju tawki z grubosciami ptyty dostosowanymi do
wartosci obwiedni.

Stot zaprojektowany przez brazylijskiego archi-
tekta Oscara Niemeyera jest zaprezentowany na rycinie

3. Blat stotu sktada sig z dwdch wspornikowych cze-
sci, utwierdzonych w miejscu potaczenia z podstawa.
Podstawa jest swobodnie podpartg belkg o zakrzywio-
nej osi, w srodku ktorej jest utwierdzony wspornikowy
pret pionowy, podtrzymujgcy blat. Rozwazane sg dwa
przypadki obcigzenia: na catym blacie - na rycinie 3b
i na potowie blatu - na rycinie 3c. Obcigzenie na cato-
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Ryc. 2. kawka, projekt Joel Escalona: a) widok, Zrédto: http://thedesignhome.com/furniture/438-v-outdoors-furniture-collection-by-joel-
escalona, b) schemat , c-d) wykresy momentéw od réznych obciazen, e) obwiednia momentdw,
f) zmiana grubosci ptyty wynikajaca z pracy konstrukgji; rys. autorka

$ci daje maksymalne wartosci momentow na swobod-
nie podpartej czesci podstawy. Wykres momentéw na
obcigzonym blacie jest identyczny w obu przypadkach
obcigzenia. Obcigzenie tylko po jednej stronie zgina
pionowy pret podstawy, a warto$¢ momentu jest taka
sama jak maksymalna wartos¢ na blacie. Najwieksza
wartosé¢ momentu stotu wystepuje na swobodnie pod-

partej podstawie ze wzgledu na najwigksze ramie sity
powodujgcej moment (reakcji w podporze). Forma pty-
ty o grubosciach dostosowanych do maksymalnych
wartosci bezwzglednych momentéw jest zademon-
strowana na rycinie 3d.

Brazylijski projektant mebli Sergio Fahrer jest
autorem krzesta z ryciny 4. Na rycinie 4b pokazane sg
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Ryc. 3. Stdt, projekt Oscar Niemeyer: a) widok, zrodto: http://www.edition20.com/en/products/Niemeyer-dining-table-by-R-20th-
Century-Design-by-Oscar-Niemeyer, b-c) schematy i wykresy momentéw od réznych obciazen, d) zmiana grubosci ptyty wynikajaca
z pracy konstrukciji; rys. autorka

efekty zginania spowodowanego ciezarem osoby sie-
dzgcej. Przy swobodnym przesuwie ndg zginana czesc
pracuje jak swobodnie podparta belka o osi zakrzywio-
nej. Wykres momentoéw takiej belki, zamieszczony na
dole, jest taki sam jak wykres poziomej, prostej belki.
Wykres momentéw od obcigzenia réwnoczesnie dzia-
tajacego na siedzisko i oparcie jest pokazany na ryci-
nie 4c, z wykresem od obcigzenia pionowego takim
samym jak na rycinie 4b. Obcigzenie przekazywane
na wspornikowe oparcie zgina to oparcie i swobodnie
podparta belke. Wykres na czesci z dwiema podpo-
rami spowodowany przez rownoczesne dziatanie obu

obcigzen jest superpozycja obu przypadkow. Jesli
podczas poziomego przesuwania krzesta zostanie
uniemozliwiony przesuw ndg, to zginanie zakonczy sie
wykresem momentdéw jak na rycinie 4d. Przekroj przez
ptyte, o grubosci dostosowanej do obwiedni momen-
toéw z ryciny 4e, jest zaprezentowany na rycinie 4f.

PODSUMOWANIE

Meble ptytowe zginane jednokierunkowo w wy-
niku dziatania obcigzen uzytkowych deformuja sie do
powierzchni walcowych. Obwiednie wykreséw mo-
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Ryec. 4. Krzesfo, projekt Sergio Fahrer: a) widok, zrodto: http://www.arcoweb.com.br/design/christian-ullman-eduardo-cronemberger-
diogo-lage-andre-marx-claudia-moreira-salles-baba-vacaro-estevao-toledo-paulo-alves-pedro-petry-e-sergio-fahrer-design-sustentavel -
13-11-2007.html, b-d) schematy i wykresy momentow od réznych obcigzen, e) obwiednia momentdw, f) zmiana grubosci ptyty wynika-
jaca z pracy konstrukcji; rys. autorka

mentéw, sporzadzone dla pfaskich schematow sta-
tycznych takich mebli, umozliwiajg zaprojektowanie
ptyt 0 zmiennej grubosci. Formy tych ptyt sg uzalez-
nione od typdw schematow mebli i sposobu przekazy-
wania obcigzen.

Wspornikowe oparcia krzeset o zmiennej gru-
bosci, z obcigzeniem poziomym lub zblizonym do po-
ziomego, sa najciensze na swobodnym koricu i coraz
grubsze im blizej utwierdzenia w podstawie (ryc.2 i ryc.4)
lub utwierdzenia w dalszej czesci wspornika w krzestach
wspornikowych (ryc.1). Wspornikowe siedziska, zazwy-
czaj poziome (ryc.1 i ryc.2) lub wspornikowe, poziome

blaty stotéw (ryc.3) na czesci bezposrednio obciazonej
pionowo majg podobne formy o zmiennej grubosci —
ciensze od strony swobodnego konca i o stale zwiek-
szajgcej sie grubosci w przeciwnym kierunku. Wspor-
nikowa czes¢ ptyty, tfaczaca siedzisko (ryc.1) lub blat
(ryc.3) z utwierdzeniem w podstawie, ma grubos¢ tym
wiekszg, im jest bardziej oddalona od wypadkowej pio-
nowego obcigzenia na catym siedzisku lub blacie. Swo-
bodnie podparte podstawy, ktore nie sg bezposrednio
obcigzone, sg najcierisze w miejscu zakonczenia ptyty,
a pogrubione w przeciwnym kierunku, az do miejsca po-
taczenia ze wspornikowym oparciem (ryc.1) lub blatem
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(ryc.3). Swobodnie podparte podstawy bez bezposred-
niego obcigzenia, do ktérych dotgczone sa wsporniki
z obu stron (ryc.2), maja duze grubosci na obu koncach,
petnigcych funkcje utwierdzen dla wspornikdw. Podsta-
wy O schemacie swobodnie podpartych belek, ktdre
otrzymuja bezposrednie obcigzenie od osoby siedzace;
(ryc.4), charakteryzujg sie duzg gruboscig w srodku roz-
pietosci pomiedzy podporami, ale najwieksza grubosc
maja na koncu, bedgcym utwierdzeniem dla oparcia.

Analizy strukturalne przedstawione w artykule
pokazujg, jak mozna w widoczny sposob wptywac na
forme mebli ptytowych, zmniejszajac zuzycie materia-
tu, bez uszczerbku dla trwatosci wyrobdw i bez utraty
ich walorow estetycznych. Wykorzystanie najnowszych
technologii, ktdre stajg sie coraz tansze i bardziej do-
stepne, na przyktad drukowania 3D, pozwala tworzyc
niekonwencjonalne, lekkie formy mebli, nie martwiac
sie 0 Ztozonos¢ projektow i koszty ich wykonania.
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