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Abstract

The article discusses a qualitative analysis of the structural behaviour and shaping forms of cantilever and frame furniture.
The rules for dividing schemes of the furniture into cantilevers and frames, as well as the loads acting on them are presen-
ted. Longitudinal profiles of elements are adjusted to bending moment diagrams found on the basis of deflection lines. The
presented material helps to develop an intuitive sense of the internal force flow and can be used by furniture designers and
interior architects interested in creating original and logical interior design elements.

Streszczenie

Artykut omawia jakosciowa analize pracy konstrukcji i ksztattowanie form mebli o wspornikowo-ramowych schematach
statycznych. Przedstawione sg zasady podziatu schematéw tych mebli na wsporniki i ramy oraz dziatajgce na nie ob-
cigzenia. Wysokosci podtuznych profili elementow sag dobierane do wykreséw momentow zginajgcych, znalezionych na
podstawie linii ugiecia. Zaprezentowany materiat pomaga rozwija¢ intuicyjne wyczucie przebiegu sit wewnetrznych i moze
by¢ wykorzystany przez projektantdw mebli i architektéw wnetrz zainteresowanych tworzeniem oryginalnych i logicznych
elementdw wyposazenia wnetrz.
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WPROWADZENIE

Projektowanie mebli polega na dobieraniu ich
form, tak aby spetniaty kryteria funkcjonalne, wytrzy-
matosciowe i ekonomiczne, a takze byty satysfakcjo-
nujgce pod wzgledem wizualnym. Projekt mebla, ktory
jest w stanie sprosta¢ tym wymaganiom, zazwyczaj
nie jest wynikiem pracy jednego tworcy, lecz zespotu
specijalistéw. Wielu autoréw widzi koniecznosé wspot-
pracy architektow i inzynierdw przy projektowaniu dziet
architektury [S. Lin, Z. Huang 2016, s. 22], [C. Olsen,
S.M. Namara 2014, s. 8]. Lin i Huang twierdzg, ze
tylko projekt, ktory jest efektem takiej kooperacji jest
doskonatg kombinacjg sztuki i techniki. Autorzy uwa-
zajg, ze konstrukcje o proporcjach dostosowanych
do rozkfadu sit sg piekne, tak jak piekne sg naturalne

konstrukcje. Radzg, aby rozwija¢ umiejetnosc ksztat-
towania takich naturalnych form poprzez obserwacije
jak najwiekszej liczby dobrych wzorcéw [S. Lin, Z. Hu-
ang 2016, s. 22]. Przedstawione przez autorke formy
mebli, dostosowane do rozkfadu ich sit wewnetrznych,
moga by¢ przyktadem takich wzorcéw. Réwniez Addis
i Addis [B. Addis, W. Addis 1994] pisza o wzrastajace;
roli inzyniera w projektowaniu form konstrukcji. Autorzy
podkreslaja, ze inzynierowie nie tylko majg korzystny
wptyw na kreatywnosc¢ architektéw, ale rowniez stajg
sie integralng czescig zespotdéw projektowych. Addis
pisze, ze inzynierowie, pomagajac architektom zrozu-
mie¢ i efektywnie wykorzysta¢ materiaty i konstrukcje,
wnoszg innowacyjnosc i kreatywnos¢ do projektow [B.
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Addis 2002]. Pressman podkresla, ze w dzisiejszych
czasach umiejetnosci wspotpracy majg coraz wigksze
znaczenie dla pomyslinej realizacji projektoéw architek-
tonicznych [A. Pressman 2014, s. 2]. Jest przekonany,
ze takie wspotdziatanie zapewnia magie, ktéra prze-
ksztatca najbardziej wymagajgce projekty w wielkie
dzieta architektury [A. Pressman 2014, s. 16]. Zapre-
zentowane przez autorke zasady ksztattowania form
wspornikowo-ramowych mebli mogg by¢ takim inzy-
nierskim wktadem do dziedziny projektowania mebli
i zZrodtem inspiraciji tworczej dla projektantow. W swo-
ich wczesniejszych artykutach autorka zajmowata sie
ksztattowaniem form konstrukcji roznych obiektow ar-
chitektonicznych [A. Kozikowska 2018, 35-46], w tym
mebli o wielu schematach statycznych [A. Kozikowska
2010a, s. 45-55], [A. Kozikowska 2010b, s. 56-65], [A.
Kozikowska 2013a, 69-78], [A. Kozikowska 2013b, s.
18-29], [A. Kozikowska 201543, s. 5-19], [A. Kozikowska
2015b, s. 20-34], [A. Kozikowska 2017, s. 24-35].

W artykule analizowane sg meble o wsporniko-
wo-ramowych schematach statycznych. Czescig tych
mebli sa sztywne blaty, ktére potgczone sg z trzy-,
cztero- lub piecioweztowymi ptaskimi ramami (lezacymi
w ptaszczyznie pionowej) o prostych lub zakrzywionych
pretach. Potaczenia pretéw ram z blatem moga by¢
przegubowo-nieprzesuwne (ryc. 1-5) lub sztywne (ryc.
6). Potaczenie jest przegubowe, gdy pret jest przykre-
cony do blatu za pomocag jednej Sruby lub przyklejony.
Potgczenie jest sztywne, gdy pret jest przykrecony do
blatu za pomocag co najmniej 3 Srub rozmieszczonych
réwnomiernie wokot niego (ryc. 6a). Wezty ram sg ze-
spolone z ptaskimi pretami o dowolnych ksztattach,
opartymi na koncach na podfozu i mogacymi sie swo-
bodnie przesuwac poziomo po podtozu. Analiza pracy
konstrukcji takiego mebla moze by¢ przeprowadzana
przy zatozeniu, ze obcigzenie dziata na konstrukcje od
dotu, a podpory sa umiejscowione w blacie na gorze.
Najpierw statycznie wyznaczalne wsporniki utwierdzo-
ne w weztach ramy sg obcigzane skierowanymi do gory
reakcjami od podtoza. Nastepnie statycznie niewy-
znaczalne ramy sg obcigzane sitami i/lub momentami
przeciwnymi do reakcji w utwierdzeniach wspornikdw.
Praca takiego mebla moze by¢ réwniez analizowana
bez rozdzielania go na wsporniki i rame. Wspotpraca
obu schematdéw jest wowczas uwzgledniana poprzez
obroty sztywnych weztow je tfgczacych. Wezty obracajg
sie zgodnie z linig ugiecia wspornikdw, a katy pomiedzy
pretami w sztywnym wezle nie zmieniajg sie.

Zatozono, ze materiat, z ktérego wykonano blaty
mebli, jest idealnie sztywny, a materiat, z ktérego wy-
konano pozostate elementy — jednorodny, izotropowy
i liniowo-sprezysty. Przyjeto zatozenie o niewielkich
przekrojach pretéw i ptyt, umozliwiajgcych ich ksztat-

towanie tylko na podstawie momentdéw zginajgcych.
W wiekszosci przypadkéw najwieksze wartosci mo-
mentéw zginajgcych powstajg w tych meblach pod
symetrycznym rdwnomiernym grawitacyjnym obcigze-
niem o maksymalnej mozliwej intensywnosci, przytozo-
nym na catych blatach. Jesli takie obcigzenie powoduje
tylko Sciskanie pretdw, to wowczas jest uwzgledniane
mniejsze niesymetryczne obcigzenie grawitacyjne, pro-
wadzace do zginania. Zginanie pretéw spowodowane
nawet mniejszym obcigzeniem jest bowiem gorsze (wy-
maga wiekszych przekrojéw) niz Sciskanie pod dziata-
niem wiekszego obcigzenia. Odksztatcenia zwigzane
ze Sciskaniem pretéw i wynikajace z tych odksztatcen
niewielkie naprezenia zginajace statycznie niewyzna-
czalnych schematow sg pomijane. Wykresy momen-
téow omawianych schematéw sg znajdywane na pod-
stawie ich linii ugie¢ [M. Salvadori, R. Heller 1975, s.
180-181, 187, 189, 195], [T. Kolendowicz 1977, s. 270,
271, 274, 275], [M. Millais 1997, s. 47, 51-54]. Chociaz
ugiecia pretow i ptyt mebli sg mate, zostaty narysowa-
ne w znacznym powiekszeniu, aby lepiej ukaza¢ miej-
sca wystepowania punktow przegiecia.

Wspornikowe nogi mebli sg obcigzone skierowa-
nymi do gory reakcjami podtoza. Ich wykresy momen-
tow sa takie jak wykresy tak samo podpartych i obcig-
zonych wspornikowych prostych belek [B. Shihua, G.
Yaoging 2008, s. 56], [P. Litewka, R. Sygulski 2012, s.
28], [Z. Dylag i in. 1993, s. 237]. Ramy sa obcigzane
w weztach przekazanymi od wspornikdow momentami
i/lub sitami. Jesli pod symetrycznym obcigzeniem jest
przekazywana na rame tylko sita i rama jest co najmniej
czteroweziowa lub ma zakrzywione prety, to sita zgi-
na rame i tylko taki przypadek jest uwzgledniany (ryc.
1). Jesli pod symetrycznym obcigzeniem jest przeka-
zywana tylko sita i rama jest trzyweziowa o prostych
pretach, to sita nie zgina ramy. W takim przypadku jest
brane pod uwage niesymetryczne obcigzenie, prowa-
dzace do zginania ramy momentem (ryc. 2 i ryc. 6b-
6f). Jesli na rame jest przekazywany i moment, i sita,
to moment jest zawsze uwzgledniany (ryc. 3-5 i ryc.
6g-6h), a sita tylko w przypadku zakrzywionych pretéw
ramy (rys. 4qg-4u).

1. RAMA ZGINANA SILA SKUPIONA

Na ryc. 1 przedstawione sg meble wsporniko-
wo-ramowe, w ktorych obcigzeniem ramy jest tylko sita
skupiona. Sita przytozona poza weztami ramy nieréw-
nolegle do preta zawsze zgina rame, tak jak w przy-
padku czteroweztowej ramy stolika z ryc. 1a. Na pod-
stawie wykresu momentéw tego stolika, pokazanego
na ryc. le, zostata dobrana optymalna konstrukcja
z pretami o statej szerokosci i wysokosci dostosowa-
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Ryc. 1. Meble wspornikowo-ramowe z rama zginana sita skupiona: a) stolik z rama czteroweztowa, b) schemat zastepczy stolika z ryc.
1a z obcigzeniem, c¢) podziat schematu stolika z ryc. 1a na rame i wsporniki z przyporzadkowanymi im obcigzeniami, d-e) linia ugiecia
i wykres momentow stolika z ryc. 1a, f) forma stolika z ryc. 1a wynikajaca z pracy konstrukcji, g) stolik z rama piecioweztowa, Zrddto:
http://www.cholaonline.com/astonishing-round-coffee-table-with-metal-legs-design-ideas/contemporary-glass-top-coffee-table-with-

stainless-steel-multi-pedestal/, h) schemat zastepczy stolika z ryc. 1g z obcigzeniem, i) podziat schematu stolika z ryc. 1g na rame
i wsporniki z przyporzadkowanymi im obciazeniami, j-k) linia ugiecia i wykres momentdéw stolika z ryc. 1g, |) stolik z rama trzyweztowa
0 zakrzywionych pretach, zrédto: http://www.moderncollections.com/criss-cross-glass-wood-coffee-table-Ims.html, m-n) linia ugiecia

i wykres momentow stolika z ryc. 11, o) stolik, Zzrédto: http://www.amazon.com/Asian-Inspired-X-Shaped-Cocktail-Table/dp/BO0S6071 -

1Q, p) stolik, zrodto: http://nationalfurnituresupply.com/blog/wp-content/uploads/2012/11/Interlocking-End-Table.jpeg, q) stolik, zrédto:

http://dorya.us/collections/visible-occasional-tables/products/s-1130mau-x-end-table, r) stolik, Zrodto: http://dorya.us/collections/con-
temporain/products/d-1013-delaney-end-table, s) stolik, zrédto: http://www.progarr.com/en/2911-table-cantori-atlante.html, t) stotek,
zrédto: http://www.carolinarustica.com/currey-company-elsie-stool-cc-7063. Rys. autorka
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Ryc. 2. Meble wspornikowo-ramowe z rama zginang momentami zginajacymi tylko w przypadku niesymetrycznego obciazenia: a)
stotek z rama trzyweziowg o prostych pretach, zrodto: http://www.cricketscrush.com/furniture/couef-label-mr-x-stool.html, b) schemat
zastepczy stotka z ryc. 2a z podziatem na rame i wsporniki z przyporzadkowanymi im symetrycznymi obcigzeniami, c-d) linia ugiecia
i wykres momentow stotka z ryc. 2a pod dziataniem symetrycznego obcigzenia (nie uwzgledniane deformacje zwigzane ze Sciskaniem),
e) schemat zastgpczy stotka z ryc. 2a z podziatem na rame i wsporniki z przyporzadkowanymi im niesymetrycznymi obcigzeniami, f-g)
linia ugiecia i wykres momentéw stotka z ryc. 2a pod dziataniem niesymetrycznego obciazenia, h) obwiednia momentow stotka z ryc. 2a,
i) zmiana grubosci plyt stotka z ryc. 2a wynikajgca z pracy konstrukciji, j) stolik, zrodto: http://www.bedbathandbeyond.com/1/1/206715-
moes-home-collection-redondo-glass-end-table.html, k) forma stolika z ryc. 2j wynikajaca z pracy konstrukgiji, l) stolik, zrédto: http://
furnister.com/collections/dining/products/redondo-dining-table, m) stolik, zrodto: http://www.mobilyatasarimi.com/tasarim.php?desi-
gn=1356, n) stolik, zrédto: http://www.theashevillehouse.com/product/bluefield-dining-table/, o) stolik z rama tréjweztowa o prostych
pretach w widoku z boku, zrodto: http://www.lovefurniture.co.uk/living-room/coffee-tables/croosly-coffee-table?zenid=b50s5m9sdpjgs
tbligjted7arb, p-q) obwiednie momentdéw schematu stolika z ryc. 20 w widoku z boku i z przodu, r) stolik, zrodto: http://www.granger-
hertzog.com/v-shaped-glass-coffee-table, s) stolik, zrodto: http://www.wayfair.com/Pangea-Home-Ella-Console-Table-BEVERLY-CNSL-
PHQ1140.html, 1) stotek, zrodto: http://www.potterybarn.com/products/seagrass-x-cross-stool/. Rys. autorka
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nej do wartosci bezwzglednie maksymalnych momen-
tow. Piecioweztowa rama stolika z ryc. 1 g jest zginana
przez site przytozong w weZle, poniewaz powoduje ona
przemieszczenie przesuwnych weztdw ramy [T. Kolen-
dowicz, 1977, s. 274]. Ugiecie schematu catego mebla
i wykres momentow sg pokazane na ryc. 1j — k. Trzy-
weztowa rama stolika z ryc. 1l jest zginana przez site
przytozong w wezle, poniewaz ma zakrzywione prety.
Meble przedstawione na ryc. 10-1t majg ugiecia i wy-
kresy momentéw analogiczne do przedstawionych na
ryc. Im i 1n. Rdwnomiernie wytezone konstrukcje ram
cztero- i piecioweztowych majg duze wysokosci prze-
krojow w weztach taczacych prety ram, a mate wysoko-
Sci przekrojow na koncach pretéw skrajnych potaczo-
nych przegubowo-nieprzesuwnie z blatem i pomigdzy
weztami pozostatych pretow. Zakrzywione prety lub
ptyty ram tréjweztowych majg przewezania na przegu-
bowych koncach przy blacie oraz w poblizu srodkowe-
go wezta, przy czym optymalne przekroje tych ram sg
mniejsze niz cztero- i piecioweztowych. Wspornikowe
prety maja wykresy momentow i optymalne wysokosci
przekrojow tym wieksze, im sg bardziej oddalone od
linii pionowych przechodzacych przez ich punkty opar-
cia na dole (czyli im sg bardziej oddalone od kierunkow
obcigzajgcych je sit pionowych). Wykresy momentow
i wysokosci przekrojow wspornikdw nie zalezg od
typu konstrukcji, do ktdrej wsporniki sg przytaczone,
a tylko od ksztattu osi wspornikdw i ich obcigzenia [A.
Kozikowska, 2015b, s. 20-34]. Wsporniki majg wieksze
wartosci momentow i wieksze optymalne wysokosci
przekrojow niz ramy.

2. RAMA ZGINANA MOMENTEM TYLKO W PRZY-
PADKU NIESYMETRYCZNEGO OBCIAZENIA

Ptaski schemat statyczny mebli z ryc. 2 skfada
sie ze wspornikow i ramy o prostych pretach w ksztat-
cie litery V. W przypadku symetrycznego obcigzenia
na rame jest przekazywana tylko sita w wezle, ktdra
powoduje Sciskanie ramy (pomijamy niewielkie zgi-
nanie spowodowane zmiang dtugosci Sciskanych
pretéw statycznie niewyznaczalnej ramy). Taka rama
jest zginana momentem przekazanym przez wspor-
niki tylko w przypadku niesymetrycznego obcigzenia
(ryc. 2e-29g). Prety ramy zginaja sie proporcjonalnie do
ich sztywnosci, czyli ich dtugosci, przekrojow pretow
i sztywnosci materiatu. Zaktadajgc, ze oba prety ramy
Z ryc. 2a maja te sama dtugosc, te same przekroje i sg
wykonane z tego samego materiatu, momenty na obu
pretach sa takie same. Optymalny ksztatt grubosci
ptyt stotka z ryc. 2a, dobrany do obwiedni momentow
z ryc. 2h, jest pokazany na ryc. 2i, a optymalny ksztatt
przekroju pretow stolika z ryc. 2j jest zamieszczony na

ryc. 2k. Meble z ryc. 2|-20 oraz 2r-2t majg inny prze-
strzenny ukfad pretéw, ale taki sam schemat statyczny,
obcigzenie, wykresy momentéw i optymalne ksztatty
przekrojow jak meble z ryc. 2a i 2j. Optymalne wyso-
kosci przekrojow prostych pretéw ram trzyweztowych
powinny by¢ najgrubsze w wezle i stopniowo malec
w kierunku ich niesztywnych potaczen z blatem. Po-
winny by¢ tez mniejsze niz optymalne przekroje za-
krzywionych pretow ram tréjweztowych, przedstawio-
ne w rozdziale 1. Zaleznos¢ optymalnych wysokosci
przekrojow wspornikdw jest taka sama niezaleznie od
typu ramy — wysokosci przekrojow sa najmniejsze na
swobodnych koncach i coraz wieksze, im sg bardziej
oddalone od linii pionowych przechodzacych przez
swobodne konce.

3. RAMA ZGINANA MOMENTAMI

Wsporniki mebli z ryc. 3 i ryc. 4 przekazujg na
rame momenty zginajgce i sity. Te momenty zawsze
powoduja zginanie ramy, natomiast te sity - tylko, gdy
rama ma zakrzywione prety. Kazdy wspornik mebli
pokazanych na ryc. 3a, 3g-3i oraz 3r i 3s jest potgczo-
ny w wezle z jednym pretem ramy, dlatego zaréwno
wspornik, jak i pret ramy maja w wezle taki sam mo-
ment. Im dalej od obcigzonego wezta, tym momen-
ty w weztach zmniejszaja sie. W przypadku pretéow
o statym przekroju poprzecznym i sztywnych weztach
na obu koncach moment w kolejnym wezZle jest dwu-
krotnie mniejszy niz w poprzednim, a w jednej trzeciej
dtugosci preta wystepuje zerowa wartos¢ momentu |l.
A. Karnovsky, O. Lebed 2010, s. 555]. Linia ugiecia
i wykres momentow stolika z ryc. 3a sg pokazane na
ryc. 3d i 3e, a optymalna konstrukcja dobrana na pod-
stawie wykresu momentow jest zaprezentowana na
ryc. 3f. Stoliki z ryc. 3g i 3h majg takie same wykresy
momentéw i optymalne konstrukcje. Stolik pokazany
na ryc. 3i ma niesymetryczny schemat z tylko jednym
wspornikiem. Analiza pracy tego schematu i wynikaja-
ca z niej optymalna forma sa pokazane na ryc. 3j-3m.
Optymalne wysokosci przekrojow pretéw ram mebli
z ryc. 3 sg duze w sztywnych weztach, przy czym co-
raz mniejsze, im dalej sg od wspornikdéw (ryc. 3f i 3m).
Poziome prety stolikdw z ryc. 3a, 3i oraz 3p pod dzia-
taniem grawitacyjnego rownomiernego obcigzenia nie
sa zginanie, tylko stezajg konstrukcje. Aby zapewnic
stabilnos¢ mebli z ryc. 3n-30 oraz 3t, potgczenia ich
pretéw z blatem powinny by¢ wykonane jako sztywne
zamiast przegubowych. W utwierdzonych podporach
wystgpig wowczas niezerowe wartosci momentow
i prety ram przytaczone do blatu bedg miaty najmniej-
sze przekroje nie przy blacie, tylko w pewnej odlegto-
Sci od niego (jak na ryc. 6f).
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Ryc. 3. Meble wspornikowo-ramowe z trojweztowg ramg zginang momentami: a) stolik o schemacie z dwoma wspornikami, b) sche-
mat zastepczy stolika z ryc. 3a z obciazeniem, ¢) podziat schematu stolika z ryc. 3a na rame i wspornik z przyporzadkowanymi im
obcigzeniami, d-e) linia ugiecia i wykres momentow stolika z ryc. 3a, f) forma stolika z ryc. 3a wynikajaca z pracy konstrukcji, g) stolik,
zrodio: http://www.magetjooz.com/66ae1d0c7 1feb52f.html, h) stolik, zrodto: http://easysales.link/furniture/metal-furniture/metal-ta-
bles/23526297 .html, i) stolik 0 schemacie z jednym wspornikiem, zrodto: http://www.etsy.com/listing/118049585/coffee-table-mid-
century-modern-custom, j) schemat zastepczy stolika z ryc. 3i z obcigzeniem, k) wykres momentow stolika z ryc. 3i od obcigzenia
wspornika. l) zerowy wykres momentow dwupretowej ramy o prostych pretach pod dziataniem sity skupionej (nie uwzgledniane defor-
macje zwigzane ze sciskaniem), m) forma stolika z ryc. 3i wynikajaca z pracy konstrukcji, n) stolik, zrodto: http://content.valuecityfurnitu-
re.com/Productimages/0/365675.jpg?impolicyu003dproduct-650x650, o) stolik, zrodto: https://img0.etsystatic.com/117/0/10175721/
iI_340x270.1023444192_tb1e.jpg, p) stolik, zrodto: https://s-media-cache-ak0.pinimg.com/564x/22/41/86/224f867d843ffrd17-
f7059e99¢cb192e0--west-elm-dining-table-mid-century-dining-table.jpg, q) stolik, zrodto: http://media.eldoradofurniture.com/images/
products/marketing/CHIN-153%20Tbl%2001_SMALL.jpg, r) stolik, zrodto: http://www.castronomefurnishings.com/Nikaia-3-Piece-
s-Table-Set-in-Tempered-Glass-w-Crossed-N-Shaped-Legs_p_2099.html, s) stolik, zrodto: https://s-media-cache-ak0.pinimg.co-
m/236x/37/6d/8¢/376d8c7e9b52552f04a80193ae038daa.jpg, ) stolik, zrodto: https://cdn.shopify.com/s/files/1/0544/7277/products/
IMG_0371_b063061e-3848-42ae-94b3-700e957¢c859.JPG?v=1478559089. Rys. autorka
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Ryc. 4. Meble wspornikowo-ramowe z czteroweziowa rama zginang momentami: a) stét o schemacie ramy czteroweztowej z prostymi
pretami, Zrédto: http://www.meblant.pl/stoly-ki.xml, b) schemat zastepczy stotu z ryc. 4a z obcigzeniem, ¢) podziat schematu stotu z ryc.
4a na rame i wsporniki z przyporzadkowanymi im obciazeniami, d-e) linia ugiecia i wykres momentow stotu z ryc. 4a, f) forma stotu
z ryc. 4a wynikajaca z pracy konstrukcji, g) stolik, Zrédto: http://www.lumberlog.com/Living-Room/Coffee-Tables/Snax-Hero-Glass-Top,
h) stofek, Zrédto: http://www.meblant.pl/stoly-ki.xml, i) stotek, Zrédto: https://www.onekingslane.com/product/48094/2901627,
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j) stotek, zrodto: http://www.tennants.co.uk/Catalogue/Lots/154917.aspx, k) stolik, zrédto: https://havenly.com/products/view/5402631,
) stolik, zrodto: http://www.deringhall.com/products/furniture/tables/side-tables/23063/the-dean-oval-side-table-by-gabriel-scott, m)
stolik, zrodto: http://www.apt2b.com/products/swisher-42-round-glass-dining-table, n) stolik, zrodto: http://www.meblant.pl/stoly-ki.

xml, o) stolik, zrodto: http://www.made.com/fr/jenson-table-a-rallonges-chene-design, p) stolik, zrodto: http://costasolestate.com/
wp-content/uploads/2015/12/designer-bedrooms-plastic-folding-table-folding-plastic-table.jpg (ryc. 4aa), g) stolik o schemacie ramy
czteroweztowej 0 zakrzywionych pretach, zrédto: https://www.praktiker.pl/produkt,34132,833/stoacutel_ogrodowy_york__110cm.html,
r) schemat zastepczy stolika z ryc. 4q z obcigzeniem, s) podziat schematu stolika z ryc. 3g na rame i wsporniki z przyporzadkowanymi
im obcigzeniami, t-u) linia ugiecia i wykres momentow stolika z ryc. 4q, v) stolik, zrodto: http://www.alibaba.com/product-detail/new-
design-home-furniture-square-tea_1219620548.html, w) stolik, zrodto: http://www.meblant.pl/stoly-ki.xml, x) stolik, zrodto: http://www.
deco-et-ambiances.fr/fr/boutique/fiche/table-basse-table-basse-ronde-design-en-nickel-et-verre-8804.html, y) stolik, zrédto: hitps://s-
media-cache-ak0.pinimg.com/236x/b1/19/dd/b119ddce4 1f38da76b2f586b7a7f10fd.jpg, z) stolik, zrédto: http://officestock.co.za/
home-furniture/coffee-tables/fosakri-coffee-table/, aa) stét bankietowy, zrodto: https://www.atozpartyrental.net/products/tables/banquet-
table-4x30-seats-4-6/. Rys. autorka

Wsporniki mebli z ryc. 4 sg przytaczone do ramy
w trojpretowych weztach (jeden pret wspornikowy i dwa
prety ramy). W takim przypadku moment przekazany
przez wspornik na rame rozktada sie w wezle na dwa
momenty na pretach ramy, a proporcje wielkosci tych
momentéw zalezg od sztywnosci pretow ramy (im pret
jest sztywniejszy, tym ma wiekszy moment). Zakfadajac
jednakowy materiat pretéw i jednakowe pola ich prze-
krojow, proporcje momentow zalezg tylko od dtugosci
pretéw iich potaczen na koncach (sztywnych lub prze-
gubowych). W przypadku stotu z ryc. 4a moment na
precie poziomym ramy jest o wiele mniejszy, poniewaz
prety pionowe ramy sa znacznie krotsze i sztywniejsze
(ryc. 4e). Stoliki pokazane na ryc. 4q oraz 4v-4z maja
ramy o zakrzywionych pretach, ktére sg zginane nie
tylko przez momenty przekazane przez wsporniki, ale
rowniez przez sity skupione (ryc. 4s). Jednak, w przy-
padku niewielkich krzywizn pretéw ram, przekazane
momenty maja znacznie wiekszy wptyw na zginanie
ram. W przestrzennych schematach mebli, przedsta-
wionych na ryc. 4a, 4h, 41, 4m, 40, 4q, 4w, 4x oraz
4z, w migjscu potaczenia dwoch ptaskich pionowych
ram wystepuje wezet taczgcy cztery poziome prety.
W przypadku symetrycznego obcigzenia kazda z obu
pionowych ram pracuje niezaleznie w ptaszczyznie pio-
nowej, tak jakby tego wezta nie byto. Podobnie trojpre-
towe wezty ram mebli z ryc. 4i-4k oraz szesciopretowy
wezet z ryc. 4y nie wptywajg na prace ptaskich ram pio-
nowych pod symetrycznym obcigazeniem. W stolikach
Z ryc. 4n, 4v oraz 4aa w przypadku pionowego syme-
trycznego obcigzenia zginanie wystepuije tylko w bocz-
nych wspornikowo-ramowych czesciach. Poziome
prety tych mebli, faczace te boczne czesci, petnig tylko
role stezajgcg. Rownomiernie wytezone konstrukcje
ram mebli z ryc. 4 majg poziome prety ram o statej wy-
sokosci przekrojéw, zas prety potagczone przegubowo
z blatem o wysokosci malejacej ku gorze.

Meble przedstawione na ryc. 5 majg ptaskie
schematy i wykresy momentow tych schematow takie

jak mebli z ryc. 4. Moment przy utwierdzeniu wspornika
w ramie rozktada sie na dwa momenty na pretach ramy
proporcjonalnie do ich sztywnosci (ryc. 5e i 50). Jed-
nak w przestrzennym schemacie mebli z ryc. 5 wyste-
puje taczyna w ksztatcie wielokata (ryc. 5k, 5r i 5s) lub
rozgatezionego wielokata (ryc. 5a i 5h-5j). Wykresy mo-
mentéw na taczynie wystepuja w ptaszczyznach pio-
nowych, a ich wartosci wynikaja z réwnowagi momen-
tow w weztach. Wielokatne taczyny mebli z ryc. 5k, 5r
i Bbs oraz wielokatne czescitaczyn mebli z ryc. 5a i 5h-5j
bez rozgatezien (np. kwadratu o wierzchotkach B z ryc.
5f) maja dwa prety zamiast jednego preta ptaskiej ramy
i razem przenoszg ten moment. Dlatego wartosci tych
momentdw i dobrane na ich podstawie optymalne wy-
sokosci przekrojéw sa mniejsze niz poziomych pretow
ptaskich ram. Wartosci momentow rozgatezien taczyn
z ryc. 5a i 5h-5j (np. pretéw AB z ryc. 5f) i ich optymal-
ne wysokosci przekrojow sa takie same jak poziomych
pretow pfaskich ram. Optymalne przekroje pretow ram
pomiedzy weztami i blatem sg takie, jak mebli z ryc. 4:
wydtuzone w ptaszczyznach pionowych zawierajgcych
te prety i stopniowo malejgce od wezta do przegubo-
wego potaczenia z blatem.

Na ryc. 6 pokazany jest wptyw sztywnego po-
taczenia mebli z blatem na prace konstrukgiji tych mebli
i ich optymalne przekroje. Taki sposdb potgczenia po-
woduje, ze zerowe wartosci momentdw i najmniejsze
grubosci optymalnych przekrojow pretow lub ptyt ram
utwierdzonych w blacie sg oddalone od blatu. Ponadto
prety utwierdzone sg sztywniejsze i przyjmuja na sie-
bie jeszcze wieksza czes¢ momentu przekazanego na
wezet ramy, jesli w wezle spotkaja sie z pretami pozio-
mego rygla (ryc. 6h).
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Ryc. 5. Meble wspornikowo-ramowe z czteroweziowa rama zginana momentami z wielokatnym ryglem (taczyna): a) stolik z ryglem
o ksztalcie rozgatezionego kwadratu (H), zrodto: http://kamilameble.pl/podstawy-metalowe/142-stolik-hello-table-gl.html, b) ptaski sche-
mat zastepczy stolika z ryc. 5a z obciazeniem, c) podziat ptaskiego schematu stolika z ryc. 5a na rame i wsporniki z przyporzadkowa-
nymi im obcigzeniami, d-e) linia ugiecia i wykres momentéw pfaskiego schematu stolika z ryc. 5a, f) wykres momentdéw stolika z ryc. 5a
w aksonometrii, g) forma stolika z ryc. 5a wynikajaca z pracy konstrukciji, h) stolik z ryglem o ksztatcie rozgatezionego kwadratu, zrodto:
http://www.wayfair.com/Chintaly-Imports-Daisy-Dining-Table-CNI2554.html, i) stolik z ryglem o ksztatcie rozgatezionego prostokata,
zrédto: http://kamilameble.pl/podstawy-metalowe/143-stolik-hello-table-duo-gl.html, j) stolik z ryglem/taczyng o ksztatcie rozgatezionego
tréjkata rownobocznego, k) stolik, zrodto: http://www.houzz.com/photos/293433/Frank-Dining-Table-modern-dining-tables.jpg, |) ptaski
schemat zastepczy stolika z ryc. 5k z obcigzeniem, m) podziat ptaskiego schematu stolika z ryc. 5k na rame i wsporniki z przyporzadko-
wanymi im obcigzeniami, n-0) linia ugiecia i wykres momentow ptaskiego schematu stolika z ryc. 5k, p) wykres momentow stolika z ryc.
bk w aksonometrii, g) forma stolika z ryc. 5k wynikajaca z pracy konstrukgji, r) stofek, Zzrodto: http://stronywnetrza.urzadzamy.pl/produk-
ty/bialy-stolek-drewniany-north-south-home,8_752,9_116.html, s) stotek, zrédto: http://www.mootic.pl/produkt/minuscule-table/433.
Rys. autorka
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A

Ryc. 6. Meble wspornikowo-ramowe z pretami lub ptytami
utwierdzonymi w blacie: a) przyktady sztywnych potgczen preta
z blatem, b) stolik z rama zginana momentami zginajacymi tylko

w przypadku niesymetrycznego obcigzenia, c-d) linia ugiecia i wy-
kres momentow stolika z ryc. 6b, e) obwiednia momentow stolika
z ryc. 6b, f) forma stolika z ryc. 6b wynikajaca z pracy konstrukciji,
) stotek z tréjweziowa rama zginang momentami, h) wykres mo-
mentéw stotka z ryc. Bg, i) zmiana grubosci ptyt stotka z ryc. 6g
wynikajaca z pracy konstrukcji. Rys. autorka

PODSUMOWANIE

W artykule omodwiono zasady optymalnego
ksztattowania przekrojow pretow i ptyt mebli o wspor-
nikowo-ramowych schematach statycznych. Zatozono,
ze ptyty i prety sg bardzo cienkie i dlatego uwzgledniano
tylko ich zginanie. Zastepczy schemat kazdego mebla
otrzymano, traktujac sztywny blat jako fikcyjne poditoze,
do ktérego zostata podwieszona rama o trzy-, cztero-
lub piecioweztowym ptaskim schemacie statycznym.
Do weztdw ramy przytaczono ptaskie wsporniki obcia-
zone na swobodnych koricach reakcjami rzeczywiste-
go podtoza na grawitacyjne obcigzenie mebli. Analiza
pracy pfaskich schematow odbywata sie w dwdch eta-
pach. Jako pierwsze uwzgledniano zginanie wsporni-
koéw spowodowane pionowymi sitami skierowanymi do

gory. Wartosci momentéw zginajacych statycznie wy-
znaczalnych wspornikdw nie zaleza od ich przekrojow,
wystepuja w ptaszczyznach pionowych zawierajgcych
te prety, rosna liniowo wraz z oddalaniem sie od kie-
runku sit obciazajacych i w przypadku najczesciej wy-
stepujgcych niezawinietych wspornikdw sg najwieksze
w ich utwierdzeniach w weztach ramy. Drugim etapem
analizy pracy konstrukcji mebla byto zginanie ramy spo-
wodowane oddziatywaniem wspornikéw. Momenty i/
lub sity obcigzajace rame byty przytozone w jej weztach
i przeciwne do reakcji w utwierdzeniach wspornikow.
Poziome prety ram majg state wykresy momentow
i state przekroje poprzeczne optymalnych konstrukciji,
wydtuzone w ptaszczyznach pionowych. Pozostate
prety ram majg duze momenty i duze przekroje w we-
ztach, zerowe wartosci momentéw i mate przekroje po-
miedzy sztywnymi weztami oraz w koncowych weztach
potgczonych przegubowo z blatem.

Artykut pomaga rozwija¢ umiejetnosci intuicyjnej
analizy pracy konstrukcji mebli o wspornikowo-ramo-
wych schematach statycznych i pokazuje mozliwosci
praktycznego zastosowana wiedzy o przebiegu sit we-
wnetrznych do optymalnego ksztattowania form mebli.
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