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Izvorni znanstveni rad 

Sažetak 
Rad sadi-li rezultate istraživanja karak!eri.stika č~rs~oće. tri)l;I tiJ?~Va s_to!i~

Ovi proizvodi bili su podvrgnuti destrukuvrum statič½1m _ 1sp1hvanpm~ , ISJ>l
tivanjima na zamor na prednji i ~ni ~b sje~ala .. Dob1vl:m r«;2ultat1 svied~e 9 
tome da obvezni parametr.i optercćenJa pn atesl!iranJ:U.f!amJeštaJa ne.~drazavaJu u 
potpunosti čvrstoću stollca, koje su podvrgnute razhč1t1m opterećen11ma. 
K 1 j u č ne rij c č i : granična čvrstoća - ispitivanje na zamor - destrukcija -
deformacija - statičko opterećenje. 

EXAMINATIONS OF STATIC AND DYNAMIC STRENGTH OF CHAJRS AS A 
PARAMETER OF THEIR QUALITY 

Summary 
This article contains the resuHs of examination of strength characteristics on 

the three types of chairs. These products bave been exposed to the destructive 
statical cxaminatlons and the fatigue tests on the front and side edge of the seat. 

The results obtained prove that the obligatory parameters of load in testing 
fumiture do not reflect to the full the strength of chairs which have been 
cxposed to different loads. 
K e y w o r d s : limit strength - tests on fatigue - destructlon - deformation -
statical load. (A. M.) 

1.0. UVOD 

Za ocjenu kvalitete namještaja, kao pravilo, 
uzimaju se četiri osnovna kriterija: - vrsta i kva
liteta primijenjenih materijala; - kvaliteta izrade; 
- funkcionalnost i čvrstoća (izdržljivost). 

Detaljni zahtjevi, cilj kojih je garantiranje od
govarajuće razine kvalitete namještaja, sadržani su 
u opće dostupnim standardima. Medu njima je gi:u
pa standarda koji određuju zahtjeve čvrs!oće (12-
dr-".tljivosti) namještaja. Osnovno je kod tih stan
dardiziranih metoda podvrgavanje konstrukcije op
t.erećenjima u određenim smjerovima, koja izazi
vaju promjenljiva naprezanja u skladu s uvjetima 
upotrebe namještaja. Mjera čvrstoće (izdržljivosti), 
u tom slučaju, jest karakter j veličina destrukcije 
elementa i spoja konstrukcije ili nepostojanje tak
ve destrukcije u ovisnosti o broju i Intenzitetu na
prezanja. 
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Velike sumnje izaziva način određivanja para
metara opterećenja, osobito broj ciklusa optereće
nja, koji se određuje tzv. eksploatacijskom silom. 
Teško je naći osnovu koja bi poslužila za ustanov
ljavanje obveznih standardiziranih uvjeta. Neka 
objašnjenja koja se odnose na taj problem sadr
žana su . u specijaliziranoj literaturi K o r o 1 e v 
(1973), D z i u b a, Kw i at ko w s ki (1976), 
D z i e g i e le w s ki (1971). Ipak ni u toj literatu
ri ovo pitanje nije riješeno u potpunosti. Zbog 
toga se javlja neophodnost da se usporedi stvarna 
čvrstoća na zamor u uvjetima upotrebe s pretpo
stavkama koje su uzete u standardima. Bit pro
blema je u tome da se ustanovi ovisnost medu 
graničnim čvrstoćama na zamor, definiran.im od
ređenim brojem ciklusa pri ustanovljenom nivou 
naprezanja, koja odgovaraju standardiziranim na
prezanjima. U vezi s tim, u ovom su radu spro
vedena lapitivanja za određivanje gl'anične čvrsto
će na zamor odabl'anog tipa stolica. Prikupljeni 
1·ezultati eksperimenata omogućuju analizu čvrst0-
će (Izdržljivosti) ovih konstrukcija, jer UZ!maju u 
obzir niz mjerljivih pokazatelja kvalitete namješ
taja .. Ova su Istraživanja trebala utvrditi objektiv
nost standardiziranih kriterija kod Ispitivanja ČVI'-
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~ .... -- --Sl. I - Stolica llp. 200 - 213 
Flg. I - Chalr lypc 200 - 213 

SJ. 2 - Stolica tip •MEDEO« 
Flg. 2 - Cbalr typc •MEOEO• 

Sl. 3 - Stolica tip »PINUS. 
Flg. 3 - Cbalt type •PINUS« 

stoće (izdržljivosti) stolica i tako doprinijeti pro
dubljivanju znanja u oblasti konstrukcija namješ
taja i optimizaciji metoda za ocjenu izdržljivosti 
(trajnosti) namještaja. 

2.0. OPIS UZORAKA I METODA ISTRAZIVANJA 

· Predmetom istraživanja bile su konstrukcije 
triju različitih tipova stolica: 

- stolica iz bukovine tipa »200-213«, slika 1 
- stolica iz bukovine tipa »MEDEO«, slika 2 
- ojastučena stolica iz borovine tipa ... PINUS«, 

slika 3. 

Stolice su bile izrađene od elemenata međusob
no povezanih čepom s napregnutim dosjedom, sli
jepljenim polivinilacetatnim ljepilom. Uzorci na
vedenih tipova stolica bili su izrađeni u industrij
skim uvjetima, što omogućuje znatno pribUženje 
istraživanja k stvarnim uvjetima u eksploataciji. 
Iz istog su razloga opterećenja kod ispitivanja oda
birana u skladu s uvjetima u upotrebi. 

U vezi s tim statička destruktivna opterećenja 
poslužila su tek za određivanje granične čvrstoće 
proizvoda u uvjetima njihova cikličkQg optereće
nja. S tim ciljem stolice su opterećivane, u skladu 
s poznatim shemama (slika 4), polaganim optere
ćivanjem od 20 daN do loma ili destrukcije kon
strukcije. Istovremeno se mjerila deformacija na 
spojevima konstrukcije, koja je bila izazvana ovim 
opterećenjima s točnoiiću do l mm. Označivanje 
točaka i način mjerenja deformacije prikazani su 
na slici 5, 

Jednostrana promjenljiva opterećenja, koja su 
djelovala na stoli.ce, iznosila su 40, 60 i 800/e od 

onih određenih ranije destrukcijom statičkim op
terećenjem. Ova opterećenja primjenjivala su se 
do loma. Na taj način bio je određen kritičan broj 
ciklusa, koji omogućuje da se ustanove karakteri
stike čvrstoće konstrukcije. Opterećenje stolica pro-

Sl. 4 - Shema opt~ 11.ollca 
a) prednJI ntb 1Jedala 
b) boenl mb 1i.ctala 

Fl1, 4 - Schema ol load oa tbe c:balr 
al rroa1 .,ip ot lhe -t 
b) lldo tdfe ot tbe _, 
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Sl. S - Metoda mJen,nJa dd-U- sklopova kooslrukclja 
'Fl, . 5 - Mclbod of -in,; dcfonnatloa of thc COOJINctlon sets 

vodilo se promjenljivim silama na eksperimental
nom uređaju (sl. 6) s primjenom slijedećih para
metara opterećenja : 

a) maksimalna veličina oscilacije - 120 mm, 

b) učestalost oscilacije - 40 ciklusa/min. 

Sl. 6 - f'okutal ur•J (Jiapra.a) xa lspltlffllje atollea 

Shema J>01<uSOOC PoSODSkos urcdaJa: 
l - -. i - remtMl<I Pri&Oll, 3 - 211p&nl reduktor, 4 -
koljenaUa .....tna. 5 - po<pon, J>Olu,A!, 6 - p.- polup, 7 -
•poJk& pO!up, I - 'DOIDOtĐa polup, , - ""->!a poluge, 10 -
ldaJ stavnc J>Ol.uać, fl - '1aw ~, !2 - promJe11Jlvo opt~ 
retto~, U - '-l.,,_.11 lcrcl, 14 - UKJl1 atap: 

1'11, 6 - J!x~ d&vke for i.tlloc ol. cbalrl. 

5cbeme of nperimettW dri.i.,, '"" 
I - .tnOl4I'. 2 - bcll drtw, 3 - r..suctloa par, • - cnnbchalt, 
5 - levcr 9Uppcct, 6 - -1.11 levcr, 7 - rod coupUn,, I -
awclllary Jevcr, , - S.Vw b-~, 10 ,- mala lovtr bt„l"I', li -
preuure •hah, 12 - load ........, .. , 1J - plate.UQ Joad, 14 -
pretture plalOO, 

Kod statičkog, kao ~ kod dlnamičkog optereće
nja, hvatište sile odabrano je, u skladu s Poljskim 
standardima, na prednjem rubu sjedala i na bol!
nom rubu sjedala (slika 4). 

3.0. REZULTATI ISTRAZIVANJA I NJIHOVA 
ANALIZA 

Za objašnjenje uvjeta eksploatacije stolica tre
ba upozoriti na njihovu konstrukciju kao nosivi 
sistem. Poznato je da se stolica sastoji, shematski 
gledano, iz štapova i spojeva koji tvore plošni 
okvir s krutim čvorovima. U tipičnoj konstrukciji 
stolice postoje četiri plošna okvira: 

a) stražnji okvir, u sastav kojeg ulaze noge i hori
zontalni nosači koji ih spajaju i naslon ; 

b) prednji okvir, koji se sastoji od nogu s hori
zontalnim veznim elementima ; 

c) dva simetrično smještena bočna okvira. Svaki 
od njih se sastoji od stražnje i prednje noge s 
horizontalnim veznim elementima, te s ruke>
naslonima koji se nalaze u bočnim ravninama. 

Karakteristika stolica je ne samo rešetkasti si-
stem nego :L simetrija u jednom smjeru. Zato se 
istraživanja čvrstoće vrše tako da se stolice opte
rećuju simetrično (sheme na slici 4). 

Destrukciji se mogu podvrgnuti spojevi koji po
vezuju horizontalne elemente s nogama, a također 
i sami elementi. Provedena malobrojna istraživanja 
pokazala su da u 80 % slučajeva dolazi do destruk
cije baš u samom spoju. U ovom radu autol,'jj nisu 
namjeravali baviti se rasporedom unutrašnjih sila 
u elementima i spojevima konstrukcije, jer je na 
tome izvršeno niz istraživanja, D z i e g i e 1 e w s k i 
i Z e n k t e 1 e r (1971), Ko r o 1 e v (1973), H a -
b e r za k (1975) i D z i u b a Ss Kw i at kov s ki 
(1976) i dr. U skladu s ciljem danog rada bio je 
izveden pokus da se ustanovi eksperimentalnim 
putem granična čvrstoća (izdržljivost) triju razli
čitih tipova stolica. Obračunavao se broj ciklusa 
pri opterećenju, uzevši, u obzir različite nivoe na
prezanja, a također i deformacije pri dinamičkom 
i statičkom opterećenju u granicama elastičnosti. 
Dobiveni rezultati analizirani su zasebno za svaki 
tip konstrukcije stolice. 
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Stolica tipa „200-213«, prikazana na slici 1, bila 
je podvrgnuta opterećenjima kako je navedeno u 
opisu metode istraživanja. Dobiveni rezultati pri
kazani su krivuljama 1, slike 7. i 8. 

Kod opterećenja na prednji rub stolice postižu 
se više vrijednosti. Razlika katkada iznosi i lO<fJ/0• 

To je razumljivo, jer su u upotrebi naprezanja u 
tom smjeru znatno veća (sjedenje, naslanjanje, nji
hanje i ustajanje). Ove krivulje smještene su u
glavnom simetrično u odnosu na os apclse. Cvr
stoća stolice tipa „200-213«, pri opterećenju na 
prednji dio sjedala, kretala se u granicama 60- 80 
daN. Ove vrijednosti odnose se na elastično po
dručje uz deformacije od 10-140/o odstupanja od 
pravog kuta. Više, t j. kod 40- 800/o odstupanja od 

fflmtlll.ll+·f ll 
iffltWll 11111+: 11 
~ 

i~ffll 1111 1111 +: 11 
10 20 li) ,o SO 6() IO 60 PO 100 no /,O 130 uo ISO 16(/ 

Sl. 9 - KJoraktert1tll<e čvrsloCe stoika na zamor 

F11. , - CharacterlJIJu of chalr •lffnllh cm fatlpe 

vulje prikazuje čvrstoću stolice tipa „200-213« op
terećenu u prednjem dijelu stolice (shema sl. 4a). 
U ovisnosti o razini naprezanja, maksimalni broj 
ciklusa, za spomenuti način opterećenja, iznosi oko 
90.000. Pri opterećenju na bočni rub sjedala, broj 
ciklusa iznosi nešto više od 60.000, (krivulja 2). 

Interesantni su rezultati koje sadrži tablica I. 
U njoj se nalaze rezultati deformacije spojeva, iz
mjereni povećanjem dužine dijagonale, kako je to 
ptikazano na slici 5. Izraženi su u postocima odstu
panja od pravog kuta. U tablici je prikazan i ko
načni broj ciklusa za različite nivoe- opterećenja 
izražene u postocima od statičkog opterećenja do 
loma. Takve ovisnosti ne susreću se u specijalnoj 
literaturi i zato se smatraju posebno interesantnim. 

OVISNOST IZMEĐU DEFORMACIJA I BROJA CIKLUSA, PRI RAZ.UCITOM NIVOU 
PROMJENLJtvlH OPTERECENJA Tablica I 

Table J 
DEPENDENCE OF THE DEFORMATIONS UPON THE NUMBER OF CYCLES AT DIFFERENT LEVEL OF 
V ARIABLE LOADS 

Nivo primijenjenog 
Tip stolice opterećenja 

koja se 
O/o statičkog istražuje daN 
opterećenja 

80 117 
200-213 60 88 

40 • 59 

80 232 
.MEDEO 60 174 

40 116 

80 312 
PINUS 60 234 

40 156 

pravog kuta, zapaža se granica tečenja (puzanja) 
i zatim destrukcija. Treba pretpostaviti da u tom 
momentu dolazi do smicanja u s}jubnici u samom 
spoju. Nešto drugačije izgledaju rezultati Istraži
vanja zamora koje ilustrjra l!llka, 9. Tok prve krl-

Deformacije 
Granični broj ciklusa 

odstupanja od 
primijenjenih opterećenja 

pravog kuta koeficijent 
n varijacije O/o O/o 

67 11600 12 
58 44600 16 
42 77400 13 

61 1700 14 
48 29100 16 
31 •' 120300 19 

72 2400 9; 
74 10200 11 
78 36448 15 

Stolica tipa »MEDEQ.. (slika 2) pokazala je 
neštQ . veću čvrstoću, prosječno za 800/o, krivulja 2 
(slike 7. I 8). Kao I u prvom slučaju, čvrstoća 
konstrµ~clje stolice tipa „MED~O.., opterećefle u 
prednjem dijelu sjedala, gotQvo je 6 putll veća 
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nego pri opterećenju na bočni rub sjedala. Već 
sada se može zaključiti da su granična opterećenja 
stolice, pri bočnom opterećenju, niža nego u slučaju 
opterećenja prednjeg ruba sjedala. Ova zakonitost 
proistječe iz uvjeta eksploatacije stolica. Defor
macije spojeva koji se nalaze na suprotnoj strani 
neposrednog opterećenja slične su, pa bi se isti 
odnosi mogli očekivati kod opterećenja na stražnji 
rub sjedala. Kod deformacije u iznosu od 200/o, 
opterećenje za prednji rub sjedala iznosi ~ 130 
daN, a pri opterećenju na bočni rub d:: 35 daN. 
Destrukcija spoja događa se u prvom slučaju pri 
opterećenju koje iznosi 180 daN, a u drugom pri 
50 daN. U rezultatu istraživanja zamora dobiveni 
su također značajno viši rezultati nego što je bilo 
u prethodnom slučaju (slika 9). To se dobro vidi 
kod opterećenja prednjeg ruba sjedala (krivulja 3). 
Za opterećenje koje iznosi 400/o statičkog optere
ćenja kod loma, granični broj ciklusa iznosi oko 
150.000. 

Za bočno opterećivanje ova veličina iznosi 
90.000 ciklusa. Takva značajna razlika u čvrstoći 
u korist stolice t ipa „MEDEO-. može proizlaziti iz 
konstrukcije i izrade tog drugog tipa stolice. Za 
razmotren slučaj ova razlika iznosi oko 60.000 ci
klusa. Ovu pojavu ne treba razmatrati kao isklju
čivi slučaj ili kao odstupanje u istraživanjima, jer 
ovi rezultati predstavljaju srednju vrijednost izra- , 
čunanu iz deset pokusa. Ovo je vjerojatno poslje
dica nepostojanja konstruktivnih elemenata koji 
bi konstrukciji dali krutost bočnih okvirnih pod
sklopova stolice. 

Prosječne vrijednosti za prvi slučaj i drugi na
čin opterećivanja prikazane su u tablici I. Za 400/o 
nivoa opterećenja granični broj ciklusa iznosi 
120.000, a deformacija 310/o odstupanja od pravog 
kuta. Kao što slijedi iz tablice 1, s povećanjem 
broja ciklusa maksimalna deformacija je sve ma
nja. 

Stolica tipa „PINUS« (slika 3) u konstrukciji 
je karakterizirana većim poprečnim presjecima ele
menata. Osim toga, stolica je izrađena od borovine. 
Statićka čvrstoća ove stolice, kako proizla~ iz to
kova krivulje 3 predočenih na slici 7. i 8, mnogo
struka premašuje čvrstoću ranije analiziranih sto
lica. Posebno se zapaža postupno povećanje defor
macija. Pri opterećenju na prednji rub sjedala 
do deformacije od 2~/o dolazi pri utjecaju sile od 
280 daN, a pri opterećenju na bočni rub sjedala 
veličina sile iznosi oko 170 daN. Destrukcija kon
strukcije, u prvom slučaju opterećenja, dogodila 
se pri sili 360 daN, a u drugom slučaju ova vrijed
nost je iznosila 260 daN. Ovaj r~ultat Z1'\ n·ekollko 
puta je veći od rezultata dobivenih za konstruk
cije „200-213„ i ... MEDEQ .. , Značajna razli,ka čvr
stoće povezana je s povećanim poprečnim presje
cima nosivih elemenata. Potpuno drugal!lje izgle
daju rezultati istraživanja čvrstoće na zamor. Gra
nični broj ciklusa (slika 8), koji je bio dobiven za 
dani tip stolice, ne premašuje 40.000 (krivulja 5). 
To iznosi manje od postavljenih normativnih zah
tjeva standarda u Poljskoj, Dobivena deformacija 

spoja (tnblica I), izmjerena prirastom dijagonale, 
također se znatno razlikuje od prethodne. Broj 
ciklusa iznosi za primijenjeni nivo 800/o od statič
kog opterećenja - 2.400, za razinu opterećenja 
600/o - 10.200, a razinu 400/o - 36.448 ciklusa. 
Deformacije spojeva slične su i neovisne od pri
mijenjene razine opterećenja. Obrazloženje tako 
značajnog smanjenja čvrstoće na zamor, u odnosu 
na statil!ku, treba tražiti u izboru spojeva, vezova 
i u načinu nanošenja ljepila na njihovu površinu, 
elastičnosti konstrukcije i dr. 

4.0 ANALIZA I ZAKLJUCCI 

Dobiveni rezultati istraživanja daju dovoljno 
osnove za odgovor na pitanja koja su postavljena 
u cilju rada i koja se odnose na bolji izbor _para
metara opterećenja stolica pri provjeri njihove 
eksploatacijske čvrstoće. ·Na,. temelju istraživanja 
mogu se donijeti slijedeći zaključci: 
1. Rezultati istraživanja pokazuju da se normativ

ni uvjeti ne odražavaju u potpunosti na čvr
stoću stolica. Ova tvrdnja ističe potrebu spro
vođenja daljih intenzivnijih istraživanja tog 
problema. . 

2. Deformacija spojeva ili vezova, u istraženim 
konstrukcijama, nalazi se u tijesnoj vezi s ni
voom naprezanja i brojem ciklusa naprezanja 
na zamor. 

3. Deformacije vezova, smještenih simetrično u 
odnosu na smjer naprezanja, su podjednake. · 

4. Primjena prevelikih presjeka nosivih elemena
ta ne utječe na povećanje čvrstoće proizvoda. 
Dobiveni rezultati istraživanja upozoravaju na 
velik utjecaj pravilno odabranih i pažljivo iz
rađenih vezova na krutost i čvrstoću konstruk
cije. 

5. Kao što su potvrdili rezultati ispitivanja, sta
tička istraživanja ne prezentiraju dovoljno eks
ploatacijske karakteristike proizvoda. Atestira
nje namještaja mora se oslanjati pretežno na 
rezultate ispitivanja zamora. 
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